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RESUME

Cette thése porte sur la conception de plans de rangement, ou politiques d’affecta-
tion, dans des systémes d'entreposage. Ces systémes sont composés de technolo-
gies du type palettiers frontaux statiques ou les placements et les prélevements se
font par palettes entieres. L'objectif est de rationnaliser les mouvements de manu-
tention. Les qualités des politiques sont mesurées a 'aide des critéres quantita-
tifs les plus pertinents: la charge maximale, la charge moyenne et 1'utilisation de
I’espace. Le choix de ces critéres est justifié par le fait qu’ils fixent dans leur quasi
totalité les coiits de design et d'opération des composantes statique et dynamique du
systeme d’entreposage. Par ailleurs, pour tenir compte du niveau de sophistication
du systeme d’information, le type des politiques d’affectation considéré est soit le
dédié, soit le partagé. En fait, avec le type dédié, chaque emplacement est dédié & un
produit particulier; tandis qu’avec le partagé un méme emplacement peut recevoir,

les unes apreés les autres, des unités de produits différents.

Dans cette thése, les charges moyenne et maximale de manutention des politiques
de type dédié et partagé sont étudiées et comparées. De plus, le probléeme de la mi-
nimisation des heures supplémentaires est abordé. Méme si le critére de I’utilisation
de I'espace n’est jamais retenu en tant que tel —sa minimisation considérée isolément

étant triviale- il est chaque fois évalué et comparé.

Certaines hypothéses quant & l'opération du systéme et a la disponibilité de
I'information sont posées comme il est d’usage lors de la modélisation mathématique
de problémes complexes. Spécifiquement, les cycles de manutention sont considérés
comme simples: une seule opération de placement ou de prélévement est effectuée
entre deux visites consécutives d'un point d’entrée/sortie. De plus, la disponibilité

d’un horizon caractérisé par un certain déterminisme est toujours considérée; en fait,
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I'ordre des arrivées et des départs des transporteurs desservant l'entrepdt est sup-
posé connu sur cet horizon. Ces hypothéses simplifient la conception de méthodes

et de principes d’affectation qui peuvent étre transposés a des contextes différents.

Dans deux des quatre articles qui composent cette thése, la charge maximale
est choisie comme critére d’optimisation. Ce choix est original et est posé pour
la premiére fois. Une méthode de résolution exacte basée sur la génération de
colonnes est proposée dans trois articles. Cette méthode ne permet pas de résoudre
en un temps raisonnable de grands problémes. C’est pourquoi, des heuristiques, aux
sources d’inspiration variées et a l'efficacité démontrée sur des problémes préalable-

ment résolus de fagon exacte, sont proposées.

Chaque cas est accompagné d'une analyse comparative sur un ensemble impor-
tant de problémes tests générés aléatoirement. La conclusion de ces analyses est
sans équivoque: les nouvelles politiques se justifient pleinement par rapport aux

politiques classiques lorsque l'on se préoccupe de la charge maximale.
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ABSTRACT

This thesis is about the design of storage assignment policies in storage/retrieval
systems. Racks make up those systems and storage/retrieval operations imply full
pallet loads. The purpose is to rationalize the material handling motions. The qual-
ities of policies are evaluated using the more relevant quantitative criteria: the peak
load, the average load, and the space utilization. These criteria are chosen because
they set the designing and operating costs of the static and dynamic components
of the storage system (racks and storage and retrieval machines). Moreover, either
dedicated or shared storage policies are considered in order to take the sophistica-
tion level of the information system into account. Actually, with a dedicated storage
policy, each slot is dedicated to a particular product; whereas with a shared storage

policy, a given slot can receive successively pallets of different products.

In this thesis, both the average and peak loads are studied and compared. Fur-
thermore, the overtime problem is approached. Even if the space utilization criterion
is never studied just as it is, its separate minimization being straightforward, it is

each time evaluated and compared.

Some assumptions about the operation of the system and about the availability
of the information are made as is usual when mathematical modeling is complex.
Precisely, we consider single command cycles: a single storage or retrieval operation
is performed per round trip to an input/output point. Moreover, the availability
of a deterministic horizon is assumed; the sequence of transporters arrivals and de-
partures is assumed to be known over this horizon. These assumptions simplify the

conception of rules and principles that can be transposed to different contexts.

The peak load is chosen as the optimization criterion for two out of the four
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papers that make up this thesis. This choice is original and has never been made
until now. An exact approach based on the column generation method is proposed
for three papers. This approach is limited to problems with reasonable size. When
the problems are too big, the computation time becomes too high. That is why

various heuristics, validated over pre-solved problems, are suggested.

Each time, a comparative analysis over a wide range of randomly generated prob-
lems is given. The conclusion of these analysis is unequivocal: the new policies are

fully justified compared to classical policies when the peak load is one’s concern.
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INTRODUCTION

Un systéme d’entreposage est un maillon critique de la chaine logistique et sa mis-
sion est bien plus que d’abriter des accumulations de matiéres. Ces accumulations,
appelées stocks, proviennent généralement de politiques de production, d’achat, de
vente, ou de transport par lots et permettent ainsi des économies d’échelle. Une
chaine efficace requiert un systéme transmettant en bon état, les produits demandés,

dans les quantités demandées, aux instants demandés.

Les problémes que posent le design et la gestion des entrepdts sont selon Tomp-

kins et al. (1996) réductibles & I'optimisation:
e de 'utilisation de 1'espace;
e de l'utilisation des équipements;
e de l'utilisation de la main-d’oeuvre;
e de l'accessibilité a tous les produits;
e et 3 la protection de tous ces produits.

Hormis le dernier, qui est plutdt de nature qualitative, les objectifs énoncés corres-

pondent aux trois critéres quantitatifs suivants:
e l'espace utilisé;
¢ la charge maximale de manutention;

e la charge moyenne de manutention.
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De facon plus systématique, les problémes d’entrepot peuvent étre aussi classifiés

selon la taxinomie suivante:
¢ les problémes stratégiques;
e les problémes tactiques;
e et les problémes opérationnels.

Cette hiérarchie ordonne les problémes selon la fréquence a laquelle ils se posent.
Les problémes stratégiques ne se posent en général qu'une seule fois. Les problemes
tactiques se posent aux changements majeurs dans les conditions d’opérations. Les
problémes opérationnels se posent quotidiennement ou bien méme, plusieurs fois par

jour.

Les problémes stratégiques touchent en général au design de l'entrepot et im-
pliquent des décisions aux conséquences permanentes. Parmi ces problémes, on re-
connait: ceux impliquant I'implantation, c’est-a-dire la configuration de I’entrepot et
la disposition de ses éléments statiques; ceux portant sur la capacité d’entreposage,
c’'est-a-dire le calcul de la quantité d'espace nécessaire; et finalement ceux portant
sur la conception de la charge de manutention, c’est-a-dire la sélection d’un support

et 'agencement des plus petits éléments sur ce dernier.

Les problemes tactiques regardent essentiellement le choix et le développement
de plans d’affectation des unités aux emplacements. Ce sont en fait les problemes
étudiés dans cette these. Le choix du type de politique dépend du systéme d’informa-
tion. Si le systéme est manuel, les unités d’'un méme produit doivent &tre regroupées
et toujours occuper les mémes emplacements; le type de la politique est alors le dédié.
Si le systéme est automatique, il n'est pas nécessaire lors du placement d’une unité,
d’accorder quelque importance & l'identité du produit correspondant; le type de la

politique est alors le partagé car différents produits peuvent successivement partager



un méme emplacement.

Les problémes opérationnels concernent principalement les systémes a cycle de
manutention multiple, ol plusieurs placements ou prélévements sont executés entre
deux visites consécutives du quai. Dans ce cas, qui n’est pas considéré ici, il s’agit
d’ordonnancer pour chaque cycle de cueillettes les emplacements a visiter ou bien de
regrouper les cycles tout en respectant la capacité de I'engin de manutention. Cepen-
dant, dans un contexte de contréle dynamique, certains problemes opérationnels se
posent aussi pour les systemes & cycle simple. Il s’agit de la relocalisation des unités
durant les longues périodes d'inactivité ou encore du positionnement de l'engin de

desserte quand il est oisif durant les périodes d’activité moins intense.

Les problémes étudiés dans cette thése sont classés comme tactiques bien qu'ils
portent sur une période de déterminisme relativement courte. En fait, les problémes
liés a la rationalisation des mouvements de manutention sont considérés. Cette ratio-
nalisation passe par 'adoption de méthodes de rangement, appelées aussi politiques
d’affectation, appropriées. Car, de telles politiques permettent de controéler la dis-
tribution temporelle des charges quotidiennes de manutention. Deux critéres quan-
titatifs caractérisent cette distribution: la charge maximale et la charge moyenne.
A ces deux critéres, sont associés respectivement les cotlits de design et les coiits
d'opération. La charge maximale influe directement sur le dimensionnement du
systéme de manutention: la capacité de traitement du systéme doit étre suffisante
pour accommoder la charge. La charge moyenne influe sur la consommation énergéti-
que et l'usure des équipements: plus grande est la charge, plus importants sont
I'usure et la consommation annuelles. Par ailleurs, si la politique d’affectation
détermine la distribution des charges, elle détermine aussi le besoin en espace, qui

est un critére important pour le contrdle des coiits de design.

Le systéeme d’entreposage est unitaire: les charges, ou palettes, ne sont pas



décomposées. Les technologies de stockage offrent les mémes caractéristiques au
point de vue sélectivité que les palettiers frontaux statiques & simple profondeur.
Les placements et les prélévements des unités sont effectués soit au moyen d’'un
transtockeur, automatique ou manuel, soit au moyen d’un chariot élévateur, ou soit
de maniére totalement manuelle: en bref, une seule charge est manutentionnée a la
fois. Les cycles de manutention sont simples, non-interfoliés. Les cycles débutent et
finissent au méme point. Un tel point est appelé point d’entrée/sortie et correspond
en général & un quai ou a une station de transfert. Par ailleurs, un certain horizon
de planification est donné; sur cet horizon, 'ordre des arrivées et des départs est

connu.

Les deux types de rangement, les types dédié et partagé, sont considérés a des fins
de comparaison mais aussi pour tenir compte du niveau, automatique ou manuel, de
la gestion de I'information. Lorsque le systéme d’information permet de repérer effi-
cacement les unités dans I'entrepot, 'usage de méthodes du type partagé est de mise.
Car alors, les méthodes de type dédié ne peuvent au plus que les égaler puisqu’elles
impliquent des contraintes supplémentaires restreignant au méme produit la nature

des unités affectées a un emplacement donné.

Au chapitre 1 apres avoir développé les notions sur 1’entreposage présentées plus-
haut, on présente une revue de littérature. Cette revue est divisée en deux: une
générale et une orientée sur les méthodes de rangement. La revue générale porte
sur un ensemble de systémes un peu plus vaste que celui considéré dans le reste de
la thése. On inclut les entrepots de détails, ol les charges sont décomposées a la
collecte et ou les cycles de manutention sont multiples. Cette revue comprend les
trois types de probléme: stratégique, tactique et opérationnel. Quant i la revue

détaillée, elle porte sur les entrepdts unitaires. On y présente en détail des articles



portant sur les deux types de politique d’affectation.

Au chapitre 2, on poursuit les travaux de Goetschalckx et Ratliff (1990). Des so-
lutions optimales a des problémes de taille moyenne sont obtenues pour la premiére
fois. Ces problémes sont résolus par la méthode de génération de colonnes. L'idée
maitresse est de ramener les problémes a la recherche de chemins dans des graphes
dont les arcs correspondent aux unités a entreposer. Ces mémes graphes sont utilisés
par une heuristique qui traite des problémes de grande taille. La nouvelle heuris-
tique résout optimalement tous les problémes traités par la méthode de génération
de colonnes. De plus, elle se montre systématiquement supérieure & une heuristique
de Goetschalckx et Ratliff, qui est du méme type et qui considére aussi la charge

moyenne de manutention comme critére d’optimisation.

Au chapitre 3, on introduit un nouveau critére: la charge maximale de manu-
tention. Le type des politiques considéré est le dédié. La pertinence du nou-
veau critére est d’abord démontrée en étudiant un petit exemple. Ensuite, on
généralise un modéle de programmation mathématique présenté dans Francis et al.
(1992). Ce modéle permet en particulier de fixer la charge maximale comme critére
d’optimisation. Il s’agit en fait d’'un programme linéaire en nombres entiers. Deux
approches de résolution sont proposées: I'une basée sur une relaxation lagrangienne,
lautre basée sur la relaxation linéaire. Plusieurs problémes de grande taille sont
résolus a l'aide de la deuxiéme approche. Finalement, une étude comparative sur
plusieurs problémes tests montre que la charge maximale de la solution classique est

réduite d’environ 10% au prix d’un accroissement de 1% de la charge moyenne.

Au chapitre 4, on considére une combinaison trés prometteuse: la charge maxi-
male de manutention et les méthodes de rangement du type partagé. Encore une
fois, la méthode de génération de colonnes est utilisée et les problémes sont ramenés

a la recherche de chemins dans des graphes. Vu que seuls des problémes de taille



moyenne peuvent étre ainsi résolus, des heuristiques sont proposées. Une de ces
heuristiques est trés efficace et résout optimalement la plupart des problémes traités
par la méthode de génération de colonnes. Elle se distingue trés nettement des poli-

tiques classiques: elle réduit la charge maximale jusqu'au tiers!

Le document se termine par une conclusion et une annexe. Dans la conclusion
une synthése des résultats est présentée et quelques nouvelles voies de recherche sont
identifiées. L’annexe aborde le probléme de la minimisation des heures supplémentai-
res, un probléme similaire a celui étudié au chapitre 4. Un petit probléme est résolu

encore une fois par la méthode de génération de colonnes.



CHAPITRE 1

Revue de littérature

1.1 Présentation

1.1.1 Contexte
La raison d’étre et les rdles de la fonction entreposage

Dans leur discussion sur “la vraie valeur” de la fonction entreposage, Tompkins et
Smith (1982) indiquent que cette fonction fournit le temps et I’espace nécessaires
pour transmettre les matiéres dans des conditions appropriées. C’est sur ces notions
de temps et d'espace conjuguées a celle du coiit que nous allons axer notre propos
sur la raison d’étre de la fonction entreposage. Nous situerons ensuite la mission de

la fonction par la description des rdles que cette derniére doit remplir.

Dans une entreprise de transformation, chaque fois qu'il y a une accumulation
de matieéres a un endroit donné, cette accumulation doit étre prise en charge par la
fonction entreposage. Chacune de ces accumulations a lieu soit a la frontiére d'une
paire de composantes du processus général de transformation, soit a la frontiére
d'une de ces composantes avec l'extérieur de |'entreprise. Par rapport a une accu-
mulation donnée, on parle de client amont ou de client aval selon que la composante
contribue & l'accroissement ou a la diminution de celle-ci; un client pouvant étre
interne ou externe a l'entreprise. En fait, une mauvaise synchronisation entre la

sortie de matiére du client amont et 1’entrée désirée de matiére chez le client aval est



principalement & 'origine de toute accumulation; Morin (1987) parle de “distorsion
entre les capacités de 'entreprise et les possibilités constatées sur ses marchés amont
et aval”; tandis que Le syndicat des industries des matériels de manutention (1983)
parle de “différences ponctuelles des cadences entre deux opérations”. Cette mau-
vaise synchronisation se présente dans des contextes liés a la production par lot, a
I’acheminement non-continu de matiére, etc... Ces accumulations qu’un gestionnaire
désignera par inventaires sont dans un certain sens économiquement non-désirables,
puisqu’elles représentent un capital figé auquel est associé un colt dit d’inventaire.
Basé sur cette observation, il s’est développé un concept préconisant la suppres-
sion de tous ces inventaires: la production juste-a-temps. Méme si dans certains
cas, il est possible de supprimer ou de réduire substantiellement ces inventaires, il
faut prendre garde de faire abstraction de la rentabilité globale de I'entreprise. Les
économistes ont mis au point des stratégies d’approvisionnement en inventaires qui
sont basées sur certaines hypothéses quant aux politiques générales et a la nature des
coiits (voir par exemple Faure et al., 1974). Dans une perspective d’optimisation de
la rentabilité globale de 'entreprise, les colits ainsi considérés doivent intégrer non
seulement les coits liés a l'inventaire et aux modes de |'approvisionnement, mais
également ceux propres a la fonction entreposage. Soulignons que, comme nous
le comprendrons mieux plus loin, il est illusoire de penser qu’absolument tous ces
coilits peuvent étre pris en considération; vu qu'ils portent sur une énorme quan-
tité de facteurs généralement de nature qualitative. On réalise ainsi que la raison
d’étre de la fonction entreposage est celle du maintien de ces inventaires et que cette
derniére doit, idéalement, étre perque dans sa globalité. Donc si, sans altérer la
rentabilité globale de l'entreprise, on trouvait un moyen d’éviter toutes ces accu-
mulations, le maintien de la fonction entreposage serait alors inutile et méme non
souhaitable. Ceci constitue une définition par la négation de la raison d'étre de la

fonction entreposage.



En général, vu que la fonction entreposage n'est qu'une composante de I'entrepri-
se qu'elle dessert, il ne lui appartient pas de décider seule de sa propre existence. On
comprend ainsi que tout comme il n’est pas de son unique ressort de juger sa raison
d’étre, il n’est pas de son unique ressort de déterminer les tailles de ses approvision-
nements en inventaires. Et on comprend parallélement que tout comme il faut tenir
compte de ses paramétres (ses coiits fixes et opérationnels, ses performances, etc...)
dans les décisions portant sur son maintien, il faut tenir compte de ses parameétres
dans les décisions portant sur les tailles de ses approvisionnements en inventaires.
On a vu ci-dessus que la fonction entreposage doit dans sa mission prendre en charge
les inventaires de |'entreprise. Mais relativement 2 la raison d’étre de la fonction en-
treposage, cette mission c’est surtout de convertir, 2 moindre coiit, le flot amont de
produits en un flot aval compatible avec les exigences de I'aval; c’est-a-dire fournir, a
moindre coit et en bon état, les produits demandés, dans les quantités demandées,
aux instants demandés. Sil'on décompose la mission de la fonction en réles, comme
dans Morin (1987) ou a quelques détails prés comme dans Tompkins et al. (1996) et
dans Sule (1988), ils peuvent se partitionner en deux groupes: ceux qui concernent
les taches physiques et ceux qui concernent les tiches administratives. Le premier

groupe comprend:

e la réception des produits de 'amont, suivie éventuellement de leurs mises en

conditionnement;
o leur acheminement des points d’entrées a leurs emplacements pré-attribués;

e leur conservation sur une certaine période de temps dans des conditions ap-

propriées, accompagnée de fréquents inventaires physiques (comptages);

e la sortie de leurs emplacements, suivie de leur acheminement vers les points de

sorties;
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o et leur expédition vers |'aval, précédée éventuellement de leurs mises en condi-

tionnement.

Le second groupe, qui s’automatise facilement a l'aide de I'informatique, comprend:

Pattribution des produits aux emplacements;

la préparation des commandes;

la tenue a jour du fichier des stocks;

e la rédaction des inventaires;

et le déclenchement des approvisionnements.

Soulignons comme le font Tompkins et al. (1996) qu'iln’y a pas que des opérations
liées a la fonction entreposage qui sont exécutées a !'intérieur d’un entrepot. En ef-
fet on peut y effectuer des opérations telles que des inspections de matériels, des

emballages, des désemballages, etc...

La place de la fonction entreposage dans I’entreprise

Fréquemment la fonction entreposage se matérialise par plus d'un entrepét: on parle
alors d’entrepdts multiples. Ces entrepdts se dissocient par leurs localisations non
contigués, par les organes administratifs distincts qui les gérent, par les clients qu'ils
desservent, etc... Avec une “vue systéme” I’entrepot peut étre considéré a l'intérieur
ou a la frontiére de 'entreprise selon que I'un et l'autre de ces clients, amont et aval,
soient internes ou non. Une autre fagon de distinguer les entrepots est de considérer,
comme dans Jabot (1979), la nature fonctionnelle des accumulations, des produits

qu'ils prennent en charge:
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e Entrepot de matiéres premiéres: pour stocker les matiéres premiéres inter-
venant directement dans la composition des produits fabriqués aprés un certain

nombre d’opérations de transformation.

e Entrepot des produits en cours: pour abriter les matiéres ayant subies un cer-
tain nombre de transformations et qui seront repris ultérieurement pour devenir

des produits finis.

e FEntrepét de produits finis: pour stocker les produits finis destinés 2 la clientéle.
Ces produits pourront étre expédiés soit directement a la clientéle, soit par

grandes quantités a des entrepéts de distribution.

e Magasin d’outillage: pour abriter les outillages et outils destinés a exécuter,
a faciliter ou a contrdler les opérations de transformation, de fabriration et

d’assemblage.

e Magasin de piéces détachées: pour stocker les piéces, les sous-assemblages et
les fournitures entrant dans la composition des produits finis. Ces magasins
alimentent les ateliers d’assemblage et les magasins de piéces de rechange du

service aprés-vente.

e Magasin de piéces de rechange: pour stocker les piéces, destinées au remplace-

ment de celles usées par les clients, du service aprés-vente.

e Magasin de fournitures générales: pour stocker les objets, matiéres et fourni-
tures contribuant indirectement 4 1'élaboration du produit (combustible, four-

nitures de bureaux, matériaux d’emballage, etc...).

La description des technologies de stockage

e Stockage de masse au sol/accés par allée: Moyen simple et économique de

stockage restreint aux charges supportant le gerbage et une gestion de type
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LIFO (dernier entré premier servi). Les charges sont disposées & méme le sol
en simple ou multiples profondeurs. Les charges sont normalement palettisées

et gerbées. La manutention procéde par des allées.

Stockage de masse au sol/accés par le haut: Moyen avec bonne utilisation de
I’espace mais demandant des moyens de manutention spécialisés et donc plus
onéreux. Les charges sont disposées & méme le sol et on ne peut accéder a
chacune d’elles que par le haut. Les moyens de manutention en question sont

typiquement le palan, la grue et le pont roulant.

Palettiers frontauz statiques: Ils constituent la technologie la plus répandue.
Les palettiers sont des rayonnages a palettes composés de supports verticaux de
grande hauteur, appelées échelles, et de longerons horizontaux, appelés lisses,
sur lesquels reposent les charges palettisées. Les charges sont donc superposées
mais, au contraire du stockage de masse, elles restent indépendantes les unes
des autres. Les palettiers sont 4 simple ou multiples profondeurs. Selon leurs

profondeurs, les charges qu'ils contiennent sont d’accés relativement directs.

Casiers @ accumulation statiqgue: On accumule dans un couloir un certain
nombre de charges les unes derriére les autres. Le chariot élévateur circule

a l'intérieur de ces couloirs.

Casiers @ accumulation dynamique: Un ensemble de systémes de casiers ou
les objets sont introduits d'un coté et ressortent de 'autre. Aux structures de
base sont incorporés les éléments de roulement et de freinage pour permettre

aux charges de se déplacer dans leurs couloirs.

Casiers avec transtockeur: Systéme de casiers desservis par un transtockeur.
Un transtockeur est un appareil formé d’une tour roulant sur rail au sol, ou
suspendue. Il se déplace dans l'allée entre deux casiers. Le transtockeur peut

étre automatisé et on parle alors d’entrepét automatique.
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Magasin mobile: Afin d’économiser la surface nécessaire aux allées, les casiers

sont posés sur des chariots.

Carrousel horizontal: Systéme de casiers monté sur chaine mobile en circuit
fermé. Les casiers sont disposés en colonnes. L’accés pour l'entrée et la sortie

des charges est le plus souvent 4 I'une des extrémités.

Carrousel vertical: 11 permet le défilement des stocks a I'appel des balancelles.
Les casiers sont disposés par ligne horizontale dont 1'acces est a la hauteur
d’une table sur le devant du carrousel. Le carrousel vertical peut recevoir des
charges moins lourdes et moins volumineuses que le carrousel horizontal. De

plus, il faut assurer un certain équilibrage des charges.

Meuble a tiroirs: Les tiroirs s’ouvrent en totalité. Ils sont divisés en cases
modulaires, transformables et parfaitement ajustables a la dimension des piéces
stockées. La manipulation se fait par le dessus, une fois le tiroir ouvert la

visibilité est totale.

Structure en porte-d-fauz: Rateliers pour stockage horizontal: structures des-
tinées au stockage de charges longues. Ces rateliers peuvent étre desservis par

des appareils de levage spécifiques tels les chariots élévateurs & prise latérale.

Ratelier pour stockage vertical: Ces structures sont limitées en hauteur et
la préhension y est manuelle. Ce type d'installation est surtout destiné aux

ateliers d’entretien ou aux points de vente de détail.

Pupitre: Cette structure est destinée au stockage de marchandises en plaques
ou feuilles. Le principe est d’offrir une face d’appui sufisamment rigide pour

résister aux efforts horizontaux.

Stockage sur transporteurs: La charge repose directement sur un transporteur.

Ce transporteur peut étre un convoyeur libre ou mécanisé.



14

Les politiques de localisation des produits

Les politiques de localisation des produits établissent de quelles maniéres les produits

seront affectés aux emplacements. Il existe deux grandes catégories de politiques:

e Celles o chaque emplacement est réservé a un produit donné, a une référence
donnée; on parle alors de localisation dédiée; les unités d’'un méme produit sont

affectées 4 des emplacements contigus.

e Et celles ot un emplacement donné peut recevoir différents produits, différentes

références sur 1’horizon considéré; on parle alors de localisation partagée.

Dans la premiére catégorie, on rencontre deux variantes:

e L’'une ou les emplacements sont attribués aux produits d’aprés les séquences
numeériques de leurs codes de nomenclature. L'intérét de son utilisation diminue
beaucoup avec la possibilité de 'informatisation des taches administratives sur

les inventaires.

e L’autre ol cette attribution se fait d’aprés une étude de rotation des stocks.

Elle est souvent tout simplement désignée par entreposage dédié.

Dans la seconde catégorie, on retrouve plusieurs variantes dont la majorité se re-

groupe par la similarité de leurs comportements:

e Les variantes de ce groupe sont toutes désignées par entreposage aléatoire.
Le choix de 'emplacement, parmi les libres, pour une unité entrante est soit
aléatoire ou soit I'emplacement le plus accessible; le choix de '’emplacement

pour une unité sortante, parmi les disponibles, est soit aléatoire, soit conforme a
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une gestion de type FIFO (premier entré, premier servi), ou soit I'emplacement

le plus accessible.

e N’appartenant pas a ce groupe, une derniere variante, utilisée en pratique, a
récemment été étudiée par Goetschalckx et Ratliff (1990). Les unités sortent
selon une gestion de type FIFO; mais a I'entrée, leurs emplacements leur sont
attribués selon leurs propres durées de séjour dans l'entrepdt (on considére bien
la durée de séjour de chaque unité lorsqu’elle est prise individuellement et non
la durée moyenne de séjour des unités d'une méme référence lorsqu’elles sont
prises collectivement). Cette variante est désignée simplement par entreposage

partagé.

Il existe une troisiéme catégorie de politiques de localisation qui est 2 mi-chemin
entre les deux premiéres. Elle est dite dédiée par classes. Elle demande la formation
préalable de classes de produits, de classes de références, basées sur leurs taux de
rotation. Une partie donnée de l'entrepot est alors dédiée a une classe donnée. Et

une politique aléatoire est pratiquée a I'intérieur de chaque classe.

1.1.2 Probléemes typiques de décision

Le probléme de la sélection du meilleur systéme complet d'entreposage est trés com-
plexe & résoudre ou méme tout simplement a cerner; il suffit de penser 4 la quan-
tité énorme d’alternatives, de parametres, de contraintes et de critéres quantitatifs
mais surtout qualitatifs qui sont impliqués. C'est un peu la la marque de tous les
problémes de design (voir Francis et al., 1992); on ne sait trop par ou les aborder.
Au point de vue des objectifs, certaines grandes lignes peuvent, comme dans Tomp-
kins et al. (1996), étre énoncées: optimiser l'utilisaticn de I’espace, I'utilisation

des équipements, 1'utilisation de la main-d’oeuvre, ’accessibilité & tous les produits,
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et la protection de tous ces produits. Méme si ces objectifs étaient individuelle-
ment quantifiables, on imagine mal comment les fusionner objectivement: quelle
pondération faudrait-il leur accorder? Dans la littérature, on rencontre de multiples
formulations des problémes d’entreposage, qui sont abordés de différentes fagons:
par des modéles analytiques descriptifs ou prescriptifs, par des modeles analogiques,
etc... Cormier et Gunn (1992), Ashayeri et Gelders (1985) et Matson et White
(1982) déplorent que, dans la littérature de la recherche opérationnelle, trés peu
de problémes soient abordés de facon globale; ils préconisent, dans la mesure du
possible, le développement de modeles plus “larges”. Il est d’usage, face a des
problémes aussi difficiles a aborder, de les éclater pour les traiter selon une approche
hiérarchisée (voir par exemple Bradley et al., 1977); les décisions prises & un niveau
hiérarchique donné devant déterminer les contraintes du niveau inférieur et les cotits
du niveau supérieur. Ainsi au probléme global, on substitue des problémes dits de
niveau stratégique (i.e. de design), de niveau tactique, et de niveau opérationnel.
C’est 1a la classification que nous allons adopter et nous I'élaborerons en nous servant
des indications fournies par Cormier et Gunn (1992). Avant d’'aborder ces problémes
plus en détails, il est important de souligner qu’ils ne sont pas indépendants, et donc
que l'approche hiérarchisée ne signifie malheureusement pas un ordre absolu dans
leurs prises en considération, mais qu’elle propose plutét un simple guide qui n'est
pas des plus commodes. En effet avec une progression selon ce guide, il faut bien
souvent spéculer sur les solutions des niveaux inférieurs pour poursuivre le traite-
ment d’'un niveau donné. Une utilisation efficace de ce guide consisterait & : fixer
les scénarios quant aux niveaux inférieurs, estimer leurs coiits marginaux, se servir
de ces cotits pour traiter les niveaux supérieurs, utiliser les nouvelles précisions sur
les contraintes pour reprendre I'évaluation des coiits marginaux, etc... On persévere
dans ces évaluations successives jusqu'a 'obtention d’'un niveau de précision satis-

faisant. Dans un processus général de conception de la fonction entreposage, cette
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approche est éventuellement reprise avec différents scénarios et les solutions obtenues

sont comparées pour fin de sélection.

Les problémes de niveau stratégique

Ce sont des problémes qui touchent des décisions extrémement importantes de par
I'ampleur de leur impact sur la productivité de la fonction entreposage et leur nature
pratiquement irréversible. Les décisions prises & ce niveau affectent directement et
de fagon quasi-permanente les niveaux suivants; elles ont un effet déterminant sur les
contraintes et parameétres de ceux-ci. Ces problémes doivent donc étre analysés et
traités avec le plus grand soin et la plus grande précision. IIs sont ceux auxquels fait
face le designer de la fonction: déterminer I'implantation de I’entrep6t et sélectionner
la ou les technologies de stockage jumelées des équipements de manutention appro-
priés. Un guide pour un ordre de traitement des problémes de ce niveau pourrait
étre: la détermination de la charge unitaire (palettisation), la détermination de la
capacité de I'entrepot, la détermination de 'implantation générale, la détermination
de l'implantation détaillée, et la sélection d’équipements de stockage dynamiques
(de manutention). Mais 14 encore, il faut prendre garde de penser que tous les
parameétres et contraintes d’un probléme sont donnés par les solutions des problémes
précédents; on peut comme dans le cas de l'approche globale avoir recours a la fixa-
tion de certains parameétres et & des évaluations successives. De plus, pour pouvoir
estimer les colits intervenant dans ces problemes, il faut, au préalable, que des choix
aient été faits sur les politiques générales de la fonction, tels que par exemple sur la
politique de gestion de l'entrepdt et sur celle de la préparation de commande. Ces
choix peuvent provenir de la haute direction de I’entreprise, ou bien de ’étude d'un

scénario fixé pour fin d’évaluation. Ashayeri et Gelders (1985) proposent 'utilisation
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combinée de modeles analytiques et d'outils de simulation pour contourner le la-
borieux processus d’évaluation systématique de toutes les alternatives. En fait,
ils suggeérent l’application d'une technique duale sur une version décomposée du
probléme original: les outils de simulation servant i traiter le probléme maitre tan-
dis que les sous-problémes sont abordés par des modéles analytiques. Voici une

description davantage détaillée de chacun des différents problémes déja présentés:

e Problémes de charge unitaire.
On parle ici essentiellement de la définition, de la conception de la charge
unitaire qui est I'unité de référence, I'unité de mesure de la manutention et
de ’entreposage. Suivant la nature des produits concernés, cette unité peut
étre soit directement le conditionnement original des produits, soit constituée a
partir d'un support, tel que la palette et le bac, ou & partir d’un conteneur. Ces
problémes ne sont pas propres a la fonction entreposage bien que celle-ci ait
une grande influence. En effet, la charge unitaire doit également tenir compte
du transport, de la manutention, ..., de toute la chaine logistique. Dans le
cas ou le conditionnement du produit original n’est pas l'alternative retenue,

il reste & déterminer:

— la taille et les autres caractéristiques du support ou du conteneur qui mini-
misent les cotits relatifs a la manutention, au systéme d’entreposage, et a
'utilisation de 'espace.

— la disposition des produits (le plan de palettisation dans le cas de la
palette) de fagon 4 minimiser I’espace non-utilisé, tout en offrant de bonnes

qualités physiques (telles que la stabilité et la robustesse).

e Problémes de capacité.
Ils consistent, principalement, & déterminer le nombre d’emplacements at-

tribués aux produits soit de fagon individuelle, dans le cas d’'une politique
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de localisation de type dédié, soit de fagon collective, dans le cas d’une poli-
tique de localisation de type partagé. Dans le contexte d'espace disponible
limité, ils consistent également a optimiser l'utilisation de cet espace. Les
parameétres de ces problémes sont essentiellement: la demande en entreposage
de chaque produit, ’espace disponible, le coiit d’entreposage par emplacement,
et les colits associés & une pénurie d’'espace. Selon la nature de la demande,
déterministe ou stochastique, stationnaire ou dynamique, la complexité des

problémes correspondants varie.

Problémes d’implantation.

IIs couvrent I'implantation générale et détaillée. L'implantation générale con-
siste surtout a optimiser le contour externe de l'entrepot compte tenu des coiits
opérationnels et des colts d’'investissement. Dans ces derniers sont inclus les
colts du terrain et des infrastructures externes. L'implantation générale est af-
fectée par le nombre et la taille des équipements internes les plus imposants tels
que par exemple les ponts roulants. L'implantation détaillée, pour sa part, con-
siste surtout en l'arrangement interne des équipements d’entreposage. Ainsi on
cherche a optimiser la disposition des équipements statiques d’entreposage, le
nombre d’allées, etc... Dans le cas ou I'espace disponible est limité, on cherche

a répartir cet espace entre différentes utilisations possibles.

Problémes de sélection d’équipements dynamiques.

Comme pour ceux concernant la charge unitaire, les problémes de sélection de
I’équipement de manutention ne sont pas exclusivement liés a la fonction en-
treposage. Une formulation typique est I’affectation des tiches de manutention
aux équipements potentiellement satisfaisants; ceci en tenant compte de coiits

attachés aux différentes combinaisons possibles.
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Soulignons que la sélection des équipements statiques, des équipements de stockage
n’est pas, en général, considérée comme un probléme de niveau stratégique. En effet
les principaux facteurs influents, que sont la nature, la morphologie, et l'intensité
des mouvements des produits i stocker, réduisent la latitude dans les choix de
ces équipements; une approche classique consiste a intégrer les alternatives, qui
sont en nombre relativement réduit, dans les différents scénarios i étre eux-mémes

sélectionnés lors de I'évaluation comparative finale.

Les problémes de niveau tactique

Ces problémes se présentent non seulement lors de la conception d'un nouvel en-
trepdt, mais également a chaque changement des conditions d’opération. Les déci-
sions prises a ce niveau sont relativement réversibles et leurs conséquences sur la
productivité de la fonction ne s’étendent que sur une période limitée. Les contraintes
de ces problémes sont principalement définies par les solutions retenues au niveau
stratégique. En contre-partie une analyse de sensibilité de ces problémes fournit
au niveau stratégique des informations sur les coits. Ici la programmation linéaire
est 'outil de traitement prédominant. Dans des contextes particuliers du genre
systéme automatisé avec espace insuffisant, on retrouve des problémes d’allocation
d’espace aux produits. Mais les principaux problémes impliqués & ce niveau sont
ceux concernant la gestion de 'entrepdt (le choix du type de politique ayant déja
été fait); on désigne par gestion de ’entrepét 1'application, ou encore la planification
périodique d’une politique pré-établie de localisation des produits. Voici, selon le

type de politique adoptée, une description de chacun de ces derniers problémes:

e Dans le cas d’une politique d’entreposage dédié, le probléme consiste essen-

tiellement a déterminer pour chaque produit les emplacements a lui réserver.
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Ceci de fagon a minimiser les coiits totaux de manutention.

e Dans le cas d’une politique d’entreposage dédié par classes, un premier proble-
me consiste au développement d’une classification des produits basée sur leurs
taux de roulement. Une fois les classes établies le probleme se ramene a celui

de ’entreposage dédié ou les classes remplacent les produits.

e Dans le cas d'une politique d’entreposage partagé, les emplacements ne sont
plus réservés aux produits et toutes les unités d'un méme produit doivent étre
individuellement considérées. Le probléme consiste toujours & minimiser les

couts de manutention.

Les problémes de niveau opérationnel

Ces problémes se présentent sur une base quotidienne. Méme si, & ce niveau, 'impact
des décisions prises durant une journée est négligeable, I’ensemble des décisions prises
sur I'année est déterminant pour la productivité de la fonction. Vu la fréquence de
leurs occurrences, ces problémes doivent étre traités avec le plus grand soin que
'on puisse leur consacrer compte tenu du temps limité dont on dispose. Ainsi, ce
niveau constitue le lieu de prédilection des heuristiques rapides et efficaces. Les
problémes généralement rencontrés concernent la préparation de commandes: poli-
tiques de regroupement et de collecte. Dans un contexte de parameétres dynamiques,
on rencontre aussi les problémes relatifs au contréle en temps réel de I'entrepét: la
re-localisation des palettes dont les probabilités de sorties, dans un avenir proche,
sont élevées; et la localisation, dans les allées, des engins de desserte qui sont oisifs.
Les problémes de préparation de commande ne présentent de réelles difficultés que
dans les entrepdts ou les unités sont décomposables; c’est-a-dire dans les entrepots

de détail. Voici une description de ces problémes ainsi que celle des circonstances



ou ils se présentent:

e Dans les entrepots ol il n'y a pas d’opération de détail, chaque déplacement
d'un équipement de manutention implique au plus une unité a la fois. Dans
ces entrepdts, dits unitaires, un cycle composé de déplacements aller et retour
au point d’entrée/sortie peut impliquer une ou deux unités de charge selon
que 'on adopte ou non une politique de déplacements interfoliés (interleaving
policies en anglais). Le probléme consiste alors & déterminer pour chaque cycle,
la paire des emplacements a étre visitée. Cette politique, qui correspond en
fait a des opérations consécutives de stockage et de reprise, est difficile & mettre

en pratique pour des raisons de synchronisation.

e Dans les entrepdts de détail, la collecte des produits représente pratiquement la
quasi-totalité des cotits d'opération: le stockage étant réalisé mécaniquement
et par charges complétes. Il existe plusieurs politiques de préparation de
commandes: un préparateur/une commande, plusieurs préparateurs/une com-
mande, un préparateur/plusieurs commandes, plusieurs préparateurs/plusieurs
commandes, etc... Indépendamment de la politique retenue, on cherchera a
minimiser la somme des durées des parcours individuels: soit & minimiser la
longueur totale de ces parcours tout en évitant la création de goulots d’étrangle-
ment. Dans certains contextes, on peut voir le probléme de la collecte comme
un probléme de tournées de véhicules avec capacité limitée. Dans d’autres, il
faut avant la collecte, attribuer des groupes de commandes & chaque cycle de

collecte.
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1.2 Revue de littérature

1.2.1 Revue générale

Ici sont présentées les grandes lignes de la littérature impliquant l'entreposage en
général. Plus d’emphase est donnée aux articles les plus fréquemment cités dans la
littérature et & ceux nous paraissant plus importants. Cette section est structurée
selon les niveaux hiérarchiques (stratégique, tactique, ou opérationnel) auxquels
appartiennent les problémes traités. Un article traitant plusieurs niveaux est en

général classé au niveau le plus élevé.

Le niveau stratégique

Rappelons que les problemes de ce niveau incluent ceux de charge unitaire, ceux de

capacité et ceux d'implantation.

e Au niveau de la charge unitaire, ce qui a surtout retenu l’attention des cher-
cheurs est le plan de palettisation, c’est-a-dire la disposition des boites de
produits sur une palette. Steudel (1979) traite le probleme pour des boites
identiques. Il propose une procédure qui est basée sur la programmation dy-
namique et qui cherche & minimiser I'espace non utilisé. Ce probléme cor-
respond & un probleme de coupe & deux dimensions ou 'on veut minimiser
la quantité totale des chutes. De plus, les coupes ne sont pas restreintes au
type guillotine a 'oppposé des problémes classiques de coupe. Agrawal (1993)
traite le méme probléme que celui de Steudel, sauf qu'il considére justement

des coupes de type guillotine. Il présente une procédure basée sur la technique
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de séparation et évaluation progressive qui aboutit rapidement a la solution op-
timale. Le cas des boites & dimensions variées excepté leur hauteur est traité
par Tsai et al. (1988) (voir aussi Hodgson, 1982; Hodgson et al., 1983; et
Abdou et Lee, 1991). Dowsland (1995) propose des procédures d’amélioration

complétant les procédures de construction.

Les modéles normatifs de capacité consistent essentiellement & déterminer la
quantité d’espace a allouer aux produits. L’objectif est soit de satisfaire un
niveau de service fixé, soit de minimiser les cotts relatifs & la construction de
I’entrepét, a 'opération de l'entrepdt et aux conséquences d’une pénurie en
espace (sous-traitance). Le niveau de service est une mesure non standardisée
du niveau de réponse de l'entrep6t a la demande en espace de chacun des

produits. La demande en espace est généralement considérée stochastique.
Francis et al. (1992) présentent le modéle suivant:
max [T}, Fy, (Q;)

Q; entiers naturels

S.C.

-

ou:

— Fy, est la fonction de répartition de la demande en espace d; du produit
-
— S la quantité totale de ’espace disponible.
— @, la variable de décision représentant la quantité d’espace alloué au pro-
duit j.
Ce modele, qui suppose une politique de rangement du type dédié, exprime
la minimisation de la probabilité de pénurie en espace (i.e. la maximisation
du niveau de service) sous contrainte d'une limitation en espace disponible. Il

peut étre traité par programmation dynamique.
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Francis et al. (1992) présentent également le modéle non-stationnaire suivant:
minE[TC(er Q21 R Qn)]

avec:

TC(Q1. Q2 ..., Qn) =
Z;.:l[Cij + zzeT(Cl m_in{dgj ) QJ} + Ca ma.x{dtj - Qj, ob)]

ou:
— () est le colt de construction de I’entrepét par unité d’espace construit.
— C, est le coiit d’opération de I’entrep6t par unité entreposée et par période
de temps.
— C; est le colit de pénurie d’espace par unité en excés et par période de
temps.

— d,, est la demande en espace pour le produit j durant la période ¢, c'est

une variable aléatoire de distribution connue.

On voit que E[TC(Q1,Q2,-..,Q@m)] est séparable selon les Q;. Chaque com-
posante T'C; s’écrit en fait comme une fonction convexe et linéaire par morceaux
dont les points anguleux se situent aux différentes valeurs possibles des vari-
ables aléatoires d;; ¢ € T. Le probléme se raméne donc & celui de la mini-
misation de chacune de ces composantes. Comme chaque minimum a lieu au
point de changement de signe des pentes, une simple procédure composée d'un
tri et de quelques opérations numériques conduit i la taille optimale Q; de
chaque composante TC;. Cormier et Gunn (1996) développent des formules
pour le calcul conjoint de la taille de I’entrepét, de la quantité d’espace a louer
et de la taille des réapprovisionnements. Le cas ou des variations sur la ca-
pacité de I'entrepot durant I’horizon étudié sont permises est formulé comme

un probléme de réseaux dans White et Francis (1971).



26

L’analyse du niveau de service qu'un entrep6t de capacité donnée fournit passe
en général par le développement de modeles descriptifs de type simulation.
Parmi les différentes contributions, nous nous restreindrons a la description
sommaire de celles de Roll et Rosemblatt (1983, 1984 et 1988). Dans une
premiére publication (Roll et Rosemblatt, 1983), ils étudient les effets de la
politique de rangement. Des politiques en question, deux sont assez parti-
culiéres et sont baptisées politiques d’entreposage de groupe et de zone. Avec
la premiére, on exige que les unités recues dans un méme lot soient entreposées
dans des emplacements adjacents. Avec la seconde politique, on exige que ces
unités soient entreposées dans la méme zone d’une partition pré-définie. Les
auteurs utilisent un cas réel pour comparer les avantages et les inconvénients de
ces politiques par rapport a ceux d'une politique aléatoire. Dans une seconde
publication (Roll et Rosemblatt, 1984), ils intégrent leur dernier développement
a une procédure traitant une formulation particuliére du probléme de design.
Cette formulation tient compte des trois types de coit mentionnés en début
de paragraphe. Dans une troisieme publication (Roll et Rosemblatt, 1988), ils
considéerent une politique d’entreposage aléatoire ou !'inventaire de chaque pro-
duit est contrdlé par une politique de contréle d’inventaire du type (r, @) et ou
la demande quotidienne d de ce produit est une variable aléatoire uniformément
distribuée. Par définition, avec une telle politique de contréle d’inventaire, une
requéte en réapprovisionnement est lancée chaque fois que I'inventaire atteint le
niveau r, et la taille de ce réapprovisionnement est de Q. Les auteurs établissent
pour plusieurs scénarios la correspondance entre le niveau de service et la ca-
pacité de 'entrepét. Chaque scénario est défini par le nombre NV de références,
les parametres de la loi uniforme caractérisant la demande d, ainsi que les
parametres r et (). Les résultats sont normalisés par 'utilisation du concept

de la capacité nominale (Nominal Capacity Requirement) NCR = N(r+Q/2).
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Une analyse statistique des résultats montre que les parameétres ) et d sont les

plus influents.

La littérature propose différents modéles et outils d’aide a la conception des
entrepots. Certains auteurs (Jabot, 1979; Tompkins et Smith, 1982) proposent
un genre d’approche systématique inspirée de la populaire méthode de Muther
(1961). D’autres ( Ackerman, 1985; Castaldi, 1985; Devaney, 1985; Footlik,
1985; Fowler, 1985; Huffman, 1985; Klein, 1985; Manley et Fowlston, 1985;
Midgley, 1985; Nagey, 1985; Sanford, 1985; Strombeck, 1985; Tompkins, 1985;
Weiss, 1985; Morin, 1987; Sule, 1988; et Tompkins et al., 1996) fournissent
des éléments de design constitués de standards et de régles plus ou moins
empiriques. Typiquement les articles de nature mathématique cherchent a
optimiser une formulation d’'un probléme particulier ou a établir des réegles de
design (Roberts et Reed, 1972; Bassan et al., 1980; Pliskin et Dori, 1982; Bozer,
1985; et Bozer et White, 1990). L'usage de la simulation est trés répandu (voir
par exemple: Gray et al., 1992; Taboun et Bhole, 1993; Takakuwa, 1993; et
Randhawa et Shroff, 1995). Des méthodes combinant optimisation et simu-
lation sont proposées par certains comme Rosenblatt et al. (1993). Nous
présentons maintenant deux articles portant sur 'optimisation des magasins

automatiques dont le premier fait usage de la simulation.

Azadivar (1989} traite I'allocation optimale d'une quantité limitée d'espace a
deux types spécifiques d'aire d’entreposage. Avec le premier type, l'accés aux
produits est instantané, mais les exigences en espace sont importantes. Avec le
second type, les exigences en espace sont moindres, tandis qu'une requéte a son
acces est placée dans une file d’attente. Spécifiquement le premier type consiste
en un entreposage au sol sans empilement; il est desservi par le systéme général
de manutention. Tandis que le second type consiste en un palettier desservi

par un transtockeur. L’objectif consiste a allouer I'espace disponible de fagon a
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maximiser la capacité de traitement du systéme ainsi composé. Cette capacité
de traitement correspond & la cadence maximale a laquelle les requétes de
placement/prélévement peuvent étre traitées sans que le systéme n’explose.
Comme l'environnement est stochastique, on accepte que cette contrainte soit
violée une certaine fraction pré-fixée du temps. Le probleme se formule alors
a 'aide d’un modeéle d’optimisation stochastique. Sa résolution passe par un
modeéle de simulation (pour !'évaluation de la capacité de traitement) et par

une procédure de recherche unidimensionnelle.

Ashayeri et al. (1985) proposent un modéle d'optimisation du design d’un
magasin automatique pour pallier aux faiblesses des processus convention-
nels de design. Les variables de décision du modéle sont principalement la
longueur du systéme, sa largeur, et le nombre N de ses allées (i.e. le nom-
bre de ses transtockeurs). Les restrictions dictées par les dimensions du site,
les limites physiques aux vitesses d'opération consécutives & la longueur des
allées et les restrictions liant les dimensions du systéme 4 la capacité requise
constituent les contraintes du modéle. La fonction objectif prend en compte
le coiit d'investissement du systéme (transtockeurs, fondations, toiture, murs,
... ) et son coiit d’opération (entretien et salaires indexés). Cette fonction ob-
jectif peut étre réécrite comme: AN + B/N + C. Ou l'unique coiit que 'on
retrouve dans B est le coiit superficiel associé & la construction des murs, tandis
que les autres coiits se retrouvent dans A et C. Ainsi on a en général A > B.
La fonction étant convexe en N, son minimum est donc en général atteint en
N* =1 (une seule grande allée). Dans ces conditions la simple procédure sui-
vante: incrémenter progressivement N jusqu’d la satisfaction des contraintes
méne & la solution optimale. Notons que les contraintes associées aux vitesses
des transtockeurs sont établies 4 I’aide d’expressions analytiques estimant les

temps moyens de déplacement. Dans ce cas, ces expressions supposent une
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méthode de rangement aléatoire et un ordonnancement du type dual (une

opération de placement et une opération de prélévement sont exécutées entre

deux visites du point d’entrée/sortie).

e Quand ['utilisation de l'espace est la préoccupation principale, le stockage de
masse au sol est a considérer. Cependant, si cette approche est trés pertinente
au niveau de I'utilisation de l'espace et si elle ne demande pas d’investissement
en technologie de stockage, elle souléve des problemes de gestion d'un stock
qui ne doit pas dépérir en restant “emprisonné dans la masse”. Une gestion du
type premier entré premier sorti interdit 1'utilisation d’une rangée de produits
tant qu’elle n'a pas été compléetement vidée. Il se pose alors le probleme de
déterminer la profondeur des rangées, qui fixe d'une part l'espace frontale requis
pour leur acces et d’autre part la durée de leur occupation. Ces deux facteurs
sont compétitifs pour 'optimisation de I'occupation de l'espace. Goetschalckx

et Ratliff (1991) étudient le probléme pour un ou plusieurs produits.

Le niveau tactique

A ce niveau on retrouve essentiellement les méthodes de rangement. Bien qu’une
section leur soit consacrée, nous les présentons également ici dans un contexte cepen-
dant plus général. Pratiquement seuls les rangements de type dédié sont considérés,
les autres étant traités dans la prochaine section. Sont traités ici les cas o les cycles
de déplacement sont multiples, c’est-a-dire les cas ol entre deux visites consécutives
du point d’entrée/sortie plusieurs emplacements sont impliqués. Sont également
traités ici les modeéles qui en plus de porter sur le rangement comprennent parmi

leurs variables de décision la taille des approvisionnements en inventaire.
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o Les premiéres contributions d'importance dans le domaine sont d'Heskett (1963
et 1964). On y retrouve une procédure pour les rangements de type dédié.
Cette procédure affecte les produits les plus populaires et les produits occupant
le moins de place aux emplacements les plus accessibles. Ballou (1967) propose
le premier modéle de programmation mathématique pour de tels problémes.
Ce modéle considére un entrepot comprenant une aire de réserve et une aire de
prélévement. Comme le souligne Geotschalchx (1983), le modéle proposé a le
gros défaut d’ignorer les coiits de déplacement entre ces deux aires. Harmatuck
(1976) et Malette et Francis (1972) ont séparément démontré I'optimalité de
la procédure d’Heskett dans le cas oii les cycles de déplacement sont simples
(c’est-a-dire dans le cas ol un seul emplacement est visité entre deux visites
consécutives du point d'entrée/sortie). Harmatuck traite le cas ol les unités
ont éventuellement des tailles diverses, tandis que Malette et Francis proposent
un modele d’affectation généralisée pour les situations ot il y a plusieurs quais
(i.e. plusieurs points d’entrée/sortie). Ces modéles reposent sur I'hypothése
de 'indépendance entre les temps de déplacement et les types de produit. La
procédure d'Heskett est adaptée par Hodgson et Lowe (1982) pour les situations

ol cette hypothése ne peut pas étre posée.

e Dans le cas ou les cycles de déplacement sont composés de cycles simples et
de cycles duaux (c’est-i-dire des cycles ol de un a deux emplacements sont
visités entre deux visites consécutives du point d’entrée/sortie), une extension
quadratique a la formulation de Malette et Francis est obtenue si I'on considére
que la fréquence des cycles duaux qui impliquent deux produits particuliers
est donnée par le produit des fréquences des cycles simples qui impliquent
chacune un de ces produits. La procédure d’Heskett a été démontrée opti-
male dans le cas dual sous cette hypothése par Malmborg et Krishnakumar

(1987). Dans un contexte plus général, Eynan et Rosenblatt (1993) traitent le
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probléme avec une politique du type plus proche voisin. Dans le cas ol un cy-
cle est composé de plusieurs prélevements consécutifs, la procédure d’Heskett
n'est pas nécessairement optimale. Jarvis et McDowell (1991) ont développé
des algorithmes de placement pour des entrepéts constitués d’un seul bloc
d’allées paralleles et pour des produits dont les demandes sont indépendantes.
De leur c6té van Oudheusden et Zhu (1992) traitent le cas ou les comman-
des se répétent avec une distribution de probabilité connue. IIs obtiennent
I'implantation optimale dans le cas d’un palettier unidimensionnel et des com-
mandes disjointes pour développer ensuite des heuristiques au traitement de
problémes plus généraux (voir aussi Guenov et Raeside, 1992; et Moon-Kyu,

1992).

Dans le cas de cycles simples, Wilson (1977) considére un modéle d’optimi-
sation plus global qui cherche 2 minimiser non seulement les déplacements
mais également les coilts d'inventaire. Ces coiits sont généralement utilisés
dans les modeéles les plus simples des approvisionnements en inventaire (c.f.

Faure et al., 1974) et ils ont comme expression:
d; g
— + hy;—
Sw% + )
ou:
— p est le cout associé a un approvisionnement.
— h est le coiit d’inventaire par dollar par unité de temps.
— d; est la demande du produit z.

— v; est la valeur unitaire du produit .

— ¢; est la taille des approvisionnements individuels du produit z; il corres-
pond également au nombre d’emplacements de 1'entrepdt qui est alloué au

produit 7.
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En intégrant ces coits au modeéle d’'Harmatuck (1976), Wilson obtient un
modeéle non-linéaire qu'il traite par une procédure de type gradient qui ap-
plique itérativement la procédure d'Heskett. La solution ainsi obtenue n’est
pas nécessairement un optimum global étant donné que l'objectif ne posséde

pas les propriétés requises sur la convexité.

Une autre formulation du méme probléme est proposée par Hodgson et Lowe
(1982). Cette formulation est cette fois basée sur une approximation con-
tinue quant i la disposition des emplacements (la prochaine section fournit des
détails a ce sujet). Les auteurs obtiennent une fonction objectif différentiable
pour laquelle ils n'ont pu établir la pseudo-convexité. Un optimum local
est trouvé par une méthode de recherche multidimensionnelle de type New-
ton. Les auteurs insistent sur la supériorité de leur approche au point de
vue temps de calcul. Il faut cependant noter que cette approche repose sur
I'hypotheése restrictive que les palettiers soient “carrés dans le temps” (les
extrémités horizontales et verticales d'un tel palettier sont desservies a partir
du point d’entrée/sortie dans des temps identiques). Une extension directe de
la formulation de Wilson (1977) est proposée par Malmborg et Deutsch (1988)
pour traiter les situations ou il existe une certaine proportion de cycles du-
aux. Ils traitent le probléme par une heuristique qui alterne entre |'application
de la procédure d'Heskett et l'utilisation des formules classiques sur la taille
des approvisionnements (voir par exemple Faure et al., 1974). Kim (1993)
traite le probléme de la détermination simultanée du groupement (batching),
de I'allocation d’espace et de l'affectation des produits dans un systéme mini-
charge (miniload AS/RS). Dans un tel systéme les produits sont éventuellement

regroupés dans des bacs qui contiennent plusieurs unités. Lorsqu’une unité
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doit étre prélevée, c’est tout le bac qui est déplacé jusqu'a un poste de tra-
vail ot un opérateur effectue un prélevement. L’auteur propose une heuris-
tique d’amélioration qui tient compte des coiits de déplacement, des coiits
d’inventaire, et de la corrélation entre les demandes (voir aussi Frazelle et

Sharp, 1989; et Hackman et Rosenblatt, 1990).

Le niveau opérationnel

A ce niveau il y a principalement deux types de systéme traités dans la littérature.
Il s’agit des systémes a cycles duaux et des systémes & cycles multiples. Avec le pre-
mier type, une unité est placée et une unité est prélevée durant chaque cycle. Avec
le second type, le nombre d’'unités placées est en général plus grand que deux. Il
existe également une autre catégorie de systémes dits “piéces vers opérateurs” (part-
to-picker) qui s’oppose aux autres systémes dits “opérateurs vers pieces” (picker-to-
part). Dans cette catégorie on retrouve les carrousels et les systémes mini-charges
(Miniload AS/RS). Une description de ces systémes est donnée dans Castaldi (1985),
Manley et Fowlston (1985), et Weiss (1985). Les systémes a cycles multiples in-
duisent des problémes de type tournées de véhicules avec regroupements (batching).
Dans les systémes a cycles duaux ou méme a cycles simples, on cherche & positionner

le plus efficacement possible les engins de desserte en état oisif.

e Le probléme de collecte consiste 4 déterminer la séquence selon laquelle I'engin
de manutention doit visiter les emplacements. Dans le cas des systémes a
cycles duaux, ce probléeme se formule comme un probléeme d'affectation entre
les emplacements qui doivent étre visités & une fin de prélevement et ceux qui
doivent étre visités a une fin de placement. Les cotits sur les arcs correspondent

aux temps de déplacement direct entre ces emplacements. On comprend que les
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temps de déplacement du point d’entrée/sortie aux emplacements et les temps
de déplacement des emplacements au point d’entrée/sortie correspondent a
des coiits fixes. En effet, ils ne dépendent pas de la séquence des visites.
Goetschalckx (1983) traite ce probléme spécifique ainsi qu’une variante ou les
cycles sont composés soit de deux prélévements soit de deux placements. Pour
un entrepdt unidimensionnel, c’est-a-dire pour un entrep6t & emplacements
alignés, Goetschalckx propose une simple procédure de tri au traitement du
premier probléme (cycles duaux et engin a capacité unitaire). Cette procédure
consiste a affecter successivement le plus éloigné des emplacements sur lequel
un placement doit étre effectué au plus éloigné des emplacements duquel un
prélévement doit étre effectué. Tenant compte de la difficulté de beaucoup de
systéme d’entreposage a modifier 'ordre des requétes de placement et de la
facilité de ces systémes a modifier 'ordre des requétes de prélévement, Han et
al. (1987) et Lee et Schaefer (1996) étudient le probléme de ’ordonnancement
des prélévements. Il s’agit d’affecter les prélevements aux ouvertures du casier.
Graves et al. (1977) et Schwarz et al. (1978) parmi d’autres étudient a l’aide
de simulations et de modéles continus les performances relatives d’un systéme
a cycles duaux versus un systéme & cycles simples. Plusieurs autres politiques

sont aussi analysées.

Le probléme de collecte pour les systémes & cycles multiples est essentiellement
un probléeme de voyageur de commerce avec une norme qui est soit rectilinéaire
soit celle de Chebychev. La littérature portant sur le probléme du voyageur de
commerce est plutot vaste (voir par exemple Laporte 1992). On connait la com-
plexité de ce probleme et les limites temporelles a I'intérieur desquelles il doit
étre résolu. Comme ce probléme peut atteindre de grandes tailles (des dizaines,
voir des centaines d’unités a prélever), on comprend qu'il est rarement résolu

de fagon optimale. La littérature sur ’entreposage privilégie le développement
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d’heuristiques simples et efficaces pour son traitement. Plusieurs heuristiques
de construction et d’amélioration ont été appliquées et analysées: le plus proche
voisin, l'enveloppe convexe, les deux-échanges, les trois-échanges etc ... (voir
Bozer, 1985; Bozer et al., 1986; Han et al., 1987; et Bozer et al., 1990). Dans
d’autres contributions, on traite soit le probléme dans un contexte particulier,
soit des variantes. Ainsi Goetschalckx et Ratliff (1988a) étudient et compa-
rent plusieurs types de politiques de collecte destinées aux systémes aux allées
larges. Selon le type, une allée est traversée en y zigzagant (1’alterné) ou pas
(le linéaire), en couvrant sa longueur & partir de ses deux extrémités (dents de
peigne), ou en ayant fixé une fois pour toutes 'ordre de visite des emplacements
(“z-pick policies”en anglais). Pour tous les types, les politiques optimales sont
données et comparées par simulation. Une des politiques (l'alterné) se mon-
tre supérieure lorsque la densité des collectes est inférieure & 50% (voir aussi
Ratliff et Rosenthal, 1983). Cormier (1987) considére un probléme ou 'objectif
est de minimiser une somme pondérée des retards des unités non-prélevées a
temps (voir aussi Ratliff et Rosenthal, 1983; Kanet et Ramirez, 1986; Guenov
et Raeside, 1989; Hwang et Son, 1993; Elsayed et al., 1993; et Lee et Kim,
1995). Goetschalckx (1983) étudie le probléme de collecte avec cycles duaux
dans un systéme mini-charge (Miniload AS/RS) possédant une zone tampon
de k£ unités. Dans un tel systéeme le véhicule de capacité unitaire préléve un
bac du rayonnage et le place & la queue d’une chaine de & — 1 unités pour
ensuite retirer le bac en téte de la chaine et le placer dans I’emplacement d’ott
il a été sorti. Le probléme de collecte se formule alors comme un probléme
de k£ — 1 voyageurs de commerce avec une contrainte supplémentaire sur la
cardinalité des parcours. Goetschalckx développe des procédures optimales
et polynomiales pour traiter le cas d’un entrepét unidimensionnel (emplace-

ments alignés). Il préconise le développement d’heuristiques pour traiter le cas
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d’entrepots bidimensionnels.

Le regroupement (batching) éventuel des requétes de différentes commandes est
une opération menant a des lots d'unités qui seront prélevées sur un méme cycle
(une méme tournée) de I'engin de manutention. Ces regroupements doivent
donc étre effectués avant la résolution du probléme de collecte. Notons que
I'application de tels regroupements implique une phase de consolidation afin
d’'accumuler et de séparer les commandes les unes des autres. Notons aussi
qu'il existe plusieurs variantes au probléme de base dont celle consistant a
éclater les commandes selon des zones qui partitionnent I’entrepét (voir Tomp-
kins, 1985¢; Bachers et al., 1988; et Bozer 1985). Le but du regroupement
étant de réduire les distances parcourues, une formulation rigoureuse incorpore-
rait comme sous-problémes des problémes de voyageur de commerce. C’est
pourquoi la littérature propose plutét des heuristiques. Barret (1977) étudie a
'aide de la simulation différentes politiques de regroupement sous différentes
méthodes de rangement et sous une politique de collecte spécifique. Il considére
une formulation équivalente a celle d'un probléme standard dit d’empaquetage
(packing) & une dimension. Les unités regroupées ne peuvent excéder en poids
et en volume certaines limites caractérisant la palette qui les porte. De plus les
unités doivent nécessairement étre placées sur la méme palette. L'objectif est
de minimiser le nombre de lots (de palettes) ainsi constitués. La meilleure poli-
tique analysée consiste d’abord a trier les commandes par tailles décroissantes.
Le premier lot est construit en intégrant progressivement dans l'ordre autant
de commandes que la palette peut en recevoir. Les lots suivants sont construits
de la méme fagon a partir des commandes restantes. Elsayed (1989) analysent
des heuristiques semblables mais plus sophistiquées (voir aussi Elsayed et al.,
1980; Elsayed, 1981; Elsayed et Stern, 1983; Gibson et al., 1992; et Elsayed et
al., 1993).
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Chez certains systémes de collecte, ’engin de manutention est massif et est
déplacé au centre d'une allée large; aprés un arrét, le manutentionnaire collecte
une par une les charges des alentours pour les déposer sur ’engin. Goetschalckx
et Ratliff (1988b) considérent le probléme conjoint de la localisation des arréts
et de 'affectation des collectes a ces arréts. Dans sa formulation générale, le

probléme est ramené i la recherche d’un plus court chemin dans un graphe

acyclique.

Egbelu et Wu (1993) étudient le probléme du positionnement de l'engin de
desserte d’'un magasin automatique lorsque cet engin est dans un état oisif. Ils
étudient a I'aide de simulation plusieurs stratégies sous différentes politiques
de rangement. Ces stratégies comprennent celles proposées dans un travail
antérieur (Egbelu, 1991). Leurs meilleures stratégies sont celles ol I'engin est
localisé de fagon a minimiser soit 'espérance du temps de parcours au prochain
emplacement a étre visité, soit le plus grand des temps de parcours & tout em-
placement. Sous I’hypothése d’une méme utilisation d’espace, la méthode de
rangement de type dédié se montre supérieure aux autres. Hwang et Lim (1993)
formulent le probléme comme un probléme de localisation d'une seule facilité et
ils appliquent les résultats théoriques du domaine. Dans la littérature portant
sur le niveau opérationnel, on rencontre aussi plusieurs articles qui traitent de
I’'aspect dynamique. Certains ( Linn, 1987; Okasaka et Tsushima, 1987; Seid-
mann, 1988; et Linn et Wysk, 1990) proposent une approche systéme expert.
D’autres (par exemple: Jaikumar et Solomon, 1990) traitent des problémes
comme celui de la relocalisation des unités devant &tre extraites dans un avenir
proche. Cette opération est effectuée durant les périodes creuses, de sorte que
la capacité globale du systéme est accrue. Muralidharan et al. (1995) pro-
posent de résoudre un probléme particulier de voyageur de commerce pour ef-

fectuer le plus de relocalisations pertinentes & 'intérieur de limites temporelles
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fixées. Sadiq et al. (1996) étudient la reconfiguration des systémes de collecte

dynamiques sujets aux fluctuations saisonniéres de la demande des produits.

1.2.2 Revue sur les méthodes de rangement
Les hypotheéses et les objectifs

A moins de spécifications contraires, on considére un systéme ayant les carac-

téristiques suivantes:

® les emplacements de la technologie d'entreposage sont & positions discrétes
comme le sont les alvéoles d'un palettier. De plus, ils sont considérés disposés

de fagon bidimensionnelle.

® aussi bien les unités que les emplacements sont uniformes, de sorte que n'importe

quel emplacement peut abriter n'importe quelle unité.

® les coiits de manutention par unité de déplacement sont indépendants de ’assi-

gnation des unités aux emplacements.

® les unités d'un produit donné sont prélevées de fagon a respecter une gestion

du stock de type “premier entré, premier sorti”.

® les cycles des déplacements entre points d'entrée/sortie et emplacements sont
simples, c’est-a-dire qu’ils n'impliquent A la fois qu'une seule opération de

placement /prélevement de stock.

@ on dispose en général d'un certain niveau d’information sur la courbe “in-
ventaire vs. temps” associée & chaque produit. Ces informations pouvant
se présenter sous la forme de Ia taille des réapprovisionnements Q; (Reorder

Quantity) et de la demande D; de chaque produit i.
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Ce sont la les hypothéses les plus fréquemment rencontrées dans la littérature sur
les entrepdts a charges unitaires. (Soulignons que lorsqu’on parle d'un produit,
on désigne un ensemble d’unités ayant une référence commune, un méme code de

nomenclature.)

Vu que la sélection de 'unité sortante est dictée par la commande traitée et par
la politique de gestion du stock qui est appliquée (en l'occurrence celle du “pre-
mier entré, premier sorti”), la décision porte sur la sélection de I'emplacement qui
doit recevoir l'unité entrante. L’objectif consiste 4 assigner ces unités de fagon
a minimiser les coiits de la manutention et éventuellement ceux des inventaires.
Les colits de manutention sont supposés proportionnels aux temps de manuten-
tion. Plus précisément, les temps de manutention considérés sont ceux passés dans
les allées et excluent ceux des accélérations et des décélérations. Comme le souli-
gnent Schwarz et al. (1978), ces simplifications n'altérent pas systématiquement
I'optimalité: ces temps se présentent souvent en pratique comme des temps fixes as-
sociés aux opérations de placement/prélévement (opération p/p). Nous verrons que
selon la méthode de rangement adoptée les exigences en espace varient, ce qui influe
sur les temps de parcours lors des opérations p/p. C’est pourquoi nous considérons

séparément les différentes méthodes de rangement.

Les emplacements dédiés aux produits

Avec cette méthode de rangement, chaque emplacement est dédié & un produit
donné: ceci pour toute la durée de ’horizon planifié. Cela représente une contrainte
qui s’ajoute au probléme d'affectation de base. Vu le caractére permanent que prend
'affectation des unités, le probléme se pose de fagon équivalente comme celui de la
localisation des produits aux emplacements. Avant tout, pour chaque produit 7,

il faut déterminer la quantité A; des emplacements & lui allouer. Ces quantités
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sont données par les maximums des courbes “inventaire vs. temps” de chaque pro-
duit. Lors de la modélisation on prend en régle générale comme A; les tailles @;
des réapprovisionnements en inventaire et on néglige les stocks de sécurité. Ces
parameétres sont la plupart du temps imposés aux administrateurs de l'entrepét par
les gestionnaires du stock. Cependant certains modéles les intégrent comme vari-
ables de décisions (voir la section précédente). Mais comme le soulignent Cormier et
Gunn (1992), si de tels modéles reflétent mieux le fait que 'entrepét est un élément
du systéme plus général que constitue celui de la distribution, ces sous-systémes sont
eux-mémes administrés séparément, de sorte que les solutions issues de ces modeles
peuvent étre difficiles & implanter. Dans ce qui suit, on considére que ces Q7 sont

des parameétres connus a |’avance.

Heskett (1963) propose une procédure de résolution dans le cas ol les dépla-
cements ne concernent qu'un seul point d’entrée/sortie (qui peut étre un quai de

réception/expédition). Cette procédure consiste a:
e numéroter les emplacements selon l'ordre croissant de leurs proximités au quai,

e calculer pour chaque produit un index,

e assigner séquentiellement selon cet index les produits aux emplacements.

L’index en question est désigné par l'acronyme COI (cube-per-order index) et est
obtenu en faisant le rapport de ’espace alloué sur la demande quotidienne moyenne.
Cette procédure qui ne se voulait qu'heuristique s’est avérée plus tard optimale
dans bien des cas (Malette et Francis, 1972; Harmatuck, 1976; et Malmborg et
Krishnakumar, 1987). Elle s’explique par le fait qu’a l'optimalité:

e siles produits occupent tous la méme quantité d’espace, on place nécessairement
pace,

les produits a plus grandes demandes plus proches du quai.
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e si les produits ont tous la méme demande, on place nécessairement les produits

a plus grandes occupations d’'espace plus éloignés du quai.

Malette et Francis (1972) ont développé un modéle d’affectation généralisé pour
la localisation d'équipements ou les colits sont uniquement fonction de la (propor-
tionnel a la) distance entre ceux-ci et des points fixes. Ce modéle s’applique donc
a 'implantation dédiée des produits dans un entrepdt a plusieurs quais (ou points
d’entrée/sortie). Dans le cas o il y a indépendance statistique entre le quai et le pro-
duit concernés lors d'une opération p/p, ils ont développé une simple procédure de tri
menant & une solution optimale. Cette procédure n’est en fait qu'une généralisation
de celle proposée par Heskett.

Leur modele général consiste & minimiser:

m P d‘,
F(51,82-.Sm) = 2 3 3 —tyy

=1 ]€5| k:l

ou:
® d;; représente, sur I’horizon planifié la quantité d'opérations p/p impliquant le
produit 7 et le quai k.
® {;; représente le temps de déplacement entre le quai &k et I'emplacement j.

® S;, i =1 a m sont les variables de décision qui sont non pas des nombres mais
des ensembles de cardinalité A; représentant respectivement les emplacements

dédiés aux produits z.

Une simple reformulation du modéle conduit 4 un modele d’affectation généralisé

avec la correspondance: X;; = 1 si I’ensemble S; contient 1'élément j, 0 sinon.

Dans le cas ot il y a indépendance entre le quai et le produit concernés par une
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opération p/p, le modéle revient & minimiser:

m di
F(51,52, ceey Sm) = Z -Itj

e d; correspond a la demande du produit z

e t; correspond & la distance de 'emplacement j.

En démontrant que l'existence de nombres ki, ko, .., kq, .., kn vérifiant:

ti<ks VjeULS;

t; 2 kq Vje m
pour tout g, impliquent que S7, .., S;, sont optimaux, ils démontrent |'optimalité du
COI d'Heskett dans ces circonstances.
Soulignons que ces modeles reposent sur ’hypothése d'équiprobabilité lors de la
sélection d’'un emplacement parmi ceux dédiés & un méme produit. (Dans le cas
ou les produits ne sont réapprovisionnés qu'aprés avoir prélevé tout le stock, cette

hypotheése n’affecte aucunement les résultats). Pour plus de détails voir aussi Francis

et White (1974), p. 251-256.

Dans des études comparant la méthode de rangement du type dédié a d’autres,
Hausman et al. (1976) utilisent une approche continue pour estimer le temps de par-
cours moyen d’'une opération de placement suivie d'une opération de prélévement
dans le cas ou la norme est celle de Chebeychev. Cette représentation continue
concerne autant la position des emplacements que la distribution de la demande des
produits. La validité de cette représentation est ensuite éprouvée lors d'une con-
frontation a des mesures discrétes sur quelques exemples. Cette validité semble étre

affectée lors d’une importante disparité dans la popularité des produits conjuguée
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4 un nombre réduit d’emplacements. Francis, McGinnis et White (1992) p.294-
310 présentent également une approche continue pour le traitement des problémes
de grandes tailles (en nombre d’emplacements). Bien qu'exposée avec une norme
rectilinéaire, cette approche, qui considére une distribution discréte des deman-
des en produit, est valide pour une norme quelconque et pour d’éventuels points
d’entrée/sortie multiples. Les auteurs suggérent 'utilisation des lignes de contour
pour la délimitation des espaces dédiés aux différents produits, de fagon a ce que
’accés & ces derniers progresse dans I'ordre des numéros des régions qui les contien-
nent. De méme en se basant sur ces mémes lignes de contours, ils présentent des
formules pour l'estimation de l'espérance mathématique des distances parcourues.
Une fois établie la ligne de niveau (R;_;, R:), qui délimite la région d'aire A; dédiée
au produit 7, la fonction de répartition de la distance d; a une unité du produit 7 est

évaluée par:
Pld; < k/ région ¢ impliquée] = A(R;_1,k)/A(R;_1,R;) pour Ri_; <k < R;

ot A(R;_1, k) est l'aire comprise entre le niveau R;_; et le niveau k.
On a alors immédiatement I’espérance de la distance au produit ¢:
- . B d . .
E[d;/ région i impliquée] = /& kZEP[d,- < k/ région i impliquée]dk
Ce qui directement permet d'exprimer 'espérance de la durée d’une opération de

placement suivie d’une opération de prélévement:

_ATE, %E[d,-/ région 7 impliquée]

ThE

E

Des recherches plus récentes (Bozer et White, 1984; Kim et Seidman, 1990; Hwang
et Song, 1993; Ha et Hwang, 1994; Kouvelis et Papanicolaou, 1995; et Pan et Wang,
1996) proposent des modeles spécialisés de calcul de l’espérance mathématique de

la durée d’un cycle de commande.



Les emplacements partagés entre les produits

Avec cette méthode de rangement les emplacements ne sont pas dédiés aux produits,
du moins aux produits référencés par leurs codes de nomenclature. Cette méthode
dans sa version originale a le net avantage d’étre optimale au point de vue consomma-
tion d’espace, puisque cette consommation est donnée par le maximum de la courbe
des inventaires agrégés. Plus exactement, cette consommation est donnée par le ma-
ximum de la courbe composée de la somme des courbes “inventaire vs. temps” et
non la somme des maximums des courbes “inventaire vs. temps”. Hormis le cas tres
particulier ou tous les produits sont réapprovisionnés simultanément, les réductions
d’espaces peuvent étre appréciables. Goetschalckx (1983) montre que cette réduction
s’approche de 50% dans le cas des systémes équilibrés (c.-a-d. lorsque l'inventaire
agrégé reste constant). En fait, elle est aujourd'hui trés répandue en pratique non
pas sous forme optimale, mais sous forme de la régle du “plus proche emplacement
disponible”. Cette politique consiste a assigner un produit entrant a cet emplace-
ment et a prélever un produit en demande selon une politique pré-établie telle que
celle du “premier entré premier sorti”. Il y a, sous certaines conditions, équivalence
au point de vue performance entre cette régle et le mode de rangement aléatoire
(voir les résultats de simulation dans Schwarz et al., 1978 ). Dans un rangement
aléatoire I’emplacement assigné & un produit entrant est choisi aléatoirement parmi
les emplacements non-occupés. Cette équivalence permet de traiter avec la méthode

aléatoire qui est beaucoup plus facile & modéliser.

Goetschalckx et Ratliff (1983 et 1990) sont les seuls a avoir cherché & résoudre
le probléeme de fagon optimale. Au lieu de considérer les unités par leurs codes de
nomenclature comme dans le cas du dédié, ils retiennent un caractére plus pertinent:
leurs durées de séjour dans 'entrepdt. Ils élaborent une procédure d’assignation op-

timale dans le contexte trés particulier ou la quantité Z, de produits ayant une
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durée de séjour p donnée reste constante sur tout 'horizon planifié (ils parlent de
“systéme parfaitement équilibré” qui se trouve en un certain sens aux antipodes
du cas ou les réapprovisionnements se font de fagon simultanée pour tous les pro-
duits). On peut voir que cette procédure est équivalente a celle d’Heskett lorsqu’on
remplace la notion de produit par celle de durée de séjour. Elle consiste en fait
a dédier les Z, emplacements les plus accessibles aux unités ayant la plus courte
durée de séjour et ainsi de suite. Dans le cas général, Goetschalckx (1983) introduit
la notion de systemes précognitifs et celle de systémes adaptatifs. Le premier type
de systémes suppose la disponibilité d’'une information compléte et détaillée sur le
séjour dans 'entrepot de chaque unité. Avec le second type l'information requise
est plus générale et elle ne porte que sur des grandeurs moyennes. C'est ainsi que
dans Goetschalckx et Ratliff (1990), les auteurs proposent selon les types respec-
tifs une heuristique baptisée GREEDY et une autre baptisée ADAPTATIVE. Cette
derniére étant inspirée directement de la procédure optimale traitant le cas “par-
faitement équilibré”. Les auteurs terminent en démontrant par voie de simulation la
supériorité de l'emploi de telles heuristiques par rapport a 'emploi du mode dédié

(réduction approximative de 25% au niveau du temps de parcours).

L'optimalité de la procédure du cas “parfaitement équilibré” repose sur un petit

lemme qui s’énonce ainsi:

un rangement est optimal et ce indépendamment des valeurs spécifiques
des temps d’acces si et seulement si ce rangement maximise simultanément
le nombre d'unités affectées a I'emplacement le plus accessible, le nom-
bre d'unités affectées aux deux emplacements les plus accessibles, ...,
et le nombre d’unités affectées aux N emplacements les plus accessibles
(le nombre N d’emplacements disponibles étant suffisant pour contenir

toutes les unités).
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Dans le cas quelconque et pour un systéme précognitif, Goetschalckx donne au

probleme la formulation suivante:

min Zj,i tj Tij

Zj Iiy; = 1 Vi
5.C. Yibuzi; <1 Vit
z;; € {0,1} Vi, 7

ou:

e z;; est la variable de décision prenant la valeur 1 si l'unité ¢ est affectée &

Pemplacement j, 0 sinon.

e b;, est I’ élément it d'une matrice appelée la matrice d’occupation, il prend la
valeur 1 si a la période t, I'unité i est dans I'entrep6t, et il prend la valeur O

sinon.

e t; est le temps d’accés & I'emplacement j.

Goetschalckx et Ratliff (1990) montrent par l'intermédiaire d’un exemple que l'inté-
gralité des sommets de la relaxation P.L. d'une version “Set Packing” de cette
formulation n’est pas garantie. Ils renoncent dés lors au traitement optimal du

probléme.

Comme alternative, ils proposent GREEDY une heuristique réservée au cas préco-
gnitif. En premier, elle maximise sur l'ensemble complet des unités le nombre
d'unités affectées a 'emplacement le plus accessible. Ensuite, étant donné cette
affectation, elle maximise sur 1’ensemble des unités restantes, le nombre d’unités
affectées au second emplacement le plus accessible. Et ainsi de suite. L’algorithme
se ramene en fait & deux tris dont le premier est celui des unités par rapport a leurs
dates de départ et le second est celui des emplacements par rapport a leurs acces-

sibilités. De 13, les unités sont affectées dans cet ordre aux premiers emplacements
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qu’elles peuvent occuper. Soulignons que cette procédure n'aboutit pas en général
a une solution satisfaisant la condition du lemme. En effet, cette solution est issue
d’une maximisation séquentielle et non d’une maximisation simultanée. Une des

conséquences est que cette solution peut occuper plus que !'espace minimum requis.

Dans le cas des systémes adaptatifs, les auteurs proposent 1'heuristique ADAP-

TATIVE suivante:

o Etant donné le nombre quotidien (par période de temps) moyen 7z, d'unités

qui entrent avec une durée de séjour p, calculer Z, = pm,.

e En suivant l'ordre croissant des durées de séjour p, accumuler les Z, jusqu’a

I'obtention d'une partie entiére non-nulle.

Dédier aux durées de séjour qui ont conduit a cette accumulation, le nombre

équivalent & cette partie entiére d’emplacements parmi les plus accessibles.

Recommencer, mais en partant de la partie fractionnaire de la derniére accu-

mulation. Et ainsi de suite.

Cette heuristique s’inspire de la procédure optimale du cas “parfaitement équilibré”
et d'un résultat sur les entrepdts unidimensionnels qui incite 4 combiner de préférence

les durées de séjour aux 7, petits.

Mentionnons que les auteurs présentent, dans une section consacrée aux résultats
de leur analyse par simulation, une variante de ADAPTATIVE qui n’utilise que
deux classes. Ils ne donnent pas de détails sinon que cette variante est analogue
aux méthodes dédiées a deux classes élaborées par Hausman et al. (1976) (voir le
paragraphe suivant). IIs constatent que les résultats obtenus sont en deca de ce que
'on s’attendrait (ces résultats sont comparables & ceux d’un rangement aléatoire et

pires que ceux d'un rangement du type dédié & deux classes).
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Terminons en soulignant que Thompson (1988) a également proposé des heuris-
tiques similaires 8 ADAPTATIVE. A partir d’'un probléeme de taille moyenne, il
produit a I'aide de simulations une comparaison de différentes politiques de range-
ment. En caractérisant chaque politique par les éléments suivants: ségrégation
d’unités (produit ou durée de séjour), partage d'espace (total, individuel, ou par
classes) et sélection d’emplacement (ciblé ou le plus proche disponible), il obtient 8

combinaisons définissant autant de politiques.

Les emplacements dédiés a des classes de produits

Dans cette méthode de rangement les produits sont regroupés en classes selon leurs
taux de rotation, tandis que 1'aire d’entreposage est divisée en régions disjointes et
individuellement dédiées & ces classes. Cette approche est un compromis entre la
méthode purement dédiée et celle purement aléatoire: les classes de produits étant
traitées par le mode aléatoire. L’avantage du regroupement par classes, ol aucune
distinction n’est faite entre les produits d’'une méme classe, est de pouvoir considérer
des situations ou la rotation des stocks varie dans le temps et n'est pas connue
parfaitement. Kouvelis et Papanicolaou (1995) considérent le cas plus général des
entrepots rectangulaires dans le temps (1'accés aux extrémités du palettier prennent
des temps différents). Ils donnent des formules pour le calcul de 'espérance des

durées des cycles simples et duaux.

Hausman, Schwarz et Graves (1976) ont utilisé I'approche continue pour étudier
et classer les trois méthodes de rangement suivantes: 1'aléatoire, la dédiée pure, et la
dédiée par classe. Cette analyse, qui montre une nette supériorité des deux derniéres
méthodes, est basée sur I’hypothese d’'une méme utilisation d’espace. Mentionnons

que mis a part certains magasins ou le taux d'utilisation ne varie pas dans le temps



49

tels les “systémes mini-charges” (Miniload Systems), les situations ou une telle hy-
pothése s’applique rigoureusement sont aussi peu usitées que celles ou s’applique
I'’hypothése du “systéme parfaitement équilibré” de Goetschalckx et al. (1990) (dans
un “systéme mini-charge”, seule une partie des items contenus dans la charge manu-
tentionnée est prélevée; le reste et le support de la charge sont retournés dans le
palettier). Le partitionnement optimal du palettier en trois classes est résolu dans
Hausman et al. (1976) par des méthodes numeériques complexes (méthodes multi-
grilles). En se basant sur les affinités entre des partitions de différentes tailles,
Rosenblatt et Eynan (1989) proposent une méthode de résolution du probléme du
partitionnement optimal qui passe par les résolutions successives de problémes unidi-
mensionnels. Ils utilisent ensuite cette méthode pour étendre I'analyse de Hausman

et al. (1976) aux entrepts ayant jusqu’'a vingt classes.

Toujours a I'aide de 'approche continue Graves, Hausman et Schwarz (1977) ont
étendu leur précédente analyse pour y inclure des cycles duaux {une opération de
placement et une opération de prélévement sont exécutées consécutivement entre
deux visites du point d’entrée/sortie). Ils mettent en évidence la nette supériorité
des politiques de contréle intégrant le mode dual et un rangement par classes. En
utilisant 1'outil simulation Schwarz, Graves et Hausman (1978) confirment leurs
précédents résultats. En utilisant également ’outil simulation, Linn et Wysk (1987)
préconisent le genre dédié lorsque le taux d’utilisation du palettier est grand et le
genre partagé dans le cas contraire. Ha et Hwang (1994) transposent le concept des

classes aux caroussels.
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1.3 Conclusion

Les objectifs traditionnellement considérés lors du développement de méthodes de
rangement de systémes a cycle de manutention simple sont la minimisation des
coiits de manutention et la minimisation des coits d'utilisation d’espace. Les coiits
de manutention sont ceux associés a la charge moyenne, ¢’est-a-dire ceux correspon-
dant a la consommation énergétique et & 'usure des équipements. La littérature
n’a presqu’exclusivement considéré que les méthodes dédiées pures ou les méthodes

dédiées par classe.

Goetschalckx et Ratliff (1983 et 1990) ont démontré la supériorité des méthodes
de type partagé pour les deux objectifs. Ils proposent des heuristiques dont I’'une de-
vient une procédure optimale dans le cas bien particulier des systémes parfaitement

équilibrés.

La qualité des résultats obtenus pour le type partagé et I’absence de procédures
optimales générales ont motivé les recherches présentées au chapitre 2. Les recherches
présentées dans le reste de la thése ont été inspirées par la possibilité d’optimiser

d’autres critéres que la charge moyenne de manutention.
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CHAPITRE 2

Charge moyenne et entreposage partagé

2.1 Présentation

Ce chapitre traite du probléme de la minimisation de la charge moyenne de manu-
tention associée aux politiques d’affectation du type partagé. Minimiser la charge
moyenne, minimiser la charge totale, et minimiser I'espérance de la durée d'un cycle
de manutention sont des objectifs équivalents. Aucune contrainte liée a4 la nature

des produits n’est imposée a 'affectation puisque le type partagé est utilisé.

L’article inclut dans ce chapitre se présente comme une suite logique aux travaux
de Goetschalckx et Ratliff (1990). Ces derniers démontrent incontestablement les
grandes potentialités des politiques de type partagé. Les heuristiques qu'ils pro-
posent sont trés performantes en comparaison des politiques classiques. Mais, mise
a part celle d'une classe trés particuliere, ’optimalité d’aucune solution n’est établie
ou méme appréciée. Le but poursuivi ici est d’une part de proposer une approche
optimale pour les problémes de taille moyenne et une approche heuristique pour les
problémes de grande taille, et d’autre part de se servir de 'approche optimale pour

valider I'approche heuristique.

L’information sur le séjour des unités est regroupée dans un graphe baptisé graphe
des séjours. Les noeuds de ce graphe correspondent aux journées de I’horizon tandis
que les arcs correspondent aux unités. Les unités affectées & un méme emplacement

sont alors représentées par un chemin dans le graphe.
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Le probléme de 'affectation des unités aux emplacements se traduit par celui de
I'affectation d’une sélection de chemins du graphe des séjours a ces emplacements.
Ainsi, il s'apparente aux problémes de tournées de véhicules ou les clients a visiter
sont des unités a entreposer, tandis que les véhicules sont des emplacements aux
colits d’utilisation croissant. Il se formule en fait comme un probléme de parti-
tionnement d’ensemble avec contraintes supplémentaires ou les ensembles couvrants

sont si nombreux qu’il est impensable de les énumérer explicitement.

La difficulté de I'énumeération peut étre contournée de deux maniéres: soit en con-
struisant progressivement les ensembles a priori les plus pertinents, soit en intégrant
implicitement tous ces ensembles. C'est la les principes respectifs des approches

heuristique et optimale.

La construction progressive dans I’approche heuristique est conduite avec le soucis
de satisfaire au mieux une condition suffisante d’optimalité énoncée par Goetschalckx
et Ratliff (1990). L'intégration implicite dans ’approche optimale repose sur la
méthode de génération de colonnes. Pour aboutir 4 des solutions entiéres, la méthode
de génération de colonnes est inscrite dans un processus de séparation et d’évaluation

progressive.

L’expérimentation est divisée en deux groupes de tests. Dans le premier, on
résout optimalement quelques problémes de taille moyenne. Ces problémes sont a
nouveau résolus mais cette fois par I’heuristique. Dans le second groupe de tests,
on considére une grande quantité de problemes dont la taille varie de moyenne 2
trés grande. Les problémes sont générés de la méme fagon que dans Goetschalckx
et Ratliff. La nouvelle heuristique et une heuristique de Goetschalckx et Ratliff sont
appliquées & des fins de comparaison. Les critéres de comparaison sont la charge

moyenne et |'utilisation de 1'espace.
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RESUME
L'entreposage partagé, contrairement a I'entreposage dédié, permet qu'une alvéole du
palettier reqoive des unités de différents produits ou classes de produits. Ainsi, ce
type d’entreposage peut conduire & des gains substantiels en espace et en temps de
manutention. Nous nous intéressons au probleme de la minimisation du temps de
manutention dans le cadre d’entrepdts ou les déplacements sont simples, non inter-
foliés, et ou I'information est disponible en début d'horizon. Nous proposons et ap-
pliquons une méthode exacte pour des probléemes de taille raisonnable. Ensuite, nous
proposons et analysons pour les problémes de grande taille une méthode heuristique

trés performante.

Mots clefs: entrepét, rangement de type partagé, manutention, optimisation.
ABSTRACT

The shared storage assignment policy, contrary to the dedicated one, allows a rack slot
to receive units from different products or classes of products. This type of storage
can lead to substantial savings in space and travel time. We focus on the problem of
minimizing travel time for the context where motion cycles are simple, non-interieaved,
and where information is available at the beginning of the horizon. We propose and
apply an exact method for medium size problems. Then, we propose and analyse a

very efficient heuristic method for large scale problems.

Key Words: Warehouse, Shared Storage Assignment Policy, Material Handling,

Optimization.
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2.2.1 Introduction

Durant ces derniéres années, les problemes relatifs au design, a 'opération et au
contrdle des entrepots ont fait 'objet de nombreuses publications (pour des revues
récentes voir Cormier et Gunn 1992, Francis et al. 1992, et Montulet et al. 1995).
Les problémes considérés dans la littérature peuvent étre classés en problémes de ca-
pacité de traitement (throughput problems), qui ont trait au nombre d’opérations par
unité de temps, en problémes de capacité d’entreposage, qui concernent le volume
emmagasinable, et en problémes de design. Pour les problémes de capacité de traite-
ment, on retrouve entre autres les méthodes de rangement. Celles-ci sont fortement
liées a la nature des opérations de placement et de prélevement: dépendance entre
opérations et nombre d'unités impliquées. La problématique du rangement varie
selon les types de technologie et de régles générales d’opération. Plusieurs entrepots
automatiques ont des tailles de charge manutentionnée uniformes, et ont des cycles
de manutention simples (les opérations sont indépendantes, non interfoliées). Nous
nous intéressons a l'optimisation de méthodes de rangement partagé pour ce type

d’entrepot.

Avant la venue des systémes d’'information automatisés, il fallait souvent dédier
les alvéoles (cases) du palettier (rayonnage pour palettes) & des produits spécifiques
afin de faciliter la gestion aux niveaux du repérage et des inventaires. Le type de
rangement qui en découle est appelé entreposage dédié (dedicated storage ou fized
slot storage). Dans ce contexte, le probléeme qui se pose est celui de 'affectation
des produits aux emplacements de fagon & minimiser les temps de manutention,
les besoins en espace étant fixés par la somme des besoins maximaux individuels
des produits (typiquement donnés par les tailles de réapprovisionnement). Hes-
kett (1963, 1964) propose une méthode, alors empirique, qui revient i placer les

produits dont les taux de rotation sont les plus élevés aux emplacements les plus
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accessibles, la rotation d’un produit s’évaluant par le rapport de sa demande sur
la taille de ses réapprovisionnements. Dans le cas des cycles simples, I'optimalité
de cette procédure est indépendamment démontrée par Harmatuck (1976) et par
Malette et Francis (1972). Ces derniers considerent en fait le contexte plus général
d’un entrepot comprenant plusieurs quais, ou points d’entrée/sortie. L’optimalité
est aussi établie par Malmborg et Krishnakumar (1987) dans le cas de cycles in-
terfoliés, c’est-a-dire dans le cas ol une opération de placement et une opération
de prélévement sont effectuées entre deux visites du point d’entrée/sortie. Cette
forme optimale de la méthode dédiée est désignée dans la littérature anglaise sous
les termes: throughput based dedicated storage ou turnover based dedicated storage.
Cet entreposage dédié a été introduit pour concurrencer les formes non optimisées
comme celles basées sur les codes séquentiels de nomenclature (part number sequence
storage) et aussi pour concurrencer I’entreposage aléatoire (random storage, floating
slot storage, COL storage, ou closest open location storage). En utilisant une ap-
proche continue et la simulation, Hausman, Schwarz et Graves (1976, 1977 et 1978)
comparent le dédié, 'aléatoire et un hybride (class based storage). Ils concluent &
la nette supériorité du dédié sous I’hypothése trés restrictive d’'une méme utilisation
d’espace. Tenant compte de ce facteur, Linn et Wysk (1987) obtiennent par voie de
simulation des résultats plus nuancés. En fait, Goetschalckx (1983) montre que par
rapport au dédié des méthodes telles que 1’aléatoire meénent dans certains cas & un

gain en utilisation d’espace s'approchant de 50%.

Avec un entreposage aléatoire, des unités de produits différents peuvent partager,
les unes apreés les autres, un méme emplacement. On peut donc classer I'aléatoire
dans la famille des méthodes d’entreposage partagé (shared storages). Ainsi, I’entre-
posage aléatoire peut étre vu comme une forme non optimisée du partagé. Trés
peu de recherches ont été menées sur l'entreposage partagé dont ’expansion devrait

suivre celle des systémes d’'information automatisés, auxquels on délégue les taches
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de gestion au niveau repérage et inventaire. Les seuls travaux portant sur cette
méthode sont de Goetschalckx (1983), Goetschalckx et Ratliff (1990) et Thompson
(1988). Les résultats présentés sont trés concluants: en plus d’exiger beaucoup moins
d’espace les méthodes partagées proposées ménent a d'importants gains en temps
de manutention sur les méthodes dédiées. Nous décrivons en détail ces méthodes
dans la prochaine section. Mentionnons seulement ici que dans le cadre d'une opti-
misation, les résultats ne peuvent aller qu’en ce sens puisqu’on ne fait que soustraire
au probléme un certain nombre de contraintes. Comme le présent article, les arti-
cles mentionnés font, pour la plupart, ’hypothése de cycles de manutention simples.
Avec des cycles de manutention multiples, les charges sont décomposées 4 la col-
lecte et les charges partielles déplacées plusieurs a la fois (voir par exemple Jarvis

et McDowell 1991 ou Oudheusden et Zhu 1992).

Pour formuler un programme mathématique modélisant le probleme de ’entre-
posage partagé, nous faisons I'hypothése que le systéme est déterministe (precognitive
ou static), c'est-a-dire que les dates d’arrivée et de départ de chacune des unités
sont connues a priori. Formellement, 1'entreposage partagé et déterministe souléve
le probleme de i’affectation des unités aux emplacements uniquement sur la base
des temps d’acces a ces emplacements et des dates d’arrivée et de départ de ces
unités. Nous étudions ce probleme dans le cadre de la minimisation des temps de

manutention.

La section suivante précise le probléme étudié; on y présente un résumé critique
des travaux pertinents. A la section 2.2.3, une méthode exacte est proposée pour des
problémes de taille moyenne. Les bonnes performances d’une heuristique développée
par Goetschalckx et al. (1983, 1990) sont mises en évidence. Ensuite, & la section
2.2.4, on démontre a l'aide de plusieurs centaines de tests de tailles relativement

importantes la supériorité systématique d’une nouvelle heuristique. Cette nouvelle
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heuristique est également comparée a la méthode exacte. A la section 2.2.5, on
discute de la possibilité d’implantation dynamique des méthodes présentées. Enfin
a la section 2.2.6, on conclut en suggérant quelques avenues de recherche et en

présentant une autre application possible des méthodes étudiées.

2.2.2 Entreposage partagé et déterministe

Nous partons des hypotheses de base communément posées dans la littérature:

e l'entrepdt est a charge unitaire: les unités qui y sont stockées et manuten-
tionnées sont toutes identiques aux yeux des technologies statique et dynamique

de stockage;

e la technologie statique est & sélectivité totale et est uniforme: les palettiers

frontaux sont typiquement a simple profondeur, et a alvéoles identiques;

e la technologie dynamique est & capacité unitaire: les équipements de desserte
spécialisés sont en général des transtockeurs ou des chariots élévateurs dont les

capacités sont toutes d'une unité;

e les cycles des déplacements sont simples: un seul emplacement est desservi

entre deux passages consécutifs & un point d’entrée/sortie.

A ces hypothéses de base s’ajoutent celle portant sur la connaissance (precogni-
tion) de l'information: on suppose que 'on dispose en début d’horizon des dates
d’arrivée et de départ de chacune des unités i entreposer. Soulignons que le mot
date ne doit pas étre pris au sens strict car, en fait, seul 'ordre chronologique
des événements importe. Nous faisons également I'hypothése que les vitesses de

I'appareil de manutention sont telles que les unités & manutentionner durant une
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journée (période) quelconque puissent 1’étre sans aucun débordement sur la journée
suivante. Goetschalckx et Ratliff (1990) parlent d’un taux d'utilisation qui permet
de négliger tout phénomeéne de file d'attente. Soulignons enfin qu'implicitement
on suppose une aire tampon apte a contenir toutes les unités manutentionnées a

'intérieur d'une journée quelconque; cette aire est alors vide en fin de journée.

L’objectif premier associé au probléme est la minimisation des temps de manuten-
tion, son atteinte s’accompagnant en général d'une faible consommation d’espace.
Seuls Goetschalckx (1983) et Goetschalckx et Ratliff (1990) ont jusqu'ici abordé
le probléme de l'entreposage partagé et déterministe. Dans un premier temps, ils

considérent le modéle suivant:

min  3;;t;%;
Yizi; =1 Wi
s.c. Libuzy <1 Vit
r;; € {0,1} Vi,j

(2.1)

ou:
o r;; est la variable de décision prenant la valeur 1 si 'unité ¢ est affectée a
I’emplacement 7, 0 sinon;

e b;; est I'élément it d'une matrice appelée la matrice d’occupation; il prend la
valeur 1 si a la période t, 'unité i est dans 'entrepét, et il prend la valeur 0

sinon;

o t; est le temps d’accés a I'emplacement j.

En raison de la grande taille du probléme et de 1'absence de propriétés simpli-

ficatrices d’'importance, les auteurs se tournent vers un traitement heuristique. Ce
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traitement est basé sur un lemme (Goetschalckx et Ratliff 1990) qui peut étre énoncé

ainsi:

un rangement est optimal et ce, indépendamment des valeurs spécifiques
des temps d’acces, si et seulement si ce rangement maximise simultanément
le nombre d’unités affectées au premier, aux deux premiers, aux trois
premiers, ..., aux N premiers emplacements (les N emplacements sont

considérés par ordre d’accessibilité).

La condition énoncée correspond a un probléeme multi-critéres dont le traite-
ment exact ne parait certainement pas plus commode. D’une part, 'indépendance
de la solution par rapport aux temps d’accés n’est pas imposée pour le probléme
original. D’autre part, la modélisation de ce probléme multi-critéres conduit aux
contraintes du modéle (2.1), mais surtout elle implique autant d'objectifs qu'il y
a d’emplacements! Cependant, comme 'expliquent les auteurs, le nombre d’unités
affectées 2 un méme emplacement peut étre séparément maximisé sur tout sous-
ensemble d'unités: il suffit, par exemple, de sélectionner les unités en tenant compte
de leur compatibilité et en progressant selon I’antériorité des départs. Donc il est pos-
sible de donner une solution approchée aux maximisations simultanées en procédant
en séquence a des maximisations séparées, celles des nombres d'unités affectées au

premier, au second, au troisiéme, ..., au N**™€ emplacements.

Ainsi, tentant de satisfaire au mieux la condition du lemme, I'heuristique Greedy
de Goetschalckx et Ratliff (1990) consiste, aprés avoir trié les unités par ordre crois-
sant des dates de départ, & les affecter dans cet ordre aux emplacements libres les
plus accessibles. Les unités aux méme dates de départ sont affectées dans l'ordre

croissant des dates d’arrivée.
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Goetschalckx et Ratliff (1990) présentent une analyse comparative des perfor-
mances de leur heuristique par rapport au rangement dédié (optimal). Les résultats
sont probants: un gain moyen de 25%! IIs présentent également un volet adaptatif
destiné aux systémes non déterministes, moins exigeants au niveau de la précision de
I'information requise en début d'horizon, mais auxquels on ne peut associer un vrai

modele d’optimisation. Notons que ce volet a également été abordé par Thompson

(1988).

Revenons au niveau du déterministe et soulignons ici que Greedy “gaspille” lors
des premiéres étapes de son traitement séquentiel, c’est-a-dire utilise prématurément
les bonnes unités. La nature de la maximisation séparée appliquée 4 chaque étape
en est la cause. En effet, la maximisation séparée d'une étape donnée peut utiliser
inutilement de “bonnes” unités, c’est-a-dire des unités qui, lorsqu’elles ne sont
pas utilisées immédiatemement, peuvent améliorer les résultats des maximisations
séparées subséquentes. Ainsi, la valeur d’une unité dépend des possibilités de sub-
stitution qui lui sont associées. En fait, une unité dont le séjour est inclus dans
celui d'une autre peut toujours lui étre substituée et est ainsi meilleure. Donc, avec
une relative subjectivité, on peut dire que les bonnes unités ont de courtes durées
de séjour et que leur utilisation devrait étre modérée lors des premiéres étapes du
processus séquentiel. C'est de ce constat que 'approche heuristique présentée i la
section 2.2.4 tire son inspiration. A la prochaine section, nous nous penchons sur la

résolution optimale de problémes de taille moyenne.

2.2.3 Approche exacte
Considérons le graphe des séjours G = (X, A) (voir figure 2.1), ol:

e X = 'ensemble des dates {1,2,...,T} de I'horizon;
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e i chaque unité a entreposer correspond un arc dans A. Cet arc, que l'on nomme

arc unité, relie le noeud date d’arrivée au noeud date de départ;

e deux noeuds correspondant a deux dates consécutives sont reliés par un arc,

désigné par arc de connezion.

Figure 2.1  Graphe G = (X, A); une unité arrive en ta et quitte en td.

Ce graphe sans circuit contient toute 'information sur le séjour des unités dans
I’entrepot. Cependant, il est bien plus qu'un simple mode de représentation des
données: il y a correspondance biunivoque entre les chemins de ce graphe et les
combinaisons d’unités aux séjours disjoints deux & deux. Désignons par combinaison
J, une telle combinaison d’unités, qui peuvent étre affectées & un méme emplacement.
Désignons par classe k, ’ensemble des emplacements ayant £, comme temps d’acces.
Le nombre total d’alvéoles de la classe & est désigné par 7; (on peut voir la classe &
comme un seul emplacement de capacité 7 et de temps d’acces t;). Le probléme de
'entreposage partagé revient a sélectionner certaines combinaisons et a les affecter
aux classes en couvrant toutes les unités et en respectant les contraintes de faisabilité,
c’est-a-dire en n’affectant pas a une méme classe plus de combinaisons que le nombre
d’emplacements qui la composent. L’objectif consiste & minimiser le temps total de
manutention. La contribution a I'objectif de chaque affectation est le produit entre
la cardinalité de la combinaison c; et le temps d’accés 4 la classe £;. Voici le modéle

correspondant:
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min 3 ; x CitrYik
Yitii2kyixk =1 Vi
s.c. 2iyik S Vk
vk € {0,1} vy, k

(2.2)

ou:

I'indice j identifie une combinaison;

I'indice 7 identifie une unité i entreposer;

I'indice k identifie une classe; ¢ est alors le temps d’acces a la classe;

1 si la combinaison j comprend l'unité ;

°
|

ai; =
0 sinon;

c; = le nombre d'unités formant la combinaison j = ¥; aij;

e 7 = le nombre d’emplacements de la classe k;

1 si la combinaison j est affectée & un emplacement de la classe &;

Yik =
0 sinon.

Avec cette formulation, les variables de décision sont les yjx. Il est a noter que la
somme _; ¥;» prend la valeur 1 ou 0 selon que la combinaison j est sélectionnée ou
non. Ainsi, le premier groupe de contraintes de (2.2) impose que chaque unité soit
couverte. Plus précisément, il impose que chaque unité soit entreposée une et une
seule fois. Le second groupe assure la faisabilité: quelle que soit la classe, il limite a la
taille de celle-ci le nombre de combinaisons qui lui sont affectées. Quant au troisieme

groupe, il est tout simplement celui de 'intégrité des variables d’affectation.

Le probléme étudié en est un de partitionnement d’ensemble avec contraintes

supplémentaires. Le correspondant de 1'élément & couvrir est I'unité ¢ & entreposer
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et celui de I’ensemble couvrant, le couple combinaison-classe jk. De plus, I'ensemble
de ces ensembles couvrants est partitionné en classes et dans chacune de ces classes,
le nombre d’ensembles couvrants que l'on peut y sélectionner est limité. Il s’agit en
fait d’'un programme linéaire en nombres entiers dont les variables, c’est-a-dire les
couples combinaisons-classes, sont généralement en si grande quantité qu'il est im-
pensable d’énumeérer explicitement toutes les colonnes de la matrice des contraintes.
La technique de la génération de colonnes (Dantzig-Wolfe) s’est montrée tres efficace
pour résoudre la relaxation linéaire de tels programmes, ot il y a implicitement une
composante réseau (Desaulniers et al. 1994). La résolution exacte du programme
original, en nombres entiers, s’obtient en appliquant cette technique & chaque noeud

d'un arbre de séparation et d’évaluation progressive (branchébound).

La méthode de génération de colonnes opére avec un probléme maitre, c’est-
a-dire avec un modéele limité & un nombre réduit de colonnes, et avec un sous-
probléme, dont la résolution génere les colonnes a ajouter au probléme maitre. Le
probléme maitre est traité par l'algorithme du simplexe et le sous-probléme !’est
par un algorithme de réseau. En fait, ce probléme maitre fournit au sous-probléme
ses variables duales et classiquement, celui-ci retourne la colonne de plus petit coit
réduit. Si ce colit est non négatif, la solution optimale du programme est trouvée.
Sinon, un traitement complet par le simplexe est effectué et un nouveau cycle est

lancé.

Spécifiquement, notre sous-probléme consiste en la recherche du couple combi-
naison-classe au coiit réduit le plus petit. Si dans le modéle (2.2), on désigne par
i le vecteur des multiplicateurs associé au premier groupe de contraintes et par v
celui associé au second groupe, on obtient pour le coiit réduit de la variable y;

I’expression suivante:
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JL = tkCJ Z QijHi — Vk,

qui, en remplagant ¢; par Y_; a;j, devient:
Cir =) aij(te — p:) — k.
i

Soit encore:

Cik= Y (te—m)—u,
iecomb;,
ou comb; désigne la combinaison j. Cette derniére identité suggere une résolution

en deux étapes:

e d’abord la recherche pour toute classe k£ du plus court chemin de 1 & T dans
G, avec la pondération suivante: le poids de tout arc unité i est de t; — u;,

tandis que celui de tout arc de connexion est nul;

e et ensuite la comparaison entre la longueur de tous ces plus courts chemins

ajustés par les termes —v.

Pour obtenir une solution entiere, I'utilisation de la méthode de génération de
colonnes est répétée 4 chaque noeud d’un arbre de séparation et d’évaluation pro-
gressive. En général, la conjugaison de ces deux techniques est particuliérement
délicate: il faut tenir compte des coupes antérieures et ne pas regénérer une colonne
précédemment exclue. Les branchements doivent préserver les structures mathéma-
tiques du probléme maitre et des sous-probléemes. En fait, les décisions de branche-
ment portent sur les “inter-taches”, c'est-a-dire sur la succession des unités affectées
a un méme emplacement. Pour chaque paire d'unités, le flot qui connecte les arcs
correspondant est calculé; le flot est en fait une somme portant sur tous les réseaux
de sous-probléeme. Ensuite, la paire définie par le plus grand flot est sélectionnée.

Enfin, une séparation est obtenue dans I'arbre d’enumération: le flot de cette paire
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est fixé & un dans une branche et a zéro dans 'autre. Chaque décision est prise au
niveau de I'algorithme du plus court chemin, qui est modifié afin de manipuler des

listes d’étiquettes non-comparables.

Nous avons utilisé Gencol (Desrosiers et al. 1992 et Desaulniers et al. 1994),
un logiciel de génération de colonnes spécialement développé pour la résolution de
problémes de recouvrement/partitionnement dont les modéles se définissent & par-
tir de chemins de graphes; les modéles comprennent éventuellement des contraintes
et variables supplémentaires. Ce logiciel est destiné au traitement optimal de nom-
breux problémes de tournées de véhicules et de fabrication d'horaires (Desaulniers et
al. 1994). Précisons qu’avec ce logiciel, plusieurs colonnes i coiit réduit négatif peu-
vent étre retournées simultanément au probléme maitre selon les valeurs données a
certains parameétres de calibrage. En fait, beaucoup d’autres parameétres et options
permettent a l’utilisateur de personnaliser le processus de résolution. Voici dans
notre cas, une liste de quelques éléments pertinents: la gestion des colonnes traitées
par le simplexe, le contrdle des colonnes fournies par itération de la procédure de
génération de colonnes, le critére de sélection de la variable entrante du simplexe,
le passage éventuel au simplexe dual, la régle de parcours de I’arbre d’énumération,

etc.

Le tableau (2.1) présente les performances de la méthode exacte au point de
vue temps de résolution. Les tests ont été effectués sur une station Sun Sparc 20
(Modéle 612). Les données du premier test sont tirées d’un exemple de la thése
de Goetschalckx (1983). Les données des autres sont générées aléatoirement, con-
formément aux indications de Goetschalckx et Ratliff (1990). La section suivante
donne une description détaillée sur la fagon dont elles sont produites ainsi que sur
le systéme d’entreposage considéré. Ici, nous retenons surtout le nombre d’unités,

le nombre moyen d'unités par emplacement (4 l'optimalité}, la taille de I’horizon et
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Tableau 2.1 Tests de la méthode exacte.
Taille de | Durée moyenne | Nombre | Nombre moyen Temps
I'horizon de séjour d’unités | d’unités par de calcul
(arrondie) emplacement h:mm:ss
12 ] 4 | 42 | 2.2 | 0:00:01 |
40 12 164 4.1 0:01:56
60 8 141 9.4 0:09:48
80 _ 6 160 16.0 0:52:14
20 10 62 6.9 0:00:11
20 7 164 5.5 0:03:24
30 6 661 5.0 3:58:12

Le coit optimal du 1°T test coincide avec celui obtenu par Greedy. Quant aux
coitts Greedy des autres tests, ils ne sont jamais au-dela de 1% de 'optimalité! Cela

démontre clairement la validité de I'heuristique pour des problémes de ces tailles.

Par ailleurs, des 2¢, 3¢ et 4¢ tests, on voit que le temps de calcul croit fortement
avec le nombre moyen d’unités par emplacement, et ce pour un nombre d’unités plus
ou moins fixé. Similairement, des trois derniers tests, on voit que le temps de calcul
croit considérablement avec le nombre d'unités lorsque le nombre moyen d’unités par
emplacement est gardé plus ou moins fixe. Cette derniére tendance est due a ce que le
nombre de lignes de la matrice des contraintes est fixé par le nombre d'unités. Quant
a la premiére tendance, elle est la manifestation de la présence de dégénérescence
lors de résolution du probléme maitre. Mais elle s’explique aussi par le lien entre
Paccroissement du nombre moyen d’unités par emplacement et l'accroissement du
nombre de colonnes, soit I’accentuation du caractére combinatoire du probléme.
Pour s’en convaincre, il suffit de voir qu'd un extréme, si les n unités i entreposer
sont incompatibles deux a deux, le nombre de combinaisons distinctes est n et le

nombre moyen d'unités par emplacement est 1; tandis qu’a l'autre extréme, si ces
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unités sont compatibles deux 4 deux, le nombre de combinaisons est 2" — 1 et le

nombre moyen d’unités par emplacement est n.

En bref, ces tests montrent d'une part, les limites de 'approche optimale suivant
la taille des problémes exprimée en unités et suivant le nombre moyen d’unités par
emplacement, et d’autre part, les bonnes performances de ’heuristique Greedy a

Pintérieur de ces limites.

2.2.4 Approche heuristique

La section précédente révele l'efficacité de 'heuristique Greedy. Mais comme nous
I'avons indiqué & la section 2.2.2, cette approche peut étre améliorée. En effet
lorsque Greedy produit les combinaisons a affecter de 'emplacement le plus acces-
sible 4 ’emplacement le moins accessible, elle procéde & une séquence de maximi-
sations séparées dont les premiéres sont peu soucieuses des suivantes. L'heuristique
peut étre améliorée si toute maximisation séparée n’utilise qu'en cas de besoin des
unités aux courtes durées de séjour. Ainsi, tout comme Greedy, notre heuristique
tente de satisfaire au mieux la condition d’optimalité du lemme en procédant en
séquence a des maximisations séparées plutét qu'a des maximisations simultanées.
Plus précisément, si I'on désigne par la durée de séjour d'une combinaison la somme
des durées de séjour de ses unités alors, a une étape donnée de la séquence, la
maximisation séparée ne porte plus uniquement sur la cardinalité de la combinaison
correspondante mais aussi sur sa durée de séjour: le premier point étant prioritaire.
Concrétement, notre heuristique consiste en la recherche de plus longs chemins dans
des graphes dérivés de G = (X, A) ou chaque arc unité est pondéré par K+ DS pité
K étant une constante plus grande que T', I'étendue de I'horizon, et DS ;4 étant

I'étendue de la durée de séjour de I'unité. Voici un pseudo-code de 'heuristique:
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Répéter tant que A contient des arcs unité:

@ obtenir le plus grand chemin (sans circuit) de 1 a T;;

# affecter les unités correspondant aux arcs de ce chemin a l'emplace-

ment non encore affecté le plus accessible;

@® exclure de A les arcs unité de ce chemin.

Avec un tel K, la maximisation de la cardinalité de la combinaison est prioritaire
puisque sa durée de séjour n’excéde jamais 7. Notons qu'il est possible de re-
produire le comportement de Greedy en pondérant les arcs unité par K; — K, x

date.de_départ — date_d’arrivée, avec K > K, > 1, plutot que par K + DS ¢4

Mlustrons tout ceci a I’aide d’un petit exemple. On considére un entrepdt linéaire
de trois emplacements, el, e2 et e3, aux temps d’acces respectifs de 1, 2et 3. Il
y a quatre unités ul, u2, ud et u4 a entreposer sur un horizon de quatre journées.
L’information sur le séjour des unités est donnée a la figure 2.2; le graphe des séjours
G associé est présenté a la figure 2.3. Remarquons tout de suite que le maximum de
Pinventaire sur les quatre journées est de deux unités et donc qu’aucune méthode

n'utilisera moins de deux emplacements.

4 ud 3
[ 8 p |
L u2 1
| 1
ul ul
— —
} +— } - —
1 2 3 4 5

Figure 2.2 Petit exemple: le séjour des unités.

Voyons maintenant comment Greedy procéde. Vu que les unités sont numéro-
tées par ordre croissant des dates de départ, la procédure les considére dans l'ordre

de la numérotation. Elle débute par l'affectation de uf & el, 'emplacement le
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Figure 2.3 Petit exemple: le graphe des séjours G associé.

plus accessible. Comme el est occupé quand u2 entre, celle-ci est affectée a e2,
le deuxiéeme emplacement le plus accessible. Et ainsi de suite, de sorte que uJ est
affectée a el et que ud l'est 3 e3. En bref, 'affectation se résume a: ul et u3 a
el, u2a e2et uja el pouruncoiittotalded x (2x1+1x2+1x3)=4x7.
Cette solution peut étre également obtenue par la recherche, dans le graphe de la
figure 2.3, de chemins disjoints par leurs arcs unité. En effet, on peut dire que la
maximisation séparée de Greedy produit un chemin composé d’unités qui d’abord
sont en nombre maximal et qui ensuite ont des départs avancés. Ainsi, lors de la
premiére maximisation séparée, ul et uJ3 sont choisies plutot que par exemple ul et
u4; alors que u3 est meilleure que u4 (le séjour de u? est inclus dans celui de u4) et
lors de la maximisation séparée suivante uJ est préférable 4 u4. Par ce mauvais choix,
la flexibilité des maximisations séparées subséquentes est affectée: il y a besoin de
deux emplacements additionnels pour les unités restantes u2 et u4, plutét que d'un
seul pour u2et u3. La maximisation séparée de notre heuristique ne conduit pas 4 ce
gaspillage car elle produit un chemin composé d'unités qui d’abord sont en nombre
maximal et qui ensuite ont de longues durées de séjour. Dans notre cas, 1'affectation
est: ulet uf a el et, u2et uda e2 pour un coit totalde 4 x (2x1+2x2) =4 x6.
Les deux solutions sont présentées & la figure 2.4. Le résultat de la comparaison
entre les deux approches est clair: deux emplacements utilisés plutdt que trois et un
gain de 14% sur les temps de manutention! En fait, notre solution est optimale tant

au niveau de 'espace utilisé qu’au niveau du temps de manutention.
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Figure 2.4 Petit exemple: les deux solutions.

Nous avons mené une étude comparative entre notre heuristique et Greedy. Cette
étude a porté sur 4800 problémes tests similaires & ceux considérés par Goetschalckx
et Ratliff (1990) lors de leurs comparaisons entre les méthodes partagée, dédiée, et
du plus proche emplacement disponible. Le systéme d’entreposage considéré, “carré
dans le temps” (square-in-time), c’est-a-dire d’accés aux extrémités horizontale et
verticale se faisant en des temps égaux, consiste en un palettier de taille suffisante
a 'entreposage de toutes les unités et en un appareil de desserte qui se déplace
cinq fois plus vite horizontalement que verticalement. On maintient I’hypothése
d’utilisation de la machine a faible taux comme expliqué a la section 2.2.2. Pour
chaque test, les données sur les unités & entreposer se présentent sous forme d'une
liste de dates d’arrivée et de départ. Cette liste est générée de facon stochastique avec
certains parameétres de controle. Ces paramétres sont: le nombre M de produits,
la taille ¢ des réapprovisionnements, la durée moyenne DIT entre deux demandes
(Demand Interarrival Time), et ’étendue T de 1'horizon. Les produits sont tous

réapprovisionnés avec la méme taille g, et ces réapprovisionnements ont lieu aux
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instants de ruptures de stocks. Par contre, les durées entre deux demandes va-
rient d’un produit & 'autre. En effet, une durée dit; particuliére est obtenue par
discrétisation d’une simulation de la loi exponentielle de moyenne DIT. Quant a la
date du premier approvisionnement du produit ¢, elle est obtenue par simulation de
la loi discréte équiprobable de valeurs 1,2,3,---, ¢ x dit;. L’étendue de I'horizon est
fixée 8 T = 10 x ¢ x DIT, de sorte qu’en moyenne chaque produit est réapprovisionné
10 fois. Les paramétres ont été choisis de la fagon suivante: M a pris les valeurs
10, 20, 40 et 80; q a pris les valeurs 5, 10, 20 et 40; tandis que les valeurs de DIT
ont été 3, 4 et 6. A partir de chaque combinaison, 100 tests ont été produits en
utilisant 100 germes différents pour la simulation stochastique. Cela nous a donné
4 x 4 x 3 x 100 = 4800 problemes tests dont les tailles varient de quelques centaines

d’unités a plusieurs milliers.

% du gain an espace

o - S T. _ . 1 A
2 3 4
% du gain en lemps

Figure 2.5 Gains relatifs de notre heuristique sur Greedy pour les 4800 tests.

La figure 2.5 présente les gains relatifs de notre heuristique sur Greedy. Chaque

point représente un test: son abscisse correspond au gain en temps de manutention,



73

7 L] ¥ L A ot L] ¥ L]
gams en espace sur Greedy -e—
gains en tamps sur G -
pertes an espace sur COL -a--
6 F .
Sr ~
e
13
S. 4 "ﬁ’/-‘_—_‘——' 1
2
o
-
£
>
- 3pF 1
o
©
&
2F 4
1k e 4
o B 9 i g i i s 8
0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
talles des reapgrovisicnnements

Figure 2.6 Performances relatives moyennes de notre heuristique en fonction de la taille
q des réapprovisionnements.
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Figure 2.7 Performances relatives moyennes de notre beuristique en fonction du nombre
M de produits.
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Figure 2.8 Performances relatives moyennes de notre heuristique en fonction de la durée
DIT moyenne entre deux demandes.

tandis que son ordonnée correspond au gain d’espace. Les gains en temps de manu-
tention s'étendent de 0% & 4.2% et ont une moyenne de 1.2%. Au point de vue
exigence en espace, notre heuristique présente sur Greedy un gain relatif s’étendant
de 0% a 15.2% et dont la moyenne est de 4.1%. Notre heuristique se montre donc
systématiquement meilleure. Si elle donne une bonne vue d’ensemble, la figure 2.5
ne fournit aucune indication sur le lien entre les résultats et les paramétres des
probléemes auxquels ils correspondent. Les figures 2.6, 2.7 et 2.8 établissent ce lien
en considérant individuellement chacun des parametres et en présentant les perfor-
mances relatives moyennes en fonction des valeurs prises par ceux-ci. Chaque figure
comporte trois courbes: une pour les gains relatifs moyens en espace, une autre
pour ceux en temps de manutention, et une troisiéme pour le surplus de l'espace
consommé par rapport a l’espace minimum requis. Cet espace minimum est cal-
culé en prenant le maximum de l'inventaire agrégé. Comme la méthode du plus
proche emplacement disponible ( Closest Open Location) ne consomme pas plus que

cet espace minimum, nous avons intitulé cette troisiéme courbe: pertes en espace
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sur COL.

On observe que les courbes des gains en temps et en espace des trois figures sont
en général croissantes et concaves. Vu que de la fagon dont ils sont produits, les
problémes voient leur taille grandir avec la valeur des paramétres, il semble que notre
heuristique se distingue d’autant plus que les problémes sont de taille importante. La
troisiéme courbe est, sur chaque figure, trés basse et croit trés peu. En fait de notre
expérimentation, il ressort que les pertes en espace s'étendent de 0% a 4%, mais sont
en moyenne de seulement 0.13%. De plus, 80 fois sur 100 notre heuristique utilise
le nombre minimum N* d’emplacements. Chez Greedy, ce taux tombe a 6%. Une
solution qui est produite par une séquence de maximisations séparées et qui utilise
ce nombre N* maximise simultanément le nombre d'unités affectées au premier,
aux N* premiers, aux N* + 1 premiers, aux N* + 2 premiers, ..., aux N premiers
emplacements (/N étant le nombre total d’emplacements). A priori, rien ne garantit
que la condition du lemme est satisfaite par une telle solution. En fait, on ne peut
pas vraiment se prononcer quant i la maximisation du nombre d’unités affectées aux
deux premiers, aux trois premiers, . . ., aux N*—1 premiers emplacements. Toutefois,
notons que si avec notre heurisitique la fréquence des solutions qui maximisent le
nombre d'unités affectées aux N* premiers emplacements est de 80%, alors celle
des solutions qui maximisent le nombre d’unités affectées aux n < N* premiers
emplacements dépasse fort probablement cette valeur. Ainsi, en tenant compte
du facteur corrélation, il est raisonnable de supposer que plusieurs de nos solutions
satisfont la condition d'optimalité du lemme, en particulier les solutions qui utilisent

un nombre N* d’emplacements relativement petit.

Cette étude démontre la supériorité systématique de notre heuristique sur Greedy
tant sur le plan du temps de manutention que sur le plan de la consommation

d’espace. Les implantations de Greedy et de notre heuristique impliquent des temps
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de calcul comparables, qui varient d'une fraction de seconde i une ou deux minutes
suivant la taille des problémes. Par ailleurs, nous avons traité tous les problémes
de la section précédente par notre heuristique. L’optimalité a été systématiquement

atteinte. Ceci confirme l'excellent comportement de notre heuristique.

2.2.5 Implantation dynamique

Dans leur forme actuelle, les méthodes proposées ne peuvent étre appliquées qu'une
seule fois. Elles considérent implicitement un entrepot vide en début d’horizon et
ne pourraient donc s’inscrire dans une implantation dynamique du type horizons
fuyants. Nous montrons dans cette section qu'en adaptant ces méthodes, elles peu-
vent étre appliquées dynamiquement; c’est-a-dire étre utilisée répétitivement sur une

séquence d’horizons fuyants.

Trois groupes d’actions pilotent alors le rangement: la formulation du probléme
d'affectation, sa résolution et I'implantation de la solution. Ces trois groupes sont
eux-méme coordonnés par le systéme d'information (voir figure 2.9). En fait, un hori-
zon commence a chaque application de la méthode et s’étend sur une période pour
laquelle 'hypothése d'un systéme déterministe semble raisonnable. Une méthode
rapide, tel