


Avant-propos

Les systémes de production sont de plus en plus complexes et sont caractérisés par des
interactions nombreuses avec leurs environnements, La gestion efficace de ces systemes
est d’autant plus difficile que les frontiéres extérieures ne sont pas précises.

Globalement, il existe deux types de représentations : interne et externe. Le schéma de
production interne ne prend en compte que les lieux de production, avec par exemple les
ateliers de fabrication et les services administratifs associés alors que le schéma de
production global représente une vision plus générale de I’entreprise impliquant plus
d’acteurs. C’est le cas d’une chalne logistique (supply chain) dont la distribution physique
fait partie.

La distribution physique est une composante trés importante de [’entreprise. Elle
représente les activités en aval du systéme de production regroupant, par exemple, les
opérations de traitement des commandes, de manutention, d’emballage, d’entreposage, de
gestion des stocks et de transport. Cette activité constitue une part économique non
négligeable (jusqu’a 15% du chiffre d'affaires en fonction des produits et des domaines).
La distribution physique est complétement concernée par la qualité de service et la
satisfaction du client. Elle est trés importante et peut faire la différence entre les
entreprises, surtout dans le monde concurrentiel de la distribution.

Tout gestionnaire se doit de réunir toutes les exigences opérationnelles et structurelles
pour optimiser le fonctionnement de son systéme de production. Les exigences,
opérationnelles et managériales sont les politiques de stockage et d'approvisionnement, les
protocoles de productions et de planification, I'optimisation des tournées de distributions.
L'aspect structurel est lié aux moyens humains, matériels et financiers, en prenant en
compte leur nombre et leur dimensionnement. On peut ainsi gérer au mieux la structure du
réseau de distribution, les niveau de stockage (plate forme centrale ou plusieurs dépdts), le
nombre d'établissements par niveau (leur localisation, leur capacité, et le mode de transfert
de données). Parmi les problématiques inhérentes a l'entreprise, on trouve entre autres le
stockage, la distribution, la communication et I'entreposage.

Pour les entreprises, l'entreposage est un poste budgétivore. Des investissements
importants en batiment, en sécurité, en gestion et en matériel de manutention sont
consentis. L'amortissement de ces derniers ne se fait que sur des périodes assez longues.
Selon certaines études, il faut en moyenne 10 a 15 ans pour I'amortissement d'un batiment,
10 ans pour le matériel de stockage et 5 ans pour la manutention. Ces amortissements
représentent alors une part non négligeable du coft total d'exploitation d'un entrepdt en
plus des frais financiers, des salaires et des charges, des assurances, du chauffage, de
I’éclairage. La majeure partie des charges est fixe laissant ainsi le colt de fonctionnement
pratiquement indépendant du niveau d'activité. La variabilité du colt est alors induite
essentiellement par les frais du personnel permanent et intérimaire, et la consommation
d'énergie des moyens de manutention.

Dans ce travail, deux thémes sont développés : la manutention et l'entreposage. Ces
thémes sont des composants importants de l'organisation interne des systémes industriels.
Mais pour bien comprendre les problémes liés 4 leur conception, a leur mise en place et a
leur gestion opérationnelle, des rappels de notions d’optimisation et des exemples
d’applications informatiques sont donnés a la fin du document.
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Chapitre |

Entreposage

Dans un contexte économique fortement concurrentiel, les compagnies se doivent
sur I’ensemble de la chaine logistique, de réaliser une production a fort débit, avec des
stocks minimaux et une livraison des plus rapide. Cette stratégie logistique a provoqué des
modifications dans la gestion des entreposages. Des petits volumes doivent étre livrés plus
souvent, avec moins de délais, a partir d'une plus grande variété d'unités en stock (Stock
Keeping Units ou SKUs). Pour diminuer le stock total, beaucoup de compagnies
remplacent plusieurs petits centres de distribution (distribution centers ou DC) par un
nombre réduit de grands centres avec une zone de distribution plus grande.

L'attention portée par les chercheurs, dans le domaine du management des stocks et des
entrepdts, est limitée. Cette problématique est souvent étudiée dans un domaine différent.
Cette constatation est également valable pour la recherche sur la manutention (material
handling). En effet, la problématique d’entreposage est prise en compte dans le
management des stocks or ce sont des problémes a part entiere avec leurs objectifs et leurs
contraintes.

En pratique, les ERP (Entreprise Ressources Planning) sont des outils de gestion des
différentes composantes de entreprise y compris I’entreposage. Ils permettent de faire de
la gestion financiére, des ressources humaines, de la planification, et de la gestion des
stocks. Ils peuvent également gérer la planification des entreposages, l'ordonnancement, le
flux des entrées et des sorties. Les différentes composantes de 'ERP communiquent entre
elles via I'EDI (Electronic Data Interchange).

La manutention (Material Handling) est le mouvement des matériaux (mati¢res premieres,
produits semi-finis, produits finis, déchets, rebuts) & travers et en provenance du processus
de production, au niveau des entrepdts, et des secteurs de réception et de distribution. La
manutention concerne le flux (convoyeurs, véhicules autoguidés, ponts roulants ...) et
I'entreposage des matériaux. Les études relatives aux entrepdts et a leurs modes de gestion
se confondent souvent avec les études des problémes de manutention ou plus largement de
transport interne.

L'étude de l'entreposage et des entrepdts consiste a analyser, comprendre, maitriser et
gérer les produits, leur acheminement (manutention) et les lieux physiques de stockage.

On distingue 3 types d'entrepdts :

e Les entrepdts de distribution qui se chargent des flux de produits venant de
différents fournisseurs pour étre livrés a des clients

e Les entrepdts de production qui gérent le stockage des mati¢res premicres, des
produits semi-finis et des produits finis.

e Les entrepdts communs & plusieurs clients (fournisseurs, producteurs,
distributeurs).

Le stockage de I’information et sa classification n’entre pas dans le cadre de cet ouvrage.



8 Chapitre I : Entreposage

1 Caractérisation des entrepots

Dans le cadre de l'entreposage, un produit est tout type de marchandise. Les unités
sont des articles (items) (ou SKU's : Stock Keeping Units) et la combinaison de plusieurs
articles, demandés par un client, est appelée commande ou ordre (order).

Un entrepdt peut €tre vu sous trois angles différents : le processus, les ressources et
I"organisation. Les produits qui arrivent & un entrepdt passent par un certain nombre
d’étapes appelées processus. Les ressources sont tous les moyens, les équipements et le
personnel nécessaires pour faire fonctionner P’entrepdt. Alors que I’organisation inclut
tous les plannings et les procédures de contrdle utilisés pour faire fonctionner le systéme.
Si on considere le flux des matériaux dans un entrepdt, les marchandises sont d’abord
livrées par camions, déchargés a la réception, puis vérifiées en terme de quantité et de
qualité. Ensuite, les produits sont préparés pour le transfert vers la zone de stockage. Un
code est alors attribué aux marchandises. Si les moyens d'entreposage en interne (storage
modules) (palettes, emballages ou cartons sont différents de ceux de la livraison, alors il
faut réassembler. Les marchandises sont ensuite transportées aux lieux de stockage
(storage area). Enfin, chaque fois que l'on a besoin d'un produit & expédier, il faut le
prélever de son lieu de stockage (order picking). Un ordre ou une commande (order) liste
tous les produits et les quantités demandés par le client.

L’entreposage peut étre défini par une combinaison de fonctions ou d’opérations
effectuées sur les marchandises (voir Figure 1). Ces opérations s’étalent entre la date
d’arrivée des produits dans le systéme jusqu’a leur utilisation ou leur sortie. La fonction
stockage, ou entreposage, représente un poste important dans le bilan économique des
entreprises. Ses performances et ses colts doivent étre suivis en permanence. Cette
activité peut se situer a différents niveaux de I’entreprise et ce en fonction de I'importance
et de ’activité de celle-ci.

Organisation
7 3
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Ressources

Figure 1 : Entreposage et ses composantes
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1.1

Processus d’entreposage

Le flux des articles dans Dentrepbt peut étre divisé en plusieurs étapes (ou

processus) distinctes :

La phase de réception est la premiére étape du flux du produit dans I’entrep6t. Les
produits sont contrdlés ou transformés (c'est-a-dire réemballés dans différents
modules) et attendent d’étre acheminés dans la prochaine étape du processus. En
résumé, des leur arrivée, ily a :

o Le déchargement du moyen de transport utilisé (camion, wagon, bateau, ou
autre) en utilisant le moyen de manutention adapté.

o Le contrdle de la quantité des produits regus et de leur qualité. Des
procédures de réclamations ou de blocage sont déclenchées en cas de non-
conformité.

La phase de stockage ou les articles sont entreposés a des emplacements dédiés. La
zone de stockage peut étre décomposée en deux parties : la réserve ou les produits
sont stockés de maniére économique et le magasin (forward area) ou ils sont
placés pour étre prélevés simplement par un préparateur de commande
(orderpicker). Dans le magasin, les produits sont souvent stockés en petites
quantités et facilement accessibles.

La phase de transfert (manutention) des produits de la réserve au magasin est
appelée remplissage (replenishment). Le prélévement (orderpicker) consiste a
récupérer des articles des stocks. Il est fait de maniére manuelle, partiellement ou
totalement automatique. Ces articles peuvent étre transportés au processus de
sortie/consolidation. La consolidation fait ici référence 4 un groupe de produits
destinés a4 un méme client. Par la suite et méme durant d’autres étapes de
’acheminement, le choix des systémes de manutention est un point important qui
conditionne la qualité de la gestion

Les phases d’enregistrement et de protection des produits dans les entrepdts sont
fondamentales pour une bonne gestion du systtme de stockage. La partie
protection, par I’emballage, est trés importante. Cette étape peut €tre faite durant la
phase de réception.

La phase d’expédition, qui en fonction de la place de ’entrepdt par rapport a la
durée de vie du produit stocké, occupe une place importante. Elle passe par :

o La préparation des produits en fonction des commandes clients ou des
besoins internes.

o Le contrdle de sortie et ’emballage pour les besoins commerciaux, de
protection et de sécurité.

o La manutention et le chargement des moyens de transport et d’expéditions
sont a ce stade du processus ’enlévement des produits (picking) dans les
zones de préparation des commandes.

En plus des opérations précitées, il en existe d'autres dites occasionnelles, telles que la
peinture des lieux de stockages, I’ajout d’options, etc. Toutes ces opérations doivent
s’intégrer de fagon a assurer un flot continu de marchandises, sans goulet d’¢tranglement,
et au moindre colt.
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L’organisation des activités d’entreposage nécessite un effort certain vu ’importance du
nombre d’opérations a réaliser, de I’effectif impliqué et du matériel nécessaire. Au sein de
structure importante, cette activité occupe plusieurs dizaines de personnes.

Une étude sur le marché anglais a montré que la phase de préparation pour I’expédition
(order picking) représente plus de 60% des cotts de gestion d'un entrepét. Cette phase du
processus a suscité beaucoup d'études et de recherches. L'organisation des sorties et des
expéditions conditionne la sécurité¢ et le niveau d'accessibilité, mais également le niveau
de service, la conception et le management des entrepdts. La satisfaction du client est
d'autant plus importante qu'elle dicte la durée de vie d'un certain nombre d'activités.

1.2 Les ressources d’entreposage

Il faut distinguer trois grandes catégories : le personnel, le batiment et les
équipements.

Le personnel

Selon Roux, [35] : "Une organisation aussi parfaite soit-elle ne vaut que par la
qualité des hommes qui la servent"”. Le dimensionnement précis et pertinent d'un entrepdt
(ou systéme de stockage) n'est valide que grace a une quantification nette de l'ensemble du
personnel opérationnel, administratif et d'encadrement. Les activités peuvent étre
résumées en postes opérationnels, fonctions annexes, postes de maitrise, service
maintenance, service informatique, direction de I’encadrement et services administratifs.

Le travail du personnel est régi par une série de régles et de protocoles comme pour tout
métier. Il existe, par exemple, des limites journaliéres aux chargements, aux
manipulations, et aux distances parcourues dans les entrepdts.

Le batiment

Les batiments comptent parmi les ressources fondamentales de tout systéme
d’entreposage. Le batiment est conditionné par différents paramétres dont le terrain, la
position géographique, les accés, ...

Les caractéristiques de base pour le choix d’un terrain sont la superficie, les propriétés
géophysiques, le prix, la proximité d’un réseau routier, d’un aéroport, d’une voie ferrée,
d’une zone de ferroutage, ...

Le batiment impose des exigences et des régles. Citons par exemple les normes de
construction fixant la hauteur des rambardes de sécurité a 1 métre ou la pente du toit de 2
4 4% suivant les zones géographiques. Pour les sols, il faut respecter les recommandations
de la Fédération Européenne de Manutention FEM 9.831 et la norme DIN 1045 pour leur
résistance, la norme DIN 18202 pour la planéité des sols. Au dela d’une hauteur de
stockage de 7 meétres aucune dénivellation supérieure & 2 mm n’est acceptée.

Les équipements
Les équipements peuvent étre distingués par les types de ressources. On retrouve :

e L’unité de stockage dans laquelle les produits peuvent étre entreposés (palettes,
boites en carton ou en plastique).
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e Le systeme de stockage qui se compose de plusieurs sous systemes dans lesquels
sont placés différents types de produits. Ils sont trés variés car on trouve de simples
étagéres a des systemes hautement automatisés, avec des grues et des convoyeurs.

La récupération des articles stockés est réalisée soit manuellement soit au moyen
d’équipements de prélévement (reach truck). Les autres équipements des préleveurs
(orderpicker) sont appelés les auxiliaires (scanners ou lecteurs pour codes a barres). En
fonction du type d'entreposage, le systéme par ordinateur peut étre utilisé pour permettre
le controle informatisé du processus par le systtme de management de Uentrepdt. Par
exemple, 1’équipement pour la préparation du prélevement des articles pour Pexpédition
inclut des systémes de triage, des palettiseurs (palletizers) et des chargeurs de camions.

Une grande variété d'équipements et de méthodes est utilisée. La méthode la plus simple
est dite d’empilement en blocs (block stacking). Le rayonnage en casier (bin shelvin) et le
mode des tiroirs modulaires de stockage (modular storage drawers) sont parfois utilisés
pour le stockage de petits objets. Pour les objets encombrants sur palettes, les supports de
palettes (pallet racks), les équipements basés sur le principe dit de I'écoulement par gravité
(gravity flow racks), les supports mobiles de stockage (mobile storage racks) sont
largement utilisés.

Les équipements sont de deux familles soit fixes, soit mobiles.

Equipements fixes

o Les palettiers sont des rayonnages a palettes. Ils se composent d’échelles verticales
reliées par des lisses horizontales. Les épaisseurs des échelles sont de 100 mm en
moyenne. Des régles de calcul de rayonnages existent. On trouve ainsi la regle
SIMMA (Syndicat des Industries et Matériels de Manutention) qui depuis 1975 a
trés longtemps été la seule. Mais, on trouve actuellement la régle FEM 10/2.02.
Bien entendu, les régles et des normes de sécurité habituelles sont également
imposées par les lois en vigueur.

. Exemples de palettiers [44]
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Figure 4 . Exemples de stockages mobiles [44]

Les cantilevers sont des systémes de stockage pour les charges lourdes. Ils
consistent en un ensemble de supports en porte-a-faux ou en gondoles. Des
cantilevers peuvent avoir des bras supérieurs plus courts que leurs bras inférieurs.
Avec Putilisation de pont roulant, ces systémes sont appelés sapins.

Les casiers sont dédiés aux produits de petite et moyenne dimension. Ce type
d’équipements peut comporter également des armoires.

Les stockages mobiles sont trés utilisés pour les systémes d’archivage, de
bibliothéques et les officines pharmaceutiques avec des dimensions moyennes.

Les stockages dynamiques consistent & introduire les produits 4 une extrémité des
alvéoles et de les récupérer a I’autre extrémité. L’avance des articles a ’intérieur
de ces alvéoles spécifiques, en forme de tunnels ou de couloirs, se fait le plus
souvent par simple gravité sur des rampes a galets. En général, la pente des
rouleaux ou des galets est fixée entre 2 et 4%. La régle de gestion de ce mode de
stockage est de type FIFO (First In First Out, Premier Entrée Premier Sortie).
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Figure 5 : Exemples de stockages dynamiques [44]

Equipements mobiles

Une partie importante de ce type d’équipements est présentée dans le chapitre consacré
aux moyens de manutention.

Les transpalettes sont des moyens de manutentions destinés aux transferts
horizontaux de charges sur des palettes ou des conteneurs adaptés. Ils peuvent étre
manuels ou électriques.

Les armoires rotatives sont des systémes de stockages verticaux rotatifs. Ils sont
construits autour de deux axes horizontaux superposés distants de plusieurs metres
(2 4 12 meétres). La mise en rotation des axes fait défiler les balancelles devant une
ouverture a hauteur ergonomique. L'arrét des balancelles peut se faire tres
simplement par les opérateurs.

Figure 6 : Exemples d’armoires rotatives [44]

Ces armoires permettent une bonne utilisation des volumes & condition d’avoir une
hauteur de plafond importante. La compacité du stockage est excellente pour les
petits objets. Les articles sensibles sont bien protégés et la préparation des
commandes est ergonomique. L'un des inconvénients majeur réside dans la
difficulté d'équilibrer les poids.

Les silos & tiroirs sont mis en place pour palier aux problémes de déséquilibre des
armoires. Un dispositif mécanique va chercher automatiquement un tiroir qui peut
étre de grandes dimensions (3*0,8 m) et le présente a la hauteur ergonomique du
chargé de commande. Les tiroirs sont pourvus de cloisonnements qui permettent le
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rangement d'un grand nombre de références. L'un des inconvénients de ce systéme
reste la lenteur d'utilisation par rapport aux armoires.

Figure 7 : Exemples de carrousels verticaux et horizontaux [44]

e Les carrousels horizontaux sont des équipements construits autour d'axes
verticaux. Une autre variante est celle des carrousels verticaux.

e Il existe aussi les convoyeurs, les robots, les gerbeurs a bras porteurs, les chariots
élévateurs, les chariots a mat rétractable, les chariots a fourche tri directionnelle.
les chariots combinés, les chariots omnidirectionnels (quadridirectionnels). les
chariots autoguidés, ...

1.3 Organisation des entrepots

Les décisions les plus importantes concernent la définition du processus de flux au
niveau de la conception telle que 1'utilisation ou pas d’une réserve séparée. La réponse a
ce genre de question implique la prise en compte de différentes informations lides aux
processus d’approvisionnement, aux modes de récupération des produits et aux schémas
de décomposition des espaces (zone de récupération, point d’entrée et/ou de
consolidation). De plus, certains processus nécessitent des politiques d’organisation
spécifiques.

Au niveau du processus de réception, une politique d’affectation détermine 1’allocation
des camions aux différents quais.

Au niveau du processus de stockage, les articles sont transportés aux places qui leur sont
allouées. Une politique permet de déterminer I’emplacement ou chaque produit doit étre
entreposé. Cependant, une politique aléatoire laisse la décision a I’opérateur. Entre les
deux, une décision basée sur les classes (ABC zoning) affecte des zones a des groupes
spécifiques, en fonction de leur taux de rotation (furnover). D’autres politiques incluent le
stockage corrélé, ou le groupement par famille, de maniére & placer proches les produits
souvent demandés en méme temps. Si I'entrepdt a une réserve séparée, une politique lui
est spécifiquement dédiée. Quels articles, et en quelle quantité, sont stockés dans le
magasin ? Et comment les approvisionnements sont lancés ? Les réponses a ces questions
sont données par des politiques de réapprovisionnement des magasins et des réserves.

Au niveau du processus de prélevement des commandes, les ordres sont assignés 4 un ou
plusieurs préleveurs (orderpicker). Différents problémes de contrdle sont considérés a ce
niveau. D’abord, I’espace total de prélevements peut étre divisé en zones, traitées par
différents préleveurs. Il existe différentes politiques de sortie dont la séquentielle (pick and
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sort) et la simultanée (sort-while pick). Alors, les ordres sont traités un par un ou en lot. Si
une politique de prélévement par lot est adoptée, cela implique que les produits prélevés
sont regroupés. En plus de ce qui précede, une politique de routage définit la séquence de
récupération et le chemin & parcourir entre les points de récupération. Finalement, une
politique de point de repos peut décrire la position des équipements de prélévement en
inactivité. Si un processus de consolidation et de sortie est présent, les ordres sont assignés
aux chemins de sortie par une politique d’affectation des lignes de tri (sorter lane
assignment).

Au niveau du processus d’expédition, les ordres et les camions sont alloués aux quais par
une politique d’affectation des quais. Finalement, I’allocation des taches au personnel et
aux équipements est effectuée par une politique d’affectation spécifique.

2 Réception

La réception d’un produit passe par :
e L'identification.
e Le contrdle.
o Documentaire.
o Qualité a travers :
® Les techniques de prélévements.
» L’analyse des causes de rebuts.
= La gestion des rebuts.
e Le choix d’une politique d’inventaire.
o Le calcul de valeur en stock.
La gestion de la production et des stocks nécessite la mise en place d’un systeéme
d’identification. Ceci permet de connaitre les niveaux des stocks et leur valeur comptable.
2.1 Identification

L’identification est une phase fondamentale dans la gestion, car la caractérisation et
la reconnaissance des produits et des services sont indispensables. Les systémes
d'identification permettent de caractériser des articles, des moyens de conditionnement,
des lieux de stockage et méme du personnel. Généralement, il est possible de connaitre
avec les systémes automatisés : le numéro de bordereau de livraison, le numero de la
commande fournisseur, les références des articles livrés, le numéro de la palette livrée, les
coordonnées du destinataire et de I'expéditeur, le nom et la quantité (en clair et en codé) du
produit, etc. Il existe de nombreuses techniques d’identification dont deux seront
développés dans la suite de I’ouvrage.

Systéme d’identification ou référencement

Ce type de systéme permet d’identifier et de situer tout produit dans I’entrep6t. Le
principe est d’accoler & chaque produit un code numérique ou alphanumérique. La
distinction entre produits se fait par I’apparition d’une nouvelle lettre ou d’un autre
chiffre.
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Ce type de code est construit de différentes fagons. On retrouve :

* La numérotation en continu (numéro de série) de tous les produits de I’entreprise.
Ceci passe par la prise en compte de I’antériorité ou de I’ancienneté des produits
dans la numérotation. Cette fagon simple différencie les produits mais ne donne
pas beaucoup d’informations a la lecture.

e La décomposition du numéro en plusieurs parties ou chacune d’elles véhicule une
information précise : FE13T977 avec F (fabriqué en France), E (type de produit :
¢cran), 1 (1 pour écran plat 0 sinon), 3 (I’'un des niveaux de dimension), T (ville de
fabrication : Troyes), 97 (année de fabrication) et 7 (numéro de lot).

Avec ces différents types de codifications, une communication claire s’établit entre les
différents acteurs sauf, en général, pour le consommateur final pour qui ¢’est muet. Il
existe des codes propres a certaines entreprises comme il existe des codes spécifiques a
des secteurs ou a des branches de 1’économie.

Systéme RFID

Ce systtme appelé étiquettes électroniques RFID pour Radio Frequency
Identification est assez utilisé. Ce sont des puces composées de microprocesseur, d’une
mémoire et des émetteurs-récepteurs miniaturisés. La mémoire est d'une capacité de 8000
octets. Ces étiquettes sont lues, écrites et effacées par des systémes spécifiques. Ce mode
de référencement est régi par des normes comme 1’ISO 15693.

Systéme de codes a barres

Le code a barres est, comme le systéme d'identification RFID, un mode international
utilisant des dispositifs automatiques. Ce systtme d'identification fait l'objet de
normalisation (AFNOR, GALIA : Groupement pour I'Amélioration des Liaisons dans
I'Industrie Automobile,...). Une multitude de lecteurs de ces codes existe. Ils sont classés
en plusieurs catégories en fonction des distances et de la portée de lecture. On trouve
parmi ces lecteurs : les crayons, les douchettes, les pistolets et les lecteurs lasers fixes.

En général, pour chagie code, on distingue 4 éléments :

* Le caractere d’identification : c’est le caractére en premiére position. Il sert a
¢tablir le sens des autres chiffres et la catégorie de produit.

¢ Le numéro d’identification du fabricant : il comprend les 6 chiffres suivants et est
attribu¢ aux fabricants par le conseil national des codes de produits (pour chaque

pays).

¢ Le numéro de code article : il comprend 6 chiffres, et est attribué et contrlé par le
fabricant. II doit étre distinct pour chaque emballage de produit.

* Le numéro de controle : il existe sur certain produit et dans certains pays. Il permet
au systeme optique de vérifier, en cours de lecture, si le code a barres a été
interprété correctement.

La disposition et la largeur des barres et des espaces déterminent I’ information numeérique
codée, lisible par le systéme optique. La lecture se fait en connexion directe avec le fichier
central en question.
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Il existe également plusieurs types de codage dont celui des Unités de Vente (UV) ou celui
du codage des PCB (par combien : conditionnement en carton, en colis ou des palettes,
avec quelques fois des entités et des produits différents).

Codes des Unités de Vente (UV)

Ce type de code est réservé aux produits de grande consommation. Il utilise le
protocole code EAN 13 (Europe Article Number et le chiffre /3 indique le nombre de
caractéres utilisés). Il est composé de 4 champs : la clé de contrdle, le pays du propriétaire
du code, le fabricant ou le conditionneur (CNUF : Code National Unité Fabricant) et le
dernier indique la référence de l'article (CIP : Code Interface Produit). Pour l'utilisation de
ce type de code, I'entreprise intéressée se fait connaitre auprés de l'organisme et obtient
alors un numéro d'identification (voir Figure 9).

Codes des PCB

Ce codage est destiné aux emballages collectifs. Ce type de conditionnement
consiste 4 mélanger ensemble plusieurs produits dans un emballage (carton par exemple).
Ce conditionnement est dit PCB (par combien donnant lieu au SPCB, sous par combien)
car la notion centrale n'est pas le produit mais plutot I'emballage. 11 utilise le protocole ITF
14 qui comprend 14 chiffres placés entre un séparateur de début et de fin. Dans chaque
bindme, le premier chiffre est symbolisé par 5 barres et le deuxiéme par 5 espaces. Chaque
chiffre est composé de 5 éléments dont deux sont larges. ITF 14 est construit a partir de
EAN 13 auquel est ajouté un caractére supplémentaire indiquant le conditionnement.

Codes des colis et palettes

Expeditens | Destinataire
DUPONT & Cier B8 SUPEROUEST

P A ROUHELLE oA A
Date de liveaison : 3112/1997 | 59800 LILLE FRAVCE
Consi N* (N* d" iti Ship 10 Post divrer &)

mcl usLunzv 14<< 78 59800

...... Toport DUVAL LIS (UE)

Il IIHIIIIIII!HIIHHIIIlllllllllllfli!ll ll lll i

JIATI2345001021 7284
Ship ta Giveer a)
3021231234500

ué;:gnn on prodn" xxx
‘ SBOC; 331123A512345678917 EANN": 031123512 3156%

Use by (D.L.C.) ddmmyy : 31.12.99

Wi
AR

Figure 8 : Code a barres EAN UCC 128 [35]

Ce code est réservé aux unités d'expéditions. Il utilise le code EAN UCC 128
(European Article Number Uniform Code Concil) (www.ean-ucc.org). Le symbole 128
exprime le fait qu'il est apte & transcrire les 128 caractéres du code ASCII (un grand
standard utilis¢ pour les échanges d'informations entre les calculateurs ou les ensembles
automatisés). L'étiquette du code EAN utilise le code UCC 128 avec quelques spécificités
telles que l'utilisation de 1'dpplication Identifier (Al) dédié a la logistique (Al: deux
caractéres ou plus qui indiquent la signification et le format d’un ¢lément d’informations
dans les signes conventionnelles EAN UCC 128). Ce type de code peut également
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représenter le transporteur, le N° d'expédition, le code de destination, le code client, le
SSCC (Serial Shipping Container Code), ... (voir ’exemple sur la Figure 8).

SAPEUGEOT

il

DEP T QUAL, PORTE
£5-03'09623 12

ADRCSSE EXPEOITEUR
LEBLANG ET NOIR  NANTERRE

0w |

770095483278 B
] Y

REF, MOURHIBSEUR
2345103 A 34 |

Figure 9 : Code a barres a 4 champs [35]

Critiques et commentaires

Critéres de comparaison | Codes a barres (Cab) | Etiquettes électroniques { Evaluation '
(EE)
Volume d'informations <=100 caractéres >8000 caractéres EE
Evolution de NON OUI (certain cas) EE
l'information
Ecriture au vol OUI (délicate et OUI (Facile et rapide) ! EE
lente)
Distance d'écriture Au contact (pose) Jusqu'al m 1 EE
Distance de lecture De0,l1alm De0,lalm ' =
Contrainte de lecture A vue directe Peut étre occultée EE
Résistance en  milieu Médiocre Excellente EE
agressif
Contrainte vis-a-vis de Indifférent Sensible CaB
métaux
Durabilité de Meédiocre Excellente EE
l'indentification
Exploitation multi-site OUI (code normalisé) NON (en cours CaB
d'élaboration)
Cout de I'étiquette 0as00€ 10a50€ CaB
Prix des lecteurs 30024 10 000 € Environ 600 € EE
Prix des postes d'écriture 15 000 a 50 000 € Avec le lecteur EE

Tableau I : Comparatifs entre les deux systémes d'identification [35]

La comparaison entre les principales technologies présentées ci-dessus, codes a
barres et étiquettes €lectroniques, est loin d’étre aisée. Les spécialistes trouvent que les
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deux systémes sont complémentaires car les faiblesses de l'un représentent les forces de
l'autre. Le Tableau | donne un comparatif entre les deux systémes d’identification.

Des travaux de normalisation existent pour le choix du type de codes a barres (NF 63400)
alors que pour les étiquettes €électroniques, aucune norme n'existe a ce jour. Il est évident
que les systémes automatisés d'identification présentent quelques inconvénients tels que la
dépendance technologique ou la possibilité d'erreur machine. Néanmoins, l'automatisation
reste nettement plus productive. Dans les pays comme les USA et le Canada, ils utilisent
le syst¢tme UPC (Universal Product Code).

2.2 Controle

Cette étape est fondamentale a plus d’un titre car elle permetde comparer les
produits réellement regus et les produits commandés, en terme de référence, de
caractéristiques, de quantité et de qualité.

La qualité traduit les aspects qu'une entreprise exige compte tenu de ses besoins, de la
facilité de vérification, de la crédibilité et des garanties de la source. Il existe une
multitude de méthodes pour réaliser ces contrdles. Chaque méthode prend comme point de
départ une théorie ou un principe de bon sens.

En général les éléments vérifiés sont :
o Les dommages causés par le transport.
e La présence de tous les éléments du produit.
e Les dimensions des marchandises (au moins approximativement).
s Le matériau.
o Le fonctionnement.
e La performance.

La qualité et ses spécifications indiquent la nature et le niveau de I’inspection.
L’inspection est plus ou moins importante en fonction de la renommée, de la connaissance
du produit et de la marque.

Le contrdle est la mise en place d’une politique de vérification permettant d’accepter ou de
refuser un lot de produits. Un produit est satisfaisant ou acceptable par rapport a une
caractéristique donnée lorsqu’elle demeure a Uintérieur d’une marge de tolérance.

La politique la plus sire, malgré quelques erreurs, est de contrbler les produits a 100%.
Ceci n’est pas toujours réalisable carle contrdle peut étre destructif, difficilement
réalisable, avec des coiits prohibitifs et avec des incertitudes sur les mesures.

Une catégorie de contrdle est assez intéressante pour 1’entreposage spécialement pour ses
phases de réception ou d’expédition. Il s’agit du contrdle d’entrée/sortie (Figure 10).

Le principe de ce contrdle considére un lot de produits, en arrivée ou en partance, sur
lequel il faut statuer. C’est & dire décider de son acceptation ou de son refus. Ceci génére
une réponse franche (directe) pour prendre les décisions correspondantes.
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® ®
Contrdle Contrdle en Controle
d’entrée interne : suivi de sortle
(Réception) permanent (Fmal)
® ®
Entrée Sortie

Figure 10 : Contréle d’entrée/Sortie

Ce type de controle est de la famille des contrdles par prélévement. Cetie méthode
consiste a sélectionner, au hasard, des piéces a partir d’un lot et, en se basant sur les
résultats de I’échantillonnage, d’accepter ou de refuser la totalité du lot. Trois étapes sont
nécessaires :

e [’identification des lots & contrdler (lot requ ou a expédier).

¢ L’élaboration du protocole, ou de la politique de prélévement afin d’assurer les
conditions optimum de prise de décisions.

o La prise de décision et la finalisation de la démarche.

Ce type de contrdle s’applique a des lots de produits de toute nature (piéces, ensemble de
pi¢ces, matiéres premiéres, produits semi-finis, produits finis). Il s’applique a des lots
homogénes, c'est-a-dire constitu¢ de produits identiques (exemple : piéces fabriquées en
grande série). On pratique ce type de contrdle :

e Lors d’une livraison de la part d’un fournisseur.

¢ Avant ’entrée des produits en magasin.

e Avant de livrer des produits a un client.

¢ Entre deux opérations de traitement, réemballage, stockage, production.

Ces contrdles satisfont deux objectifs. D’une part, ils permettent une prise de décision
rationnelle et d’autre part, ils permettent de classer les fournisseurs en fonction de la
qualité de leur production. Pour réaliser ces contrbles, il est nécessaire de mettre en place
un plan de contrdle encore appelé politique de contrdle.

Un plan de contrdle est un protocole de prélevement spécifique dont I’objectif premier est
de fournir des régles de décision permettant I’acceptation ou le rejet d’un lot. Il contient
une liste de points a satisfaire :

o Le nombre de prélévements a réaliser noté : X.

e La quantité de picces a prélever a chaque fois, appelée aussi taille de prélévement :
n;, avec i=1... K.

e Le schéma de décision pour chaque prélevement. Donner le couple d’acceptation
et de refus, le prélevement 7 a la limite d’acceptation 4, et de refus R, Alors, pour
tout i = /...K, il existe le couple (4, B)).

e La démarche exacte des prélévements : le mode opérationnel, la fréquence des
prélévements, les régles de travail, etc.
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En fonction des paramétres définis ci-dessus, il est facile de voir qu’il existe une relation
entre K et n, et entre ces paramétres et la taille totale, notée N, et des produits concernés
par le test. N peut représenter la quantité de produits réceptionnés ou la quantité de
produits a expédier. Partant de cette codification et des valeurs possibles des paramétres, il
existe entre autres les plans de contrdles suivants :

e Le plan simple.

¢ Le plan double.

e Le plan multiple.
e Le plan progressif.

Ces quatre catégories représentent la majorité des plans utilisés et normalisés. Ce travail a
été effectué a I’origine par ’armée US avec sa norme MIL STD. En adoptant 'une des
stratégies de contrdles citées ci-dessus, la question de savoir quelles sont les valeurs
appropriées & chaque paramétre est capitale. En effet, Iefficacité n’est pas du tout garantie
avec une stratégie identique et un paramétrage quelconque.

Pour arriver a satisfaire cette derniére exigence, la premiére étape va consister & énumerer
tous les facteurs intervenant dans le processus d’échange du produit et plus
spécifiquement & en extraire les plus influents. La pratique, les spécialistes et I'histoire ont
mis en évidence, au méme titre qu’un plan de contrdle, un plan d’échange appelé accord
partenarial (AP) (Figure 11). Cet accord est le recueil d’informations explicitant les
caractéristiques des produits en cours de contrdle. Les niveaux de qualité sont des
éléments contractuels que les deux parties (fournisseur et client) fixent dans les
spécifications des contrdles de réception des produits (clauses techniques des contrats de
fournitures : AP).

Cet accord partenarial est un vecteur & quatre paramétres (NQA, NOL, a, ff) avec :

e Le Niveau de Qualité Acceptable, noté NOA (AQL . Acceptable Quality Level),
représente le pourcentage toléré de pi¢ces défectueuses. Ce niveau est entendu
entre les protagonistes de 1’échange du produit. Un lot avec un niveau NOA de
qualité a une forte probabilité d’acceptation car il rentre dans le cadre du protocole
d’échange.

e Le Niveau de Qualité Limite, not¢ NQL (LPTD: Lot Tolerance Per cent
Defective), représente le pourcentage limite toléré de pieces défectueuses

e Le risque du producteur (fournisseur), noté a, est la probabilité de rejet d’un lot de
qualité acceptable (de niveau NOA).

e Le risque du consommateur (client), noté j3, est la probabilité d’accepter un lot de
qualité inacceptable (de niveau NOL et plus).
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NQL

-0,015 0,035 0,085 0,135
Pourcentage de défaut

Figure 11 : Représentation graphique de l'accord partenarial

Les différents plans de contrdle font I’objet d’une normalisation. Ces normes sont
consultables sur le site de I’AFNOR (http://www.afnor.fr/portail.asp).

Plan simple (échantillonnage simple)

Il est caractérisé essentiellement par les paramétres suivants :
o un seul prélévement, K=/,
s 7 :lataille de I’échantillon a prélever,

e un couple de décision (4, R) avec comme hypothése R=A+1 et 4 la limite
d’acceptation et R la limite de rejet.

Le contrdle (Figure 12) consiste a prélever un lot »n, parmi les N piéces a contrdler. &
comptabiliser le nombre de piéces défectueuses et ensuite en fonction des limites /4. R/
d’accepter ou de refuser le lot. 1l est important de mettre en évidence que tout produit est
jugé globalement, sans pour autant comptabiliser tous les défauts. On ne prend donc pas
en compte les défauts particuliers, mais la pi¢ce, en la jugeant défectueuse ou pas.

Il est possible de prendre la décision de rejet avant d’avoir tout contrdlé c'est-a-dire des
que I’on atteint NdF' (nombre de pic¢ces défectueuses) = R. Sinon, on teste toutes les »
piéces et on accepte dans le cas ou NdF <4.

La progression aléatoire du nombre de défectueux est donnée suivant deux axes sur la
Figure 13. Si I’individu est conforme, on trace un segment unitaire parallele a Ox
(abscisse). S’il est défectueux, on trace un segment oblique correspondant a une
progression d’une unité suivant Ox et d’une unité suivant Oy (ordonnée). Si 1'on assiste a
une progression de type horizontal, le lot a de forte chance d’étre accepté. Dans le cas ou
la progression est de type vertical, le lot a de forte chance d’étre rejeté. Si le chemin
touche la zone de rejet, on refuse le lot. Dans le cas contraire, on I’accepte.
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Prélever et contréler » individus.
Résultat : NdF défectueux

ouUl

¥ v
Accepter le lot Rejeter le lot

Figure 12 : Plan simple

Le raisonnement développé pour ce type de contrdle est une base incontournable pour
1’étude des autres types de contrdle. La premiére information fondamentale est d’élaborer
les lois de comportement régissant le phénoméne en étude. Dans le cas du plan simple,
Iétude concerne le nombre de défauts (ou plus exactement le nombre de pieces
défectueuses) dans un lot de taille donnée. Initialement, ce lot est de taille N. Dans le cas
du contrdle simple, ce lot est étudié au travers du lot prélevé de taille n.

(Oy) : Cumul du nombre de défectueux

VL
Z/iﬁﬁ/‘/zl .
—-1; A

e m—— n —m—
Zone d’acceptation
P >

»

0 (Ox) : N° d’ordre des ir:dividus prélevés

Figure 13 : Cheminement aléatoire du controle

En partant d’un raisonnement en test d’hypothése, on peut établir que la variable NdF suit

une loi Normal :
* (]
NdF—)N(NQA,PQA (1 NQA)]
n

On admet que NdF est centré sur le paramétre NOA (la variable est ¢galement appelée
qualité effective Qef). Cette hypothése n’est pas fantaisiste mais découle directement des
conditions de Paccord partenarial. Cette variable, NdF, peut, dans des cas ultimes, se
trouver centrée non pas sur NQA mais sur NOL alors :

NdF eN{NQL,\/NQL*”_NQL)J

n

On note les deux écarts types :

NOA* (1-NQA NQL*(1-NQL
O,NQA:\/Q ( Q)etUNQLz\[Q (1-NQL)

n

n
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Figure 14 : Loi de variation de NdF

Selon la Figure 14, on peut définir la limite de conwdle simple L. Cette limite est
Pexpression de I'intersection entre un NdF basé sur la qualité énoncée, NOA, avec un
risque d’erreur « et un NdF centré sur NOL avec un risque . Il faut lire par U,,_,, et L's
expression des points avec une variable centrée réduite, N(0,1), pour les probabilités
respectivement (1-a) et . On obtient alors :

L=NQA+1U1_0,|*\/

el

LzNQL—‘Uﬂ‘*\/

NOA*(1-NQA)
n

NOL* (1= NQOL)
n

Des expressions précédentes, on déduit que :

L:NQA+|U1_a'*\/NQA*(l-NQA) ZNQL—!U/}’*\/NQL*(I-‘\YQL/
N

hn

Alors, tous les paramétres pour la mise en place du plan de contréle simple sont :

NQA*(1-NQA NOL*(1-NQL :
|U1_a’*\/ 0 (n 2 )+;U,31*\/ QL*(1-NQL)

I

n=
NOL - NOA

A = Entfn x L] : partie entiére de L
R=A+1

Courbe d’efficacité

La question qui se pose est de savoir quel est I'impact de ce plan simple de contrdle
sur la qualité¢ du lot vérifié ? Quelle est également la qualité du lot & la suite de ce
contrdle 7 Afin de répondre a ces questions et bien d’autres, le besoin impose de mettre
en place un formalisme d’analyse de performance des plans de contrdles. Dés que
I’analyse de la performance est abordée, elle devient généralement indissociable des
notions de flux, de leur quantification, de leurs cheminements, et surtout de leurs
indicateurs de performances. Hormis le contexte industriel spécifique, des formulations
mathématiques sont élaborées afin de valider des systémes d’évaluation.



2. Réception 25

Vérifier ’efficacité du plan de contrdle revient a établir la pertinence des décisions prises
par rapport a des informations effectives ou avérées. Ceci pose une problématique
d’identification des acteurs de décision, de leurs paramétres, et de la caractérisation de la
situation. En d’autres termes, la relation entre les parameétres du plan et la valeur effective
de la qualité des lots contrdlés est étudiée. Un plan simple est défini par le vecteur V(1, n,
A, R) représentant un prélévement de taille n, de seuil d’acceptation 4 et de refus R
(R=A+1). La qualité du lot est identifié par la qualité effective Qef (ou NdF le nombre de
piéces défectueuses) sachant que normalement le lot a un Qef=NQA et au pire Qef=NQL.
Ces derniéres informations sont importantes car elles rappellent le fait que les parametres
du plan sont basés sur ’accord partenarial.

Pour ¢lucider cette efficacité, I’idée est d’étudier la relation entre V et Qef. L’une des
interprétations du vecteur V est la probabilité d’acceptation P, associé a ce plan de
contrdle. Pour rappel, si on considére que toutes les conditions sont respectées, pour
Qef=NQA, alors P,= I-a. Il reste par la suite a étudier la fonction FC, reliant P, et Qef":
P,=FCe(Qef).

Cette fonction FC, se traduit par I’étude la fonction de répartition de la variable NdF' dont
les paramétres changent en fonction de Qef mais dans la limite d’étude est donnée par V.
Les parameétres inchangés sont le vecteur V (1, n, 4, R).

Alors : P,=P(NdF<A) sachant que NdF — N(n * Oef, \/n *Qef *(1- Qef))
Pour Qef=NOA alors NdF — Nln* NOA JJn* NOA* (1- NQOA) ) et Po=P(NdF<A)= 1-a.
Cette fonction va décroitre plus ou moins vite en fonction des paramétres du vecteur V.

Une représentation de I’évolution de cette fonction en faisant varier Qef donne une idée
sur cette évolution. Elle appelée courbe d’efficacité.

Exemple : Si ’on effectue un essai correspondant a un controle de réception dont les
caractéristiques sont : taille de prélévement n=80 et acceptation pour 5 non conformes au
plus donc (4, R) = (5, 6). Le vecteur V est alors : (1, 80, 5, 6).

Sachant que les paramétres du AP sont : NQA=2,5%, NOL=12%, a=3% et f=7%. La
politique de contrdle pratiquée n’est pas uniquement ¥’ mais aussi VI(1, 200, 20, 21) et
v2(1, 50, 10, 11).

Les différentes valeurs prises par FCe sont données dans le Tableau 2 et les courbes
d’efficacités sont représentées sur la Figure 15.

A partir de la premiére analyse des différents plans de contrdle et a travers leurs
représentations graphiques, on constate que :

e Le plan V est assez normalisé. Il passe d’une probabilité d’acceptation de 98%
pour Qef=NQA=2,5% a 62% pour Qef =5,5%.
¢ Pour le plan VI nettement moins stricte que ¥ avec quasiment la méme probabilité

d’acceptation pour des valeurs de Qef <'5,5%.

e Le plan V2 est complétement relaxé et permissif par rapport aux plans Vet V1 avec
la méme probabilité d’acceptation pour des valeurs de Qef <'8,5%.

e Le plan V2 est plus intéressant pour le fournisseur car il ne lui fait prendre aucun
risque de refus et également sans aucune détection de décalage entre I’AP et la
valeur regue.
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¢ La détection est plus visible avec le plan V car le risque fournisseur « passe de
+2% pour un lot respectant I’AP (NOA4 = 2,5%) a un a de +38% si simplement la
qualité recue double A NOA = 5,5%.

Qef | Fee(l,80,5,6) | Fce(l, 200,20, 21) | Fee (1, 50, 10, 11)
0,50% 1,00 1,00 1,00
2,50% 0,98 1,00 1,00
3,50% 0,91 1,00 1,00
4,50% 0,77 1,00 1,00
5,50% 0,62 1,00 1,00
6,50% 0,46 0,98 1,00
7,50% 0,34 0,91 1,00
8,50% 0,24 0,78 1,00
9,50% 0,16 0,60 0.99
10,50% 0,11 0.41 0,99
11,50% 0,07 0,25 0,97
12,50% 0,05 0,14 0.95
13,50% 0,03 0,07 0.91
14,50% 0,02 0,04 0,87
15,50% 0,01 0,02 0.81
16,50% 0,01 0,01 0.75
17,50% 0,00 0,00 0,68
18,50% 0,002 0,001 0,608
19,50% 0,001 0,000 0.536
20,50% 0,001 0 0.465
21,50% 0,0004 0 0.3981
22,50% 0,0003 0 0,3360
23,50% 0,0001 0 0.2797
24,50% 0,0001 0 0.2297
25,50% 0 0 0.1861
26,50% 0 0 0,1488
27,50% 0 0 0.1175
28,50% 0 0 0,0915
29,50% 0 0 0.0704
30,50% 0 0 0.0534
31,50% 0 0 0.0400
32,50% 0 0 0,0296
33,50% 0 0 0,0216
34,50% 0 0 0,0155
35,50% 0 0 00110
36,50% 0 0 0,0077

Tableau 2 : Valeurs des Fce

L’analyse de Defficacit¢ d’un plan et sa représentation reflétent la sensibilité et la
robustesse des décisions prises. Cette analyse est importante car les paramétres de
contrbles sont €tablis a partir des données fournisseur et de ’accord partenarial. La mise
en place d’une politique de contréle tend a étre la plus efficace possible et a atteindre le
plan représenté sur la Figure 16.
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En plus de cette analyse d’efficacité, une évaluation de leurs performances apres contrdle
est trés intéressante. En effet, la qualité vraiment consommée et pergue est celle aprés
contrdle. 11 est toujours important de vérifier la conformité des produits existants par
rapport & ce qui a été prévu.

La Qualit¢ Moyenne aprés Contrdle, noté QMC, sous certaines conditions et avec une
certaine approximation est donnée par la relation : QMC = Pg X NQA. Ce résultat reflete
I’amélioration de la qualité en passant de NOA4 a QMC via le P, (Pa <1).

F }—o—Fcem,eo, 5,6) —W—Fce (1,200, 20, 21) —A—Fce (1,50, 10, 11)

1,2

0,8 4
0,6 4

0,4 4

0,2 -

|
: O L L]

0,00% 5,00% 10,00% 1500% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%
[— S

Figure 15 : Courbe d'efficacité pour V(1,80,5,6), V1(1,200,20,21) et V2(1,50,10,11)

p=rc 4

Figure 16 . Courbe d'efficacité parfaite

Variantes de plan simple : Réduit et Renforcé

Ces deux types de contrdle sont trés proches de la formulation de base du contrdle
simple, appelé alors normal, car le principe est toujours le méme (Figure 12). Ces
variantes apparaissent uniquement dans des objectifs bien précis que sont: l’aspect
efficacité et optimisation des colts pour le contrdle simple réduit et I’aspect stricte et plus
robuste du contrdle simple renforce.
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¥

Controle NORMAL |

NON .
10 lots conséceutifs 2 lots sur 5 rejetés

acceptés

Contréle REDUIT =1 Contréle RENFORCE

010] NON

5 lots consécutifs
acceptés

1 lot rejeté

10 lots consécutifs
sans retour au
contrdle normal

Réexamen des conditions de
transaction et de contrdle

Figure 17 : Plan simple et ses variantes

Chacune des variantes traduit une nouvelle orientation et la mise en place d'une stratégie
du contrdleur vis-a-vis du fournisseur (interne ou externe), alors :

* Si le produit est dans une configuration contractuelle (accord partenarial respecté)
alors le controle normal simple est appliqué.

* Sile produit regu montre des signes de régularité et de qualité constante (10 lots
réceptionnés ou expédiés consécutivement acceptés) alors il y a lieu de revoir la
démarche en adoptant un plan simple réduit.

* Dans le cas ou le produit montre nettement (40% de refus ou 2 lots sur 5 refusés)
une détérioration du niveau de qualité alors il faut étre plus prudent et plus
exigeant en appliquant un plan simple renforcé.

Ce schéma de transition et des cas d’utilisation des trois variantes est donné dans la Fi gure
17 (selon la norme AFNOR et [25], [13], [28]).

Le retour d’un contrdle renforcé vers un contrdle normal respecte la regle des 10 lots
consécutifs acceptés car le contrdle simple normal représente dans ce cas un controle
réduit.



2. Réception 29

Controle réduit

D’une fagon générale, le contrdle réduit s’impose lorsque 10 lots consécutifs regus
d’un méme fournisseur sont acceptés. Alors, un nouvel 4P, noté AP est pris en compte
ainsi que de nouvelles valeurs pour les paramétres. Le Tableau 3 indique les relations
entre les paramétres du plan simple normal et le plan simple réduit (RD).

P =5a
Modifié W =04.n
(AR = (4R)
NQA™P = N4
Non Modifié NOL® = NOL
g =

Tableau 3 : Plan simple normal et plan simple réduit

NQA, NQL, a, B et n sont les parameétres du contrdle simple normal.

Controle renforcé

1l s’impose lorsque 2 lots sur 5 regus successivement d’'un méme fournisseur sont
refusés. Alors, une renégociation de 1’accord partenarial entre le client et le foumlsseur est
réalisé ramenant les parameétres a ce qui suit. Le nouvel accord peut €tre noté AP® Le
Tableau 4 indique les valeurs des paramétres en comparant le plan simple normal et le
plan simple renforcé (RF).

o NOA™ = 0,65**NQA
Modifi
oditie A R)RF Z(AR)
=
RF
Non Modifié NQL™ = NOL
B =5
n

Tableau 4 : Plan simple normal et plan simple renforcé

Comme précédemment, NOA, NQL, o, B et n sont les paramétres du contrdle simple
normal.

Contrdle progressif

Le contrdle progressif est I’expression limite des différents plans de contrdle et plus
particuliérement les plans de contrdle multiples. Ce type de contrle part d’une hypothése
fondamentale que plusieurs prélévements sont nécessaires avec comme point commun le
traitement d’une piéce a la fois. Le schéma de déroulement est le suivant :

1. Prélévement d’une piéce a la fois n;=... = n,=1 (avec h prélévements et 7 la taille
de tous les prélévements en cours).

2. Calculer le nombre de défauts, défectueux cumulés : NdF,. Pour chaque n, décider
en connaissant :

e Le niveau (seuil) de rejet B, : NdF.2 B,
e Le niveau (seuil) d’acceptation 4, : NdF.<A,.
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e Laplage d’incertitude entre 4, et B, : 4,<NdF,<B,
3. Arréter dans le pire des cas pour un nombre limite de piéces totales prélevées : N;.

La Figure 18, donne une représentation d’un plan progressif et son schéma de décision.
Pour un échantillon de taille » :
e Si on obtient un nombre de défauts cumulés supérieur a B,, on rejette le lot (dés
qu’on franchit la droite (B,)).

¢ Si on obtient un nombre de défauts cumulés inférieur a4 4, on accepte le lot (dés
qu’on franchit la droite (4,)).

¢ Sinon on continue le prélévement jusqu'a une certaine limite (V).

e Si on ne touche aucune frontiére et que 1’on a atteint le nombre de prélévement
limite c¢’est la premiére bissectrice qui permet de trancher (au dessus, on rejette : en
dessous, on accepte).

A
Nombre B, ,
de T '_;-"?
défauts Zone de rejet /,/'/ '

cumulés Zone. -~ :An

_indécision !
./ !
|
)
Zone d’acceptation E
'
Individus

Figure 18 : Contréle progressif

Principe mathématique de construction du contréle progressif

D’un point de vue mathématique, le contrble progressif est basé sur I'étude de la
véracité d’un systeme d’hypotheéses exposé dans les travaux de Cave [8].

Ce systéme est alors composé de deux hypothéses 'une, Hj affirme que la proportion de
pi¢ces défectueuses, p, du lot en étude est inférieure ou égale a une valeur donnée p,.
L’autre hypothese, f{; affirme que la proportion en question est supérieure a une autre
valeur p;. Ceci est représenté ci-dessous :

{H 0:P<Py

Hy:p2p

11 faut noter par rapport aux notions déja rencontrées, les correspondances sont :
® p=%NdF : proportion de piéces défectueuses.
° po:NQA.
o p;=NQL.

Sachant que le contrdle est une série de prélévements successifs (avec un niveau de
défauts x;), on a alors :
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Xi
X;tx;
X;+x2tX3
Xptxo+tx3+.. Xy
pg : Probabilité d’obtenir les » valeurs pour pg=NQA
p;’ : Probabilité d’obtenir les » valeurs pour p;=NQL
ol
Soit R, tel que : R, = —Z
Pn
) B ,
Si R, < = Hy acceptée
I-a
=
Si R, 2 p = Hy refusée
a
Si p <R, < i = continuer le tirage
I-a a
D’apres les formules précédentes et la construction d’une loi de prélevement :
R o Pn_ p{™ ¥ (1= py )" Co
= a=
ph o pf (1= po )R O
sachant que :
X, : nombre de défauts ou de défectueux (NdF),
n : nombre de pieces prélevées,
alors :
_ P1 1-p
ln(R,,)—xn*ln(——]wL(n—xn)*ln(l ) (1.1)

Po —Po

avec In(Rn) : logarithme népérien de Rn.
Calcul de A,
B

l-a

R, <

:ln(Rn)Sln(lﬁ j

De I’équation (1.1), on obtient :

; {z[ﬂjz[ﬂﬂl[l_ﬂjl[f_)
" Po 1-pg 1-po l-a
) 4
X, < 1-a -n* 1= Po
Aniall )
Po 1-po Po 1-pg
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11 s’ensuit que :

_ln[l_aj ln[l—poj
x, < s +n* L= p
[ln[—p 1 J+ln(—~——l_‘p 0 H [ln(—pl jm{_l —Po H
Po 1-p Po 1-p

Ainsi, 4, est donné par la relation suivante :
Ap=-got+ n*ket X, <A, = -gg+ n*k

avec :
{5
80 = 1
%ﬂ}%;&j
Po 1-p
ln(ll—po)
k= - P
In[ﬂ)+ln[l_poj
Po 1-py
Calcul de B,
R, > L-p :>ln(Rn)21n(1_ﬂj
a a
alors :

Xy 2 +n*
ln(f’—‘J - ln{ml —P1 ) zn(ﬂj - ln[——l — P ]
Po 1~ po Po 1-pg

Ainsi, (B,) est donné par la relation suivante :

Ap=gi+tn*ketX > B,=g;+n*k
avec :
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Pour plus d'informations sur les différents modes de contrdle et plus spécifiquement les
contrdles en réception, de nombreux documents existent. A la fin de ce document, des
programmes informatiques écrits en C (Borland) et en Visual-Basic sous Excel illustrent
ce type de controdle.

2.3 Inventaire et dénombrement

Ce terme est synonyme de décompte et d’enregistrement des stocks. Cette technique
permet de connaitre le volume des stocks. L'inventaire regroupe toutes les opérations
permettant de recenser et d'évaluer la valeur en fin d'exercice, par exemple, de tous les
¢léments du patrimoine de l'entreprise. II existe deux types d’inventaire que sont
I’inventaire périodique et I’inventaire permanent.

L’instruction quotidienne d’un fichier des stocks est une opération lourde en terme de colt
et de temps. Reste que I’utilisation de ’informatique et les différents outils et logiciels de
gestion de production (ERP) facilite grandement ce type d’inventaire. Les inventaires
périodiques ne sont pas complétement ignorés dans le cas d’une mise en place d’un
inventaire permanent. Ce type de vérification périodique permet de compléter les
informations déja existantes telles que : le recensement des produits détruits ou volés, la
concordance entre les valeurs des stocks enregistrées et les valeurs réelles.

La période d’inventaire est une étape d’activité intense et qui nécessite une organisation
importante. En général, les inventaires s’effectuent durant les périodes d’arrét quasi
complet de Iactivité afin d’éviter de nouveaux mouvements. Certaines entreprises vont
méme jusqu'a la fermeture de ’entreprise pour inventaire. De par I'importance et la
lourdeur de cette activité, des entreprises se sont méme spécialisées dans la réalisation des
inventaires. L’inventaire périodique est une image et un chiffrage parfait des stocks & un
moment donné. Ces valeurs ne restent pas longtemps valides a cause de l’activité, ce qui
les rend alors d’une efficacité relative pour la gestion quotidienne des stocks. Cette
efficacité s’effrite encore plus du fait de la non spécialisation, ce qui est souvent le cas, des
personnes participant périodiquement aux inventaires. Pour remédier aux insuffisances
induites par I’inventaire périodique, les entreprises utilisent de plus en plus la méthode
dite de dénombrement en rotation (inventaire tournant). Une équipe constituée d’employés
du service des approvisionnements effectue, quotidiennement ou chaque semaine, le
décompte d’une partie des stocks et compare I’information ainsi recueillie avec celle
indiquée dans les fichiers des stocks. Parmi les avantages de ce procédé :

¢ La garantie d’un travail fait par des employés qualifiés.

e L’assurance d’un bon moyen de surveillance contre les vols et les détournements
et ce en effectuant ces inventaires & I’improviste et sur certains produits
uniquement.

Parmi les inconvénients de ce type d’inventaire, on trouve le mouvement permanent des
niveaux des stocks qui fausse les résultats de I’inventaire. Lors des inventaires, des
intervalles de confiance (en terme mathématique) sont appliqués et des tolérances sur les
valeurs des stocks sont alors admises. Il existe toujours des décalages entre les chiffres
dans les fichiers des stocks et les valeurs issues des inventaires. Selon chaque pays et la
fonction des produits, des tolérances limites sont acceptées.

Pour toute entreprise, qu’elle soit commerciale ou de production, la valeur financiére du
stock représente une charge et une immobilisation importante. En entreprise de
production, il faut incorporer la main d’ceuvre en plus des produits en cours et des produits
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finis. A partir du chiffrage des quantités en stock, le cotit de chaque unité peut étre établi.
Toutefois, les prix varient d’une période a I’autre et rendent difficile une évaluation des
stocks. Dans ce qui suit, quelques unes des nombreuses techniques et méthodes de gestion
des stocks sont présentées.

Estimation financiére des stocks : Méthodes précises

Cette méthode et ses différentes variantes sont basées sur les prix d’achats des

produits. La question de savoir quel prix choisir parmi une liste ou sur une période, crée
alors les différences sur les techniques a suivre :

1.

Cout spécifique ou exact : Chaque produit est identifié séparément en lui appliquant
son propre prix. Cette technique est inapplicable dans le cas de produits qui se
mélange. Cette méthode est trés efficace pour le cas de systéme avec un faible niveau
d’unités de méme type.

Cotlit moyen pondéré : Le colit moyen des unités est établi en prenant en compte des
poids, en valeur, associés aux quantités des différents achats ou livraisons. Le principe
de calcul est basé sur le calcul des moyennes pondérées.

Exemple : ’entreprise FAB a acheté a 5 reprises durant I’année 2002 le méme produit
avec les quantités et le prix donnés dans le Tableau 5.

Date Quantité Prix
17/01/2002 12000 7€
17/05/2002 52000 712€
17/07/2002 152000 737 € :
17/08/2002 22000 7,15€ \
17/10/2002 32000 7.7 € ;

Tableau 5 : Quantités et prix du produit acheté en 2002

A la fin de I’année 2002, il restait dans le stock 17000 piéces. Deux démarches sont
alors possibles pour le calcul de la valeur du stock.

Premiére démarche : En fonction des achats de produits, 5 cas notés Cy, Ca, ..., Cs
sont pris en compte. La pondération directe de chacun des 5 cas est le rapport entre la
quantité correspondant a chaque cas et la quantité totale achetée.

Par exemple pour Cy, la pondération C; est égale a : 12000/17000 = 0,044. Le Tableau

S donne la pondération directe des 5 cas.

Cas

C;

G

Cs

Cy

Cs

Poids

0,044

0,193

0,563

0,081

0,119 |

Tableau 6 : Pondération directes des cas

La valeur du stock restant est de : 7,342*17000 = 124814€.

Deuxi¢éme démarche : On calcule tout d’abord le cofit de chaque achat (Tableau 7).

Cas

Cy

G

C;

Cy

Cs |

Colit

84000 €

374400 €

1120240 €

157300 €

246400 € |

Tableau 7 : Cotit de chaque cas
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La valeur totale est de 1982340 €. Le prix moyen est le rapport entre le colit total et la
quantité totale, ainsi PM = 1982340/270000 = 7,342 €. On obtient exactement la méme
valeur du stock : 7,342*17000 = 124814 €. Ce prix moyen ne correspond a aucun prix
réel d’achat. D’une année sur I’autre, les entreprises utilisent indifféremment I’une des
deux méthodes précédentes.

3. Epuisement successif : cette méthode est appelée aussi méthode du premier entré,
premier sorti (PEPS ou FIFO pour First In-First Out). L’hypothese fondamentale de
cette méthode est de supposer que les produits vendus ou utilisés sont ceux achetés en
premier et il ne reste dans le magasin que les produits nouveaux ou récemment acquis.

Exemple : On considére a nouveau les valeurs du stock de I’entreprise FAB. Le
dernier achat est de 32000 piéces. Le prix moyen ou plutdt le prix unitaire du stock est
de PM =77 €. La valeur du stock est alors de 130900 €.

4, Epuisement a rebours: cette méthode est appelée aussi méthode du dernier entré,
premier sorti (DEPS ou LIF0 pour Last In-First out). L’hypothese fondamentale de
cette méthode est de supposer que les produits vendus ou utilisés sont ceux achetés en
dernier. 11 ne reste dans le magasin que les produits anciens ou anciennement acquis.
Cette méthode semble assez justifiée, car en général le profit réalisé a la vente d’une
unité consiste de maniére trés réaliste a soustraire du prix de vente, la valeur actuelle
du produit et non le prix payé pour ce produit. Ceci est di au fait que la valeur actuelle
du produit se rapproche plus du prix des derniers achats que du prix des anciens
achats.

Exemple : On considére a nouveau les valeurs du stock de ’entreprise FAB. Le stock
final est donc composé de 12000 piéces avec un prix unitaire de 7 € (premier achat) et
de 5000 pi¢ces avec un prix unitaire de 7,2 € (deuxi¢éme achat). La valeur du stock est
alors de 120000 €.

Pour ces exemples, les stocks ont été pris en fin d’année. Il faut savoir qu’ils peuvent étre
pris sur des périodes plus rapprochées et méme sur des situations d’inventaire permanent.
La notion d’ancienneté ou de jeunesse dépend des cycles et de la périodicité des calculs.

. Estimation financiére des stocks : Méthodes des estimations

Ces méthodes des estimations ne sont pas uniquement calculées avec les prix
d’achats mais prennent en compte également les ventes depuis les derniers inventaires. La
méthode de la marge bénéficiaire brute est ’une de ces méthodes. Cette méthode utilise un
résultat financier de Pexercice en cours qui intégre la marge bénéficiaire brute. Cette
marge peut concerner plus d’un exercice ou plusieurs périodes et prendre en compte
différentes catégories de produits. La valeur d’un stock 2 la fin d’une période de référence
est la différence entre les stocks en début de période ajoutée aux achats et la valeur des
stocks perdus.

Exemple : La marge bénéficiaire brute de I’entreprise FAB est de 40%. Au début de
Pannée 2002, ses stocks sont de 17000 pieces avec une valeur totale de 125000 €.
L’entreprise a fait des achats pour 250000 €, et ses ventes nettes pour la période en
question sont de 370000 €.

L’estimation des stocks pour la période allant jusqu’au 30 juillet 2002 s’effectue de la
maniére suivante :

Il faut tout d’abord estimer les stocks vendus SV en utilisant les ventes V et la marge
bénéficiaire brute Mbb.
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SV =V-Mbb*V=V*(I-Mbb)=370000 * (1 - 0,40) = 222000 €.
Le stock actuel (au 30/07/2002) = Stocks début + achats - stocks vendu, ainsi
Stock actuel = 125000 + 250000 - 222000 = 153000 €.

Cette méthode de la marge bénéficiaire brute est utilisée pour valider une évaluation des
stocks obtenue par une autre démarche.

Analyses et commentaires

La méthode de 1’épuisement successif et de I’épuisement a rebours sont basées sur
les colts récents. La premicre permet une évaluation actualisée des stocks alors que la
seconde estime au mieux les ventes. Elles restent sensibles & I’impact de I’inflation sur la
valeur réelle des produits.

Le prix des produits considéré dans la valorisation des stocks intégre en autre des cofits
d’amortissement. Les amortissements pour dépréciation est la constatation comptable d'un
amoindrissement de la valeur d'un élément d'actif résultant de l'usage, du temps, du
changement de techniques et de toute autre cause dont les effets sont jugés irréversibles
(définition du Plan Comptable Général PCG) [31].

Les amortissements dégressifs sont basés sur un des principes de l'actualisation : il est plus
intéressant de disposer de 100 € aujourd'’hui que dans un an. De méme, il est plus
intéressant de payer moins d'imp6t sur les sociétés aujourd'hui que dans un an. C'est
pourquoi, il est préférable pour une entreprise d'amortir un bien le plus vite possible. Les
annuités sont donc décroissantes. L'amortissement dégressif est facultatif. Les entreprises
peuvent donc soit pratiquer cette méthode, soit adopter la méthode de l'amortissement
linéaire. Tous les biens ne peuvent prétendre & l'amortissement dégressif (sont exclus les
biens achetés d'occasion et les biens dont la durée de vie est inférieure a trois ans) [27]. De
plus, le Code Général des imp6ts donne la liste des biens pouvant donner lieu a
amortissement dégressif. Il s'agit pour les principaux :

¢ Des matériels et des outillages pour les opérations industrielles de fabrications, de
transformations et de manutention.

» Des installations productrices de chaleur, de vapeur ou d’énergie.

e Des matériels destinés a I'épuration des eaux et a l'assainissement de 1'atmosphere.
¢ Des équipements informatiques et machines de bureaux.

¢ Des matériels et outillages utilisés 4 des opérations de recherche.

¢ Des installations de magasinage et stockage.

e Des batiments industriels d'une durée d'utilisation non supérieure a quinze ans.

La base de calcul des annuités d’amortissement est constituée par la valeur nette
comptable, c'est-a-dire la valeur d'origine diminuée de la somme des amortissements déja
pratiqués a cette date. La premiére année, aucun amortissement n'ayant encore été
pratiqué, la valeur retenue sera donc la valeur d'origine, identique a celle prise en compte
par I'amortissement linéaire.

Le taux d'amortissement est obtenu en multipliant le taux linéaire par un coefficient. Ce
coefficient dépend de la durée d'utilisation et est donné dans le Tableau 8.
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Exemple :
e Pour une durée de 5 ans, le coefficient est égale a 100/5%20 = 40%.

e Pour une durée de 10 ans, il est égale a 100/10*2,5 = 25%.

Biens acquis ou fabriqués

Durée normale d'utilisation

Jusqu'an 31.12.2000 A compter du 01.01.2001
3 ou 4 ans 1,5 1,25
5ou 6 ans 2 1,75
Plus de 6 ans 2,5 2,25

Tableau 8 : coefficients des taux d’amortissement [31].

Pour les annuités d'amortissement, la premiére est calculée au prorata temporis a partir du
premier jour du mois d'acquisition.

Exemple : un matériel, d'une valeur de 15000 € HT, a été acquis le 25 juin 2000. II est
amorti sur 5 ans. L'exercice coincide avec 'année civile. Le taux d'amortissement est égal
4 100/5*1,75 = 35%. La premiére annuité est donc égale a 15 000*0,35*7/12 = 3062 € par
défaut. L'annuité suivante sera égale au produit du taux dégressif par la valeur comptable
nette, soit ici (15000-3062)*0,35 = 4178 €.

3 Mise en entrepét : stockage (storage, warehousing)

Généralement, les entreprises opérent de deux maniéres différentes et cela en
utilisant soit la technique dite de stockage fixe (affecté) ou bien la technique de stockage
aléatoire (banalisé). Il existe une solution intermédiaire qui est une combinaison des deux
techniques précédentes, elle est appelée technique mixte.

3.1 Stockage fixe

Cette technique est basée sur le principe d’affectation stricte des emplacements de
stockage aux produits. Elle permet aux gestionnaires des stocks et des entrepdts de
connaitre les emplacements au méme titre que les utilisateurs de ces produits. Ceux-ci sont
chargés des retraits de produits ou responsables des inventaires. Normalement les produits
sont en partie identifiés par ’emplacement qui leur est dédié. Ce type de stockage posséde
des avantages mais également quelques inconvénients.

Avantages

e Le partage d’informations sur les stocks est facilité entre les gestionnaires et les
utilisateurs.

e La disposition des produits se fait en respectant une certaine logique en regroupant
des produits et en €loignant d’autres, permettant ainsi une gestion plus simplifiée.
Ceci permet la prise compte des exigences techniques des produits telles que la
climatisation, les distances de sécurité, ...

e Avec les regroupements, les inventaires, les suivis de produits, les estimations des
différents niveaux sont plus faciles.
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Inconvénients

e Les entrepots et les places disponibles ne sont pas forcements optimisés, car des
produits sont épuisés alors que d’autres, moins bien placés et plus difficiles
d’acces, ne le sont pas. On peut alors avoir des places vides non exploitées.

3.2 Stockage aléatoire

Par opposition au premier type de stockage cité, ce mode d’entreposage n’affecte
pas de places précises aux produits. La gestion des emplacements se fait en général en
FIFO, c'est-a-dire premier arrivé premier servi en terme d’emplacement. Ce type de
gestion permet un remplissage au fur et & mesure, en prenant d’abord les places les plus
accessibles. Ce type d'entreposage nécessite un suivi d’enregistrement trés stricte et
immédiat afin de pouvoir retrouver les différents produits et d’identifier leur
emplacement. I nécessite également des agencements et des réagencements fréquents des
lieux de stockages en fonction des caractéristiques des produits utilisés et des nouveaux
produits.

Avantages

¢ On a la possibilit¢ d’utiliser la totalité des espaces disponibles car aucun
emplacement n’est réservé. En général, les utilisateurs de ce type d’entreposage
cherchent 4 atteindre les 80 4 90% de remplissage.

* Il n’est pas nécessaire de respecter un schéma bien particulier pour entreposer les
produits (sauf pour certains produits bien spécifiques). Ceci facilite en général le
travail des magasiniers pour le rangement (mais un gros besoin d’enregistrement et
de gestion de données).

¢ Les mouvements pour les rangements dans 1’entrepdt sont en général minimisés (il
faut espérer que les produits les plus accessibles sont les plus demandés).
Inconvénients

» La gestion des données, des fichiers de suivi des produits et des emplacements est
tres rigoureuse. Elle faut également une mise a jour permanente qui est trés
consommatrice de temps et d’énergie.

¢ La réalisation des inventaires est plus difficile car les produits ne sont pas
regroupés et I’erreur est plus difficile & déceler.

¢ Les fichiers et les fiches de suivi des produits sont plus sensibles. En cas de perte
de celles-ci, une recherche physique des produits dans les entrepdts est induite et
donc des colts supplémentaires en personnel et en temps sont en prendre en
compte,

¢ Une lisibilité des entrepOts est moins évidente.

3.3 Stockage mixte

Le stockage mixte représente le mode d’organisation le plus souvent retenu dans les
entrepots. Il repose sur :

¢ La mise en place d’un stock de préparation permettant le prélévement manuel des
articles par les préparateurs. Il correspond a un stock affecté.
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¢ La mise en place également de stock dit de réserve, destin€ & entreposer I’ensemble
des réceptions en provenance des fournisseurs. Il est souvent géré de maniére
aléatoire.

Une politique de stockage basée sur les classes (4BC zoning) alloue des zones a des
groupes spécifiques, souvent basée sur leur taux de rotation. D’autres politiques de
stockage incluent le stockage corrélé, ou groupement par famille, de maniére a placer
proches les produits souvent demandés ensembles.

En plus des techniques génériques déja citées, d’autres méthodes propres aux entreprises
ou a leurs activités sont développées. L'utilisation d'outils informatiques et de méthodes
mathématiques d'optimisation telle que la recherche opérationnelle est largement faite.

3.4 Modalités d’entreposage

Il existe autant de modalités et de politiques d’entreposage que de produits et de
familles de produits. En plus des durées et des modes d’approvisionnement ou de
consommation des produits, I’entreposage dans des lieux dédiés prend en compte d’autres
paramétres. 11 faut en effet prendre en compte les caractéristiques physiques, les propriétés
chimiques et mécaniques et les types d’emballages.

Le schéma de base est de traiter les produits en fonction de leur arrivée (FIFO). Les
systtmes de gestion sont nettement plus complexes car les produits disponibles
immédiatement ne sont pas forcement ceux qui vont étre tout de suite consommes et
quitter les stocks. Ceci est du a une grande variabilité. Les prévisions sont déterminées
avec une certaine imprécision et dépendent également des stratégies commerciales et
d’autres considérations.

Le schéma de fonctionnement consiste a placer les produits en fonction de leur demande,
donc de leur sortie. En terme d’approvisionnement, ce paramétre, appelé également
écoulement, doit étre impérativement pris en compte. Ceci permet, en général, d’éviter la
désuétude ou la détérioration des produits,

La disposition de I’entrepdt, des tablettes (rangements), des allées et les véhicules de
transports internes (manutention) doit permettre une gestion en fonction des sorties
d’entrepOts.

Le dimensionnement des entrepdts, des tablettes et des moyens de manutention,
conditionne les rangements des produits. Avec des tablettes étroites les produits sont cote
a cote, ou bien les uns derriéres les autres avec des points d’entrée (par le coté par
exemple) des produits sur les tablettes et des points de sorties (par devant ou par derriére).
En fonction du poids et du volume des produits rangés, I’'un derriére ’autre, sont installés
sur les tablettes comme pour les supermarchés. On entrepose dans les endroits les plus
accessibles, pour les clients ou les chargés des stocks, les produits les plus demandés. Les
autres se retrouveront par exemple sur les tablettes les plus élevées, les plus basses ou
dans les coins les plus isolés de 1’entrep6t.

Il existe également des considérations commerciales qui vont dicter le choix des
emplacements des produits en terme d'attractivité et de possibilité de vente.

Plus d'informations et de détails sont donnés sur les techniques de gestions de produits en
entrepOts dans le chapitre dédié a la gestion des expéditions.
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4 Protection des stocks et des entrepéts

Le stockage doit répondre 4 un ensemble de régles permettant d'assurer la qualité, la
sécurité et la facilité d'utilisation des produits. La sécurité des lieux et des personnes doit
étre également assurée. La protection de l'entreposage consiste & mettre en ceuvre un
ensemble de moyens pour que les produits en stock conservent leurs qualités et soient
alors en état pour les fins prévues.

L'entreposage doit éviter toute détérioration de la qualité : empoussi¢rement, assechement,
délavage de la couleur (couleur estompée), détérioration physique des produits (coins
brisés, marques, rouilles), etc. En plus, il faut prendre en compte les conditions de sécurité
contre le vol, la mauvaise utilisation, le mauvais suivi et I’enregistrement, etc.

4.1 Entreposage sécuritaire

Ce type de stockage prend en compte de maniére significative l'aspect sécuritaire
dans le sens de préservation et de mise a l'abri des produits des vols et de la détérioration.
Il est évident que le stockage tient compte en plus des considérations commerciales et
managériales des aspects d'attraction et d'intérét pour les vols. Partant de la, certaines
regles sont suivies et respectées pour ce type d'entreposage.

¢ Limiter les acces des entrepdts qu'aux personnes autorisées.

» Etablir des heures d'ouverture et de fermeture strictes & respecter par tout le
monde.

* Prendre en compte la valeur des produits dans le choix des emplacements dans les
entrepdts. Mettre en place un schéma d'entreposage efficace mais également
maximisant la sécurité des produits de valeur ou intéressant les voleurs. Exemple :
mettre dans des salles 4 part, fermées a clé, au niveau des entrepdts, les produits de
grandes valeurs.

¢ Régir de maniére stricte les différents mouvements d’entrée et de sortie des
entrepdts avec des bons, des enregistrements continus.

* Etablir des fiches de produits décrivant clairement le produit, le poids. la couleur,
le volume, les dimensions, la date d'arrivée, I’emplacement de stockage, ...

¢ Assurer les conditions de sécurité des batiments avec des clotures. des portes
renforcées, de I'éclairage, de la surveillance et du gardiennage.

4.2 Entreposage ouvert

Pour ce type de stockage, les produits ne sont pas entreposés dans des endroits
fermés mais plutdt au plus prés de leurs lieux d'utilisation. Ceci n'est possible que lorsque
les produits a entreposer ne nécessitent pas de conditions particuliéres. Avec ce type
d'entreposage, les utilisateurs ont un accés facile mais présente également certains
inconvénients similaires au stockage aléatoire.

Ce mode d'entreposage, lorsque les propriétés des produits 'autorisent, est utilisé dans les
entreprises de fabrication des produits de masse (fabriqués en grande quantité et ou
l'approvisionnement est répétitif et continu). Le responsable des stocks est chargé de
l'acheminement de ces produits jusqu'a leur lieu d'utilisation. Ensuite, le responsable de
production prend la reléve. Pour ce type de stockage, I'aspect sécuritaire est loin d'étre la
préoccupation majeure des responsables.



5. Expédition et gestion des commandes 41

Parmi les produits entreposés de cette maniére, on trouve les produits peu fragiles, ne
suscitant pas forcement lintérét des voleurs, difficilement dissimulables et/ou
transportables.

En général, ce systéme fonctionne avec peu de produits en stock et un controle minimum.
L'opérateur au niveau de son poste de travail a 4 sa disposition son besoin en produit et
également peut en solliciter sans forcement passer par un protocole administratif lourd. II
est facile et rapide de voir que ce mode de gestion n'est pas toujours applicable et qu’il
présente également un certain nombre d'inconvénients.

4.3 Présentation de quelques signalisations de sécurité

Il existe un certain nombre de signalétiques et de représentations permettant
d'indiquer un danger. Globalement ces signalisations sont associées, pour un entrepdt par
exemple, a trois catégories que sont : les dangers primaires, les dangers subsidiaires
(secondaires) et les dangers de manipulation (manutention). Pour les dangers primaires, on
trouve 9 classes de signalisations données par le Tableau 9.

Classe Type de danger
i Matiéres et objets explosifs
2 Gaz (inflammable ou non toxique)
3 Matiéres liquides inflammables
4 Matiéres solides inflammables, matiéres inflammables spontanément, matiéres

volatiles (gaz inflammable) au contact de I'eau

5 Matiéres combustibles

6 Matieres toxiques (poison a éviter avec des aliments), matieres infectieuses
7 Produits radioactifs
8

9

Matiéres corrosives
Danger

Tableau 9 : Classes de signalisation [35]

4.4 Un entrepdt : comment sécuriser ?

La sécurité est le souci de tous les instants. Cette préoccupation est intiment liée a la
vie de tout systéme y compris celui de l'entreposage. A partir du moment ou on pense a
stocker les produits, la problématique de sauvegarde s'impose. Alors, certains choix
stratégiques de gestion d'entrepdt sont dictés par des exigences sécuritaires.

Plusieurs acteurs sont impliqués dans la sécurité d'un entrepdt, comme le maitre d'ouvrage
(propriétaire), l'architecte concepteur, l'expert sécurité, certains organismes de type
DRIRE (Direction Régionale de l'Industrie, de la Recherche et de I'Environnement), les
Sapeurs-pompiers et I’APSAD (Assemblée Pléniére des Sociétés d'Assurances Dommages
chargée de I'élaboration des régles de protection régissant les installations, les
équipements et les constructions). L'équivalent de I'APSAD a I'échelle des USA et
mondiale est le FMS (Factory Mutuel System).

5 Expédition et gestion des commandes (picking)

En fonction du niveau de finition des produits et des points de destination, les sorties
des produits des lieux d'entreposage et leur acheminement vers les lieux de demande sont
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soumis une procédure bien particuliére. Il est évident que la procédure croit en complexité
en fonction du niveau d'intégration (interne ou externe) de la demande au systéme
d'entreposage et a l'entreprise. Si la demande émane d'un atelier en aval, en terme de
processus de fabrication pour les produits stockés, et qui ne se trouve pas
géographiquement trés loin, la procédure est trés simple. Alors que dans le cas contraire, il
faut mettre en place toute une procédure et un ensemble documentaire.

L'expédition, quelque soit sa destination, nécessite une méthode et le respect d'un certain
nombre d'étapes :

e En fonction du mode de stockage dans les entrepdts, des personnes sont chargées
de préparer les commandes. 11 est facile d'imaginer qu'en fonction de I'entreposage,
de la diversité des produits dans la commande & expédier et de leur quantité, la
préparation prend plus ou moins de temps.

e Dans le cas de commande importante en quantité et en variété, plusieurs personnes
d'affections différentes, au niveau de l'entreprise et méme au niveau des entrepdts,
sont impliquées afin d'accélérer le processus.

* En général, on procéde également par méthode en localisant déja les produits et en
établissant un chemin, avec la distance minimale, pour récupérer tous les produits.
C'est & dire en cherchant & tout prix a optimiser la préparation et l'expédition des
produits.

s Acheminement et manutention.
e Contrdle qualité et documentaire.

Cette derniere €étape, qu'elle soit faite en interne ou vers l'extérieur, est trés importante
dans le processus d’entreposage. Ses incidences sont nombreuses que se soit sur le plan
productif pur ou d'un point de vue commercial.

Avant de spécifier les différents systémes de gestion des entrepdts pour I'expédition. voici
quelques définitions importantes [34].

Définitions

e Le prélevement pour commande (item picking operation) est une opération dans
laquelle des articles simples sont pris de leur position de stockage.

e Le chargement pour commande (pallet picking operation) consiste a charger des
palettes de produits dites entrantes (pour le stockage) ou sortantes (pour
I’expédition).

e Le systtme de gestion d'entrepdt (warehousing system) est une combinaison de
politiques d'équipements et d'opérations utilisées lors de la collecte d'un objet ou
dans 'environnement de stockage.

Il y a essentiellement trois types de systemes d'entreposage et de déstockage. Cette
classification est générée par le degré d’automatisation des systémes. Pour un systéme
manuel, le degré est nul tandis que pour un systéme automatique, ce degré est total. Entre
les deux, on retrouve le systéme automatisé. L’ensemble de ces systémes est présenté dans
le cadre de la gestion d'un prélévement (expédition de commandes).
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5.1 Systémes d'entreposage manuel (picker to product system)

Un véhicule de prélevement se déplace le long des zones de stockage. Une grande
variété de véhicules est disponible pour tous les types d’accés aux entrepdts (horizontal,
vertical,...).

Un ordre de prélévement peut contenir une liste de quantités de différents SKU. Deux
approches fondamentales peuvent étre distinguées dans ce type de systémes :

e Le prélévement unitaire (single-order-picking) : un chargé de commande (order-
picker, OP) est responsable du prélevement d’un ordre complet.

e Le prélévement par lot (batch-picking) : est un prélévement regroupé ou plusieurs
ordres sont effectués simultanément par un chargé de commande qui est restreint a
une zone de ’entrepdt. Le prélévement regroupé réduit le temps moyen des trajets.
Cependant, il nécessite que les ordres soient triés apres.

o Le chargé de commande peut aussi trier les ordres pendant qu’il traverse
Pentrepdt (sort-while-pick).

o Les articles peuvent étre réunis et triés par la suite (pick-and-sort). Pour
appliquer la stratégie de prélévement et trier en méme temps, les véhicules de
prélévement doivent étre équipés de containers séparés.

o Le prélévement par vague ou rafale (wave picking) : est une stratégie efficace
si le regroupement et I’entreposage par zone sont appliqués. Cette stratégie
implique que tous les chargés de commande commencent au méme moment a
prélever dans leurs zones respectives. La vague suivante commence
seulement quand tous les prélévements sont finis.

o Le prélévement et la sélection a la ceinture (pick-to-belt) : quand il y a
utilisation de convoyeur.

Les équipements utilisés pour ce mode d’entreposage sont des équipements classiques de
la manutention

5.2 Systémes d'entreposage automatisé (product—to—picker system)

Ces systémes automatisés sont des entrepdts controlés par ordinateur. Ils sont
utilisés pour le prélévement et le tri de produits de petite et de moyenne dimension. Le
chargé de prélévement a une position fixe dans I'entrepdt face au systéme en mouvement.
Le chargé de commande récupere les produits du systéme qu’il met a sa disposition.
Durant le temps de mouvement du systéme pour ramener les produits vers le chargé de
commande, ce dernier se consacre a d'autres activités tels que le tri, l'emballage et
I'étiquetage des produits récupérés.

Dans certain cas, avec par exemple I’utilisation de carrousels, le chargé de commande peut
utiliser de deux a quatre systémes en méme temps. L'avantage d'avoir une multitude de
carrousels réside dans le fait que le temps de rotation de chacun permet de décharger un
autre et donc de minimiser les temps d'attente et d'inactivité de l'opérateur. Il est important
de bien synchroniser les différents mouvements.

Le systéme dit de casiers rotatifs (rotary rack) est nettement plus cher que le carrousel
horizontal, avec des possibilités de mouvement des différents compartiments de la zone de
stockage. Il offre des possibilités importantes et permet un gain de temps non négligeable.
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Le systtme de stockage et de récupération automatique (aufomated storage/retrieval
system) (AS/RS) est un systtme avec plusieurs emplacements en paralléle et avec une
palette & deux compartiments longeant chacun d’eux. Sur les différents rayonnages se
déplace une machine appelée machine d'entreposage/empilement (Storage/Retrieval)
(S/R) ou une grue d'empilage automatisée. La machine S/R se déplace sur des rails qui
sont montés au plancher et au plafond. Dans une configuration typique, la machine S/R
peut porter tout au plus une palette en méme temps. Les palettes pour le stockage arrivent
a la station d'entrée et attendent un convoyeur d'accumulateur jusqu'a ce que la machine
S/R les transporte a4 un endroit de stockage dans les supports. Par conséquent, les
stockages sont exécutés selon la politique FIFO. Dans le cas d'expédition ou de
déplacement plus important entre sites, la machine S/R dépose les objets recherchés a la
station de chargement ou d'envoi, aprés quoi les produits sont acheminés a destination
avec le moyen de transport adéquat. L.a machine S/R a trois commandes indépendantes
pour le mouvement horizontal, verticale et le mouvement de navette.

Avec un déplacement horizontal et vertical indépendant, la période de mouvement de la
machine S/R est mesurée avec le maximum des temps horizontaux et verticaux en
dissociant les deux types de mouvements. Dans beaucoup d'applications, la machine S/R
est confinée & un cOté ou & un rayonnage avec un mouvement linéaire. Le mouvement
circulaire des machines S/R, pour accéder & d’autres allées, est possible. Il impose des
courbes sur les rails, une stabilité accrue de la structure et la résolution des problemes de
fluage. Ces problemes de fluage sont importants car ils réduisent 1’épaisseur des rails ou
des roues dans les courbes et favorisent le déraillement du systéme. Une autre possibilité
qui permet a la machine S/R d'entrer dans différents rayons (étalages, cotés) est
I'utilisation d’un dispositif de navette qui transfére la machine S/R entre les rayons.

En raison de sa capacité en unité de charge, les caractéristiques opérationnelles de la
machine S/R sont limitées a des cycles dits de commande simple et des cycles de
commande duale. Dans un cycle de commande simple, un stockage ou une récupération
est effectué entre deux visites consécutives entre l'entrée et la station de déchargement ou
chargement. Dans un cycle de commande duale, la machine S/R exécute consécutivement
le stockage, un déplacement a vide et la récupération a l'endroit désigné. Le déplacement &
vide entre le stockage et l'endroit de récupération est mentionné comme un mouvement
intermédiaire.

La machine dite de mini charge (miniload) AS/RS est congue pour le stockage et la
récupération de commande d'articles de petites dimensions. Les articles sont stockés dans
des tiroirs ou des casiers modulaires. Ces éléments de stockage ou récipients peuvent étre
subdivisés en compartiments multiples et contiennent chacun un SKU spécifique. Dans
une opération typique du miniload AS/RS, le chargé de commande est installé &
l'extrémité d’une station. Cette station contient au moins deux positions de réception.
Pendant que le chargé de commande extrait l'article du récipient d’une des deux positions
de réception, la machine S/R replace le récipient de l'autre position 4 son emplacement
d’origine, et recherche le prochain récipient. Il existe également des miniloads AS/RS
avec plus de deux positions de réception par station, aussi bien que des systémes avec un
module de livraison par convoyeur des récipients aux chargés de commandes distants. Le
miniload AS/RS est désigné généralement sous le nom de systéme en bout de rayon (end-
of-aisle) pour la préparation des commandes, par opposition au systéme dit d’inter rayon
(in-the-aisle) tels que les systémes manuels de prélévement présentés dans le paragraphe
précédent 5.1.
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Les équipements utilisés pour ce mode d’entreposage sont des équipements classiques de
manutention mais on trouve également les armoires rotatives, les silos a tiroirs, les
carrousels, etc.

5.3 Systémes d'entreposage automatique

Ce systéme est surtout dédié aux prélévements rapides de petits ou de moyens objets
solides (peu fragiles) avec des tailles et des dimensions uniformes : compacts disques,
produits pharmaceutiques, etc. Le systéme automatique de prélévement de commandes
(automatic order-picking system) est obtenu en remplagant le chargé de commande d'un
systéme de carrousel ou d’un support rotatoire par un robot.

Un systéme appelé distributeur automatique (4-frame automatic dispenser machine) est
un autre dispositif de préparation des commandes sans intervention de l'homme. La
machine se compose d'une bande roulante de convoyage avec des magasins disposés de
chaque coté de la bande. Chaque magasin contient un mécanisme qui distribue
automatiquement les articles sur la bande. Chaque commande est affectée a une section
sur la bande du convoyeur (cellule). Quand la cellule passe devant un magasin qui contient
un article demandé par la commande, celui-ci est automatiquement distribué. A l'extrémité
de la bande, les articles appartenant a la méme commande sont mis dans un casier ou un
carton.

Les équipements utilisés sont des équipements classiques de manutention mais on trouve
également les automates de préparations de commandes, les robots préparateurs (poste
fixe, poste mobile), etc.

5.4 Systéme de tri et d'accumulation de commandes

Un systéme de tri et d'accumulation de commandes (order accumulation and sorting
system) (OASS) est utilisé pour établir la totalité des ordres quand ces derniers ne sont pas
prélevés un par un. Divers types de OASSs existent, allant de 'échafaudage manuel en
utilisant une matrice, aux systémes automatiques pour les gros volumes. Un OASS
automatique se compose habituellement d'un convoyeur en circuit fermé et de travées ou
de lignes d'accumulation. Une sonde balaye SKUs qui décrivent la boucle. Les SKUs de la
méme commande sont alors automatiquement détournées dans la travée réservée a la
commande. Les systémes d'entreposage rotatifs comme les carrousels (rotary rucks) sont
utilisés pour l'accumulation et le tri des commandes.

1 est souvent spécifié que les machines de tri servent d'une part a regrouper les différents
articles d'une méme commande ou a regrouper les différentes commandes ayant la méme
destination. 11 existe de nombreux modéles et variantes pour ce type de machines en
fonction des technologies.

e Machines a poussoirs : ce sont les trieurs les plus économiques mais également les
plus basiques. Ils sont gérés par des vérins pneumatiques répartis sur un ou les
deux cotés d'un convoyeur a bande. Ce type de systtme rudimentaire est
déconseillé en fonction des caractéristiques et de la fragilité des produits, mais
également dans le cas de cadence supérieure a 1200 colis a I'heure (maximum 1400
colis 4 'heure). Une autre variante de ce systéme est présentée dans la Figure 19.
Le systtme, dit & écharpe, ou les poussoirs sont remplacés par des bras, est
présenté sur la Figure 20.
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Figure 21 : Trieurs a galets déviateurs

Trieurs a galets déviateurs : ce sont des convoyeurs a galets qui sont pourvus de
bandages a trés fort coefficient de frottement. En phase normale et de non
déviation des produits, les galets sont escamotés en dessous du niveau du
convoyeur. En phase de déviation, ces galets sont remontés [égérement au dessus
du niveau du convoyeur. Pour ce type de systéme, les cadences peuvent aller entre
3000 et 4000 colis a I'heure.
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Figure 19 : Trieur a poussoirs D>

Figure 20 : Trieurs a déviateurs

Trieurs a taquets : ils sont trés efficaces dans la manipulation des produits fragiles
mais également a grande cadence. Le niveau de cadence se situe entre 8000 et
12000 colis a I'heure. Pour le syst¢éme de fonctionnement, voir la Figure 22.

Trieurs a tapis (Cross Belt) : ce sont une suite de petits convoyeurs installés sur un
convoyeur principal. Leur sens de mouvement est perpendiculaire au sens du
convoyeur principal. Un petit convoyeur ne se met en marche que lorsqu’un colis
doit €tre redirigé vers une sortie (voir la représentation de la Figure 23). Ce
systéme peut traiter jusqu'a 15000 colis & I'heure.

Figure 22 : Trieurs a taquets

Trieurs a plateaux basculants: ils sont également appelés trieurs a ailes de
mouette. Le principe consiste a avoir un convoyeur principal a chaines supportant
des plateaux avec des charges. Ces derniers peuvent basculer sur le ¢6té, quand ils
sont déclenchés. Pour ce type de systéme, les cadences peuvent aller jusqu'a 20000
colis & I'heure.
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Figure 23 : Trieurs a tapis (Cross Bell) Figure 24 : Trieurs a plateaux basculants

Remarques

Il existe de nombreux autres mécanismes de tri en fonction du type de produit, de sa
technologie et de leur spécificité technique. II faut signaler que les bonnes performances
d'un trieur dépendent directement et fortement de la rapidité et de la fiabilité de la lecture
des codes a barres lors de l'introduction du colis dans le trieur. Lors de la conception, une
grande attention doit étre portée sur la qualité dimpression du code, sa taille, la
localisation de I'étiquette sur le colis, la performance des lecteurs utilisés, la distance de
lecture et I’orientation de I'étiquette. 11 faut également veiller & ce que I’orientation et la
localisation de ’étiquette soient constantes au cours du temps.

Il est évident que les protocoles adoptés pour les préparations d'expédition supposent de
les gérer déja en phase de stockage. L'innovation est permanente et des méthodes voient le
jour rapidement, comme par exemple le chargement global.

6 Conception et gestion des entrepots

Dans la conception et dans la gestion des entrepdts, de nombreuses décisions de type
stratégiques, tactiques et opérationnelles sont prises. Elles sont interdépendantes et
peuvent porter sur des éléments structurels ou organisationnels d’un entrepot.

Une hiérarchisation des différentes décisions et une discussion du nombre de critéres de
performance qui servent a évaluer des possibilités de conception sont présentées.

6.1 Méthodes de conception : Généralités

Un processus de conception est typiquement constitué des phases suivantes :
création du concept, acquisition des données, spécifications des fonctions et des
techniques, sélection des moyens et des équipements, agencement, sélection des politiques
de planification et de contrdle. Alternativement, ces décisions peuvent €tre situées a un
niveau stratégique, tactique ou opérationnel.

Les décisions concernant les flux dans le processus et le niveau d’automatisation
appartiennent typiquement a la spécification technique et sont de nature stratégique. La
sélection des systémes de stockage de base est également de niveau stratégique, alors que
le dimensionnement de ces systémes et la détermination de leurs agencements sont des
décisions tactiques. Les politiques détaillées de contrdle et de gestion appartiennent au
niveau opérationnel. La phase d’acquisition des concepts, des données et la phase
d’implémentation sont au dela du sujet traité par ce livre.
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Cette décomposition hiérarchique souligne les différents horizons de décision (long,
moyen et court terme) ou les décisions prises & un niveau supérieur deviennent des
contraintes pour les niveaux inférieurs.

Partant sur un niveau de détail limité, une premiére conception approximative est décrite
tandis qu'aux étapes suivantes, cette conception est raffinée. Ceci est connu comme une
approche de haut en bas (descendante), par opposition & l'approche ascendante. La
méthode de conception idéale regroupe des problémes relatifs & un méme niveau et décrit
une solution en optimisant simultanément les divers sous-problémes afin d'atteindre un
optimum global. Il est important d'identifier les relations entre les sous-problémes. afin
d'éviter les solutions sub-optimales ou d'optimalité locale.

6.2 Critéres d’évaluation des performances des entrepéts

Les criteres a prendre en compte pour l'étude de l'entreposage sont : ies colts
d’investissement et les colts opérationnels, la flexibilité des volumes et des mélanges, le
taux de fonctionnement et d'expédition (la sortie), la capacité de stockage, le temps de
réponse, la qualité (occurrence) de réalisation des commandes.

L’importance relative d’un critere dépend du type d’entrepdt. Globalement, il y a deux
types d'entrepdts : I’entrep6t de distribution (ED) et P’entrepdt de production (EP).

Un entrepOt de distribution consiste a stocker et a réaliser des commandes venant de
consommateurs externes. Ces commandes sont constituées d’un grand nombre de lignes
(order lines) ou chaque ligne spécifie la quantité d'un certain produit. Le nombre de
produits dans un d'entrep6t de distribution est généralement trés important alors que les
différentes quantités commandées par produit sont relativement faibles. Pour ce genre
d'entrepdt, le colt et I’efficacité des prélévements sont souvent optimisés.

Le principal critére de conception est la sortie maximum (maximum throughput) avec des
colits d'investissement et des colts opérationnels minimums. La valeur présente Nette (Net
Present Value) (NPV) est la valeur d’un investissement & une date présente. Les cofits et
les profits planifiés dans le futur sont escomptés. Le retour sur investissement (return on
investment) (ROI) est un autre critére de performance en terme de colt définissant le profit
attendu par année, divis¢ par les colts des investissements. Ces critéres sont pris en
compte principalement aux niveaux tactique et stratégique. Souvent, la combinaison du
taux de sortie (throughput) désirée et un temps de réponse court élimine déja un nombre
de solutions techniques et indique Iutilisation de plus de systémes automatisés.

Un systéme d'entrep6t de type distribution en A-frame a un systtme orderpicking
fortement automatisé mais colteux. La fonction d'un entrepét de production est de stocker
les matiéres premiéres, produits semi-finis et produits finis, liés & une fabrication et/ou a
un assemblage. Des matiéres premiéres et des produits finis peuvent étre stockés pendant
de longues périodes. On trouve cette situation lorsque la série de fournitures de pieces
entrantes est beaucoup plus grande que le groupe de fabrication, ou bien lorsque la
production surproduit la quantité d’articles finis commandés par les clients. Le stockage
des marchandises pendant de longues périodes doit étre rentable et est habituellement
pratiqué, en grande quantité, dans des systémes de stockage peu coiteux telle que les
palettes support.

Le critére prédominant et fondamental en conception d'entrepdt est la capacité de
stockage. Les objectifs principaux en conception sont les cofits d'investissement et les
colts opérationnels mais ces objectifs sont secondaires par rapport & la capacité. Le
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stockage des produits semi-finis a d'autres conditions, puisque la demande est, la plupart
du temps, inconnue a I'avance et la récupération de I'entrepdt doit étre rapide, afin d'éviter
les retards dans la production. Ceci peut mener & une conception qui prend en compte le
temps ou le délais entre une demande et son accomplissement par rapport au temps de
réponse.

Des critéres d'exécution peuvent étre manipulés comme des objectifs ou des contraintes de
conception. En formulant un critére comme une contrainte, il faut chercher a atteindre une
valeur pré-spécifiée. En plus des contraintes liées a des notions organisationnelles, un
certain nombre de contraintes techniques et/ou physiques sont formulées. Un exemple de
contrainte est la hauteur maximum d'un systéme de stockage afin de s'adapter & un
batiment spécifique. Des charges de placement sont souvent traitées comme contrainte.
Une limitation stricte sur les colits d'investissement et leur niveau possible peut mener a
une conception conventionnelle et basique d'entrepdt (sans optimisation fine).

Finalement, d’autres critéres d’évaluation de performances sont difficilement quantifiables
comme les conditions environnementales et ergonomiques et pourtant elles restent
importantes.

6.3 Problémes classiques de conception et de gestion des entrepdts.

Niveau stratégique (Long terme : 5 ans)

Ce niveau concerne les décisions avec un impact & long terme, et traitant souvent de
gros investissements. Les deux principaux groupes sont les décisions sur la conception du
flux de processus et les décisions concernant la sélection des types de systémes
d’entreposage.

La conception du flux de processus (process flow design) définit les processus nécessaires
pour l'entreposage. Un flux basique d'entreposage est constitu¢ de phases de réception, de
stockage, de prélévement et d’expédition. Des processus ou des étapes additionnelles
peuvent étre inclus et n’ont pas forcément d’impact immédiat sur la sélection des moyens
techniques et des équipements,

Les sélections des types de systéme d’entreposage au niveau stratégique concernent tous
les systémes nécessitant un haut niveau d’investissement. Le choix du processus exige la
disponibilité des systémes spécifiques mais le raisonnement inverse est également vrai.
Par exemple, un processus de tri peut seulement étre choisi si un systéme de trieurs existe
et qu’il est capable de manipuler les produits. Par conséquent les deux groupes de
décisions sont liés. Le procédé de choix complet peut étre décomposé en deux problemes
séquentiels de décisions : un premier basé sur les possibilités techniques (capabilité) et un
deuxiéme sur des considérations économiques.

Le premier probléme concerne les possibilités techniques (capabilité). Les équipements de
stockage doivent étre appropriés aux produits et ne doivent pas rentrer en conflit entre eux.
Ce probléme de conception d’entrepdt concerne ’ensemble de la réalisation du flux du
processus et la sélection des principaux types de systémes d’entreposage. Les entrées pour
ce probléme sont les caractéristiques des produits et les commandes clients. L’issue de
cette problématique de conception spécifie quelle combinaison de systemes est
techniquement capable de manipuler les produits et satisfont les contraintes de
performances. Désormais, le résultat n’est pas un systtme spécifique ou méme un petit
nombre d’alternatives, mais un nombre limité de possibilités de combinaisons de systémes
de ’entreposage.
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Figure 25: Niveau stratégique [34]

Le second probléme concerne la conception du flux des processus et la sélection des
systémes basés sur des considérations économiques. Cela conduit a une optimisation sur
une gamme de combinaisons de systémes possibles, c'est-a-dire la résolution du probléme
de capabilité technique, avec bien entendu la minimisation des investissements et des
colits opérationnels.

Les remarques a suivre permettent d'établir les liens entre différents niveaux de décisions :

e Les colts d’investissement sont principalement déterminés par le nombre de
ressources,

¢ La capacité de stockage de I’entrep6t est principalement déterminée par le type et
les dimensions du systtme de stockage. La politique de stockage (stockage
dédicacé, basé sur des classes ou aléatoire) est de moindre importance.

¢ Le taux de sortie maximum de I’entrepdt est partiellement déterminé par le type et
les dimensions des ressources. Un grand nombre d’autres facteurs peuvent
également influencer le taux de sortie comme la décision de faire un espace séparé
de réserve, la politique de stockage, de regroupement, d'acheminement et
d’affectation (personnel, équipement et quais).

e Le temps de réponse de I’entreplt est partiellement déterminé par les facteurs
relatifs au taux de sortie maximum. Cependant, il est aussi influencé par les autres
décisions organisationnelles, telles que la politique de décomposition en zones des
entrepdts (zoning), de politique de tri, de politique d'angle de saturation (dwell
point).

Ces observations soulignent encore une fois les fortes relations entre les différents
problémes de décision au niveau stratégique. D’une maniére idéale, ces problémes
devraient étre groupés en un seul probléme de décision simultanée. Pour des raisons
pratiques, une décomposition semble inévitable mais cela reste extrémement important de
modéliser explicitement les relations dans chaque décomposition possible. La Figure 25
liste un nombre de probléemes de conception au niveau stratégique en fonction de la
décomposition de l'entreposage en processus.
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Niveau tactique (moyen terme : 2 ans)

A ce stade, les décisions sont basées sur les sorties des décisions du niveau
stratégique. Les décisions tactiques ont un plus petit impact que les décisions stratégiques
mais nécessitent quand méme quelques investissements et ne devraient pas étre remises en
cause trop souvent.

Ces décisions concernent typiquement les dimensions des ressources (tailles des systemes
de stockage et nombre d’employés), la détermination de la mise en place (agencement) et
le nombre d’issues ou de solutions organisationnetles.

Les problémes qui se posent au niveau tactique et qui devraient étre traités simultanément
sont :

e Les problémes organisationnels incluant le dimensionnement des zones de
prélevement et de réception et les zones de stockage élémentaires (ABC), la
détermination des politiques de réapprovisionnement et de regroupement en lots, et
le choix du concept de stockage a suivre (aléatoire, fixe, dédié ou basé sur des
classes).

¢ La détermination des dimensions du systéme de stockage, incluant les espaces du
magasin et de la réserve.

e La détermination des dimensions des espaces de quais (lieux d'enlévement et de
chargement).

e La détermination du nombre d’équipement manutention (material handling
equipement).

o L’établissement de ’agencement de tout le systéme.

e La détermination du nombre de personnel.

4 t. Quelles

Organisation dimensions
pour la réserve | o Quelles  sont
et le magasin ? les dimensions
Quel  principe des lots ?

de stockage
utitisé ?

Choisir les
zones de
prélévement ? Processus

. Nombrej de zonef'y 7ones techniques/ ® Agencement ?
de reception ?

d’expéditions ?

Ressources /e Agencement ? * Agencement? /o Moyens matériels /' Agencement ?
4 Movens ¢ Moyens matériels et humains ? o Moyens matériels et
matéryiels et et humains ? * Equipements de humains ?
humains ? * Equipements de stockage ? ¢ Equipements de stockage ?

stockage ?

Figure 26 : Niveau tactique [34]

La Figure 26 donne une répartition des différentes décisions liées au niveau tactique.
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Les relations entre les différents problémes sont moins fortes et strictes que pour le niveau
stratégique. Cependant, les différentes régles de stockage qui constituent la politique de
stockage sont fortement reliées et dépendantes.

Les politiques de stockage sont intimement liées aux politiques organisationnelles du fait
qu'elles influencent le taux de rendement (sortie) de 'entrepét et donc ne peuvent donc pas
étre dissociées.

Tous ces problemes de conception ont pour but d’optimiser les critéres de performance
tels que la sortie (taux de rendement de l'entrepdt), les temps de réponse, les capacités de
stockage, en minimisant les colts d’investissement additionnels et organisationnels. La
minimisation des colts opérationnels revient a réduire les cofits liés a la gestion du
matériel et de la main d'ceuvre. Evidemment, les décisions prises a ce niveau ont un impact
fort sur des problémes restants & résoudre au niveau opérationnel.

Niveau opérationnel (Court terme : 1 an)

A ce niveau, les processus doivent étre traités et analysés selon les contraintes
imposées par les décisions stratégiques et tactiques prises antéricurement. Partant du fait
que les interactions entre les différents processus sont typiquement abordées et traitées
dans les problemes de conception au niveau stratégique et tactique, alors le niveau
opérationnel aborde les différents processus indépendamment. Les décisions principales,
prises & ce niveau, concernent les problémes de transfert, d'affectation, d’allocation, de
contrdle et de gestion du personnel et des équipements. Ces décisions sont représentées
par la Figure 13.

Les décisions au sujet du processus de stockage au niveau opérationnel sont :
¢ L’affectation des tiches de réapprovisionnement au personnel.

¢ L’allocation des produits rentrant aux places de stockage libres, en accord avec le
concept de stockage décidé au niveau tactique.
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Figure 27 : Niveau opérationnel [34]
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Les décisions qui concernent le processus de prélévement sont :

e La formation de lots ou le séquencement des ordres, en ligne, avec les tailles des
lots détermingées au niveau tactique

e L’affectation des tiches de prélévement aux personnes chargées de commandes
(oderpicker).

e Le séquencement et l'ordonnancement des tiches par commande (routing,
scheduling).

e La sélection d’un point de stagnation (saturation, parcage) (dwell point) pour
I’équipement de prélevement au repos.

o L’affectation des produits a des lignes ou des travées de tri.

e L’affectation des camions arrivant et partant des quais de
chargement/déchargement est aussi une décision de contrdle.

Indicateurs de performances d’un entrep6t

De mani¢re générale, la gestion opérationnelle d’un systéme d’entreposage est
fortement dépendante de la connaissance et de la maitrise d’une série d’indicateurs. Ces
indicateurs correspondent a I’évaluation des performances en productivité, en qualité, en
sécurité, etc. On retrouve en particulier le taux de remplissage, le degré d’automatisation,
le taux de rotation des stocks, les cofits de stockage

Commentaires et analyses

Des relations hiérarchiques fortes existent entre les décisions faites au niveau
stratégique, tactique et opérationnel. Les interactions sont également nombreuses entre les
problémes abordés au niveau stratégique. Avec une moindre importance, ce type
d'interactions concerne également le niveau tactique, alors qu’au niveau opérationnel les
décisions peuvent étre prises indépendamment les unes des autres.

La partic suivante est une présentation d’une série de concepts, de méthodes et de
techniques pour traiter des problémes spécifiques d’entreposage aux différents niveaux de
décision.
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Le management de I'entreposage

Les résultats typiques de la planification pour les entrepots sont la gestion des stocks
et l'affectation des espaces de stockage. Une gestion des stocks intelligente peut avoir
comme conséquence une réduction des cofits d'entreposage. En appliquant des politiques
de commande sophistiquées, de planification de la production rigoureuse, on peut réduire
les cofits des stocks, tout en garantissant un niveau de service satisfaisant.

Le niveau de service est le ratio entre le nombre de commandes livrées a temps sur le
nombre de commande totale. Les niveaux bas des stocks réduisent non seulement les cofits
de stock, mais améliorent l'efficacité des opérations de gestion des commandes et de
stockage. Bien entendu, plus I’entrepdt est de petite dimension plus les temps de
déplacement pour le chargé de commande sont petits. Une politique efficace d'affectation
des lieux de stockage peut également réduire les temps de déplacement du chargé de
commande pour les opérations de stockage/prélévement (S/R : storage/retrieval) et de
gestion des commandes. La congestion des mouvements peut étre réduite en répartissant
les activités par zone. Cette organisation augmente alors la capacité de sortie et de gestion
des commandes.

Les politiques de planification définissent un cadre pour la gestion des entrepdts. Les
politiques de stockage et d'affectation des emplacements d'entreposage déterminent quels
produits arrivent ainsi que sont leurs emplacements dans le stock.

Les problémes de gestion et d'ordonnancement traitent typiquement du séquencement, de
l'organisation des commandes et des opérations de stockage/prélévement. Ils traitent
également de la détermination des parcours du personnel de commandes, des stratégies
pour les machines de S/R, de l'attribution des produits dans des positions de stockage
(localisation aléatoire ou basée sur les classes). Ils prennent enfin en compte le
mouvement entre les opérations utiles (mouvement inutile) des articles a une position plus
attrayante de récupération, du point d'angle de saturation (dwell point) de machines de
S/R, etc.

1 KEtatde Part sur les problémes d'entreposage

En 1983, McGinnis et al. [30] ont réalisé des documents récapitulatifs, trés
intéressants, sur 1'état des travaux en entreposage. Ils concluent qu'un important gouffre
existe entre la recherche sur ’entreposage et d'autres disciplines telles que la manutention,
la gestion des stocks, l'ordonnancement. En 1992, Goetschalckx a créé un site internet
(http://www.isye.gatech.edu/poeple/faculty/Marc_Goetschalckx/research.html) avec une
liste étendue de publications. En 1996, Van den Berg [39] a fait un état de I’art de la
littérature spécialisée sur la planification et 1’organisation des systémes d’entreposage. Il
existe actuellement une multitude de sites internet, de publications scientifiques ou pour
grand publique traitant du sujet mais on reléve un manque flagrant d’ouvrages.
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1.1 Méthodes de conception d'entrepots

Les travaux sur la conception des entrepdts se décomposent en deux familles. La
premiére traite de cas appliqués et spécifiques et la deuxiéme s’intéresse a développer de
nouvelles méthodes ou a améliorer des méthodes existantes.

Ashayeri et Gelders [2] ont analysé la littérature concernant la conception des entrep0ts et
concluent qu’une approche purement analytique aussi bien qu’une approche utilisant
seulement la simulation ne conduit pas en général 4 une méthode pratique et globale de
conception. Cependant, ils suggérent la combinaison de deux approches permettant alors
I'obtention de bons résultats pour les problémes de conception. Ashayeri et Goetschalckx
[3] ont développé une procédure de conception générale par étapes. Duve et Bocker [14]
ont proposé une méthode de conception par étape pour les entrepdts et la gestion des
commandes et ils donnent plusieurs exemples.

1.2 Problémes au niveau stratégique

Globalement, deux grandes familles ou catégories de problémes au niveau stratégique ont
¢té identifices :
e La sélection des systtmes et des équipements en se basant sur les possibilités
techniques (capabilité).

o La conception des flux de processus et la sélection des systémes d’entreposage en
prenant en compte essentiellement des considérations économiques.

Il n'existe aucune publication traitant spécifiquement du premier point. Alors qu'un
nombre limité de publications traite de problémes relatifs au second point.

Pour le second point les thématiques et les méthodes proposées sont :

e Une procédure dite systématique pour la détermination des conteneurs des
entrepots.

o Une analyse basée sur l'approximation des systémes de performances de
stockage/prélévement avec des moyens de transfert automatisés.

e Une étude de coit sur les différents équipements de stockage et de prélevement
pour la gestion de commande.

e Une évaluation d'un systtme automatisé de stockage en satellite (dutomated
satellite storage system) basée sur des critéres physiques et technologiques et
également organisationnels avec une incidence sur I'entreposage.

Le nombre de publications sur les problémes de conception au niveau stratégique parait
limité, en dépit du fait que c’est le niveau ou les décisions prises ont un grand impact. La
plupart des publications analysent les performances de I’entrepdt pour étre capable de
comparer les systémes avec d’autres alternatives.

1.3 Problémes au niveau tactique

Au niveau tactique, la majorité des décisions concernent la détermination des
dimensions, des ressources et 1’organisation de la conception. Les publications sur ce sujet
sont classées selon le type de systéme de stockage.

Certaines méthodes proposées et problémes abordés sont présentés ci-dessous :
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* Une analyse de I’agencement d’entrepdt et ce en utilisant un modéle optimal pour
le dimensionnement et ’agencement d’entrepdt en minimisant les colts, les
durées, les distances et les espaces d’utilisation des moyens de manutention.

* Une procédure combinant en méme temps des modéles de simulations et des
modeles mathématiques pour déterminer les dimensions et I’agencement
d’entrepdt en optimisant les capacités de stockage. Une représentation et un
ajustement sont faits pour établir les liens entre les capacités de stockage et
d’autres caractéristiques d’entrepdt.

¢ Une étude sur les impacts des choix d’agencements sur les temps de réponses des
entrepots en utilisant un modéle analytique et de la simulation.

* Une méthode d’analyse et de modélisation d’un systéme de prélévement de type
(pick-to-belr) en passant par une approximation analytique pour estimer le taux de
rendement et de sortie de I’entrepét.

¢ Une évaluation de différentes configurations de systémes d’entreposage de type
carrousel.

¢ Une détermination du taux de rendement d’un entrepdt et des temps de réponse
d’un systéme de carrousel en exploitant un modele stochastique.

En conclusion, énormément de travaux au niveau tactique concernent les performances.

1.4 Problémes au niveau opérationnel

La majorité des problemes a ce niveau de décision concerne les affectations de
taches, ’ordonnancement, la gestion et le contréle du personnel et les équipements en
entreposage.

De la multitude des problémes abordés, analysés et traités, on peut citer :

La création et le dimensionnement des lots de tiches a effectuer (batching).

Les politiques d’entreposage (storage policies).

Le séquencement, le tri et ’acheminement (routing and sequencement).

La s¢lection des points de saturation ou d’accumulation (dwell point selection).
Le séquencement, ’acheminement et Pentreposage (storing and sequencement).

Une présentation plus détaillée et explicite avec un approfondissement de certains
problémes est faite au paragraphe suivant.

2 Modeéles spécifiques de gestion d'entreposage

Des modeles de gestion d'entrepdts sont publiés dans les magazines spécialisés et
beaucoup de techniques de recherche opérationnelle sont utilisées pour résoudre les
problemes d'entreposage. Les problémes traités relévent indifféremment de tous les types
de niveau de décision a savoir stratégique, tactique ou opérationnel.

La gestion des stocks et/ou la gestion de la production décident quels produits sont a
stocker dans l'entrepot et dans quelles quantités. L'entreposage dicte des modes
d'affectation physiques des lieux de stockage et donne I'endroit ou les produits doivent étre
entreposés. Ici il faut distinguer entre le magasin (secteur dit en avant) et la réserve.
L’entreposage dicte également les politiques de stockage, préétablies dans le cas de
systéme avec S/R (Stockage réservé ou dédié, consacré, stockage par classes dit fixe ou
stockage aléatoire).
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2.1 Nombre et localisation des entrepots

Dans un entrepdt, les produits sont transportés, réceptionnés suivant une procédure
bien établie, déplacés pour étre entreposés, stockés pour ensuite quitter l'entrepdt par
expédition en destination du client. Des questions se posent automatiquement aux
entreprises a savoir : Combien doit-on prévoir d’entrepdts pour pouvoir stocker les
différents produits ? De quelles capacités doivent étre dotées ces lieux ? Ou doit-on les
implanter ? Avec quel mode doivent communiquer les entrepOts entre eux ?

Les premiéres réponses sont données durant la phase de conception et de construction des
entreprises. Face & leur évolution, les entreprises sont soumises a de nouvelles contraintes,
a des exigences accrues, et méme a la nécessité de changement de stratégie. Les
entreprises s’adaptent alors en construisant de nouveaux lieux d’entreposage a Pintérieur
ou a Dextérieur de Ientreprise. Ceci permet en adoptant une nouvelle politique de
stockage, en partageant la charge avec les fournisseurs, les clients ou toutes autres
solutions d’apporter des réponses efficaces aux problémes. Bien entendu des schémas
types sont reproduits d’une entreprise a I’autre.

Les modeles d’entrepdts sont les suivants :

e L'entrepdt central ol tout est coordonné. Les produits et les marchandises passent
directement de cet entrepdt & I’ utilisateur final.

o L'entrepdt par lieu physique, usine ou magasin, ou sont dirigés les produits et les
marchandises.

e Les entrepdts spécifiques, & I’intérieur d’une usine ou d’un magasin et a proximité
des utilisateurs.

o Un entrepdt central, des entrepdts intermédiaires dits centres de distribution, des
entrepdts locaux ou spécifiques.

Il existe un ensemble d’outils mathématiques et informatiques pour répondre aux
questions posées précédemment. Rappelons que des travaux de recherches sont réalisés en
permanence sur cette problématique. Les caractéristiques, les contraintes et méme les
objectifs en terme d’optimisation évoluent dans le temps en fonction des nouveautés
organisationnelles, législatives et surtout techniques. Les systémes informatiques de
traitements et d’échanges de données ont permis d’apporter de nouvelles possibilités
inimaginables par le passé.

Parmi les grandes variantes en terme d’objectif pour le dénombrement et la localisation,
on peut citer :

o La stratégie et la politique d'entreposage avec la centralisation/décentralisation de
base des activités d’entreposage.

e La mise en place et la réalisation de la politique d'entreposage avec la résolution
optimale du probléme pos¢ et la prise en compte de différents scénarios.

Principales politiques de localisation

T faut distinguer entre les lieux de stockages et les lieux de décisions. Un ensemble
de partenaires distants géographiquement peuvent coopérer pour centraliser leurs produits
a I’achat ou  la vente. 11 se peut également qu’une centrale d’achat entrepose ses produits
acquis au méme moment & des endroits distants géographiquement.

1] existe essentiellement pour le monde économique deux schémas de localisation, a savoir
la centralisation ou la décentralisation des activités d’entreposage.
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Pour les stockages en entrepdts centraux ou en décentralisés, les caractéristiques sont :
¢ Pour la centralisation :

o Le contrdle est plus facile, tant pour le dénombrement physique des stocks
que pour la sécurité.

o Pour les articles similaires, I’espace d’entreposage nécessaire est moindre que
si ces derniers sont répartis en plusieurs entrepdts.

o Ilest plus simple d’établir des sections spéciales pour les produits nécessitant
un environnement particulier.

o En évitant les doublons ou la multiplication des réserves, la quantité totale en
stock central est nécessairement moindre que celle qui serait répartie entre les
usines, les magasins et les entrepdts.

e Pour la décentralisation :

o Le rapprochement de la source des utilisateurs

o Laréduction des délais pour la satisfaction des demandes

o Le repérage rapide de points critiques et des goulets d’étranglement du
systéme.

Cas des activités de distribution
Pour les distributeurs non producteurs, il faut distinguer quatre organisations possibles :

¢ Le systéme direct appelé également livraison directe. Il consiste a alimenter les
clients directement des usines. Il n'existe pas de rupture de charge dans la
distribution, cette stratégie est adoptée dans le cas ou les lots transférés sont
importants pour remplir des moyens de transport de grande contenance (gros
camions, wagons, ...) 4 destination d'un méme client.

* Le systtme a un étage avec entrepdt central est le systéme central présenté ci-
dessus.

* Le systéme a un étage avec réscaux d'entrepdts locaux est le systéme décentralisé
présenté ci-dessus. Ce type de systtme pose le probléme de l'affectation des
productions des usines aux différents entrepots.

e Le systtme & deux étages est un niveau supérieur aux deux systémes a un étage
cités ci-dessus. Le schéma global est un entrepdt central avec des d'entrepdts
locaux. Il existe deux variantes : I'entrepdt central avec un réseau de dépdts locaux.
Les usines alimentent en l'entrepdt central et ce dernier fournit les dépots locaux
qui conservent les stocks pour les livrés aux clients. L'entrepét central avec un
réseau de plates-formes de distribution, est une variante qui est basée sur la
préparation des commandes clients directement a l'entrepdt central. Les
marchandises sont ensuite acheminées par camions gros porteurs jusqu'a des
plates-formes régionales ou, aprés déchargement sur un quai puis rechargement
dans des petits véhicules, elles parviennent aux destinataires par des tournées
locales de livraison. En général, ces plates-formes ne disposent pas de moyens de
stockage des produits (voir la Figure 28).
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Usines Usines Usines Usines

\ A
Entrep6t central

vy VvV ¥ >/v Y w\q

Entrepdt central Entrépots ldcaux Y A Y

Entrépdts ldcaux

\ A 20 / A VL A 4 v !L A A 4
Clients Clients Clients Clients

Figure 28 : Différentes structures de réseaux de distribution [5]

Techniques pour I’optimisation de la localisation des entrepots

L’optimisation de la localisation est classique et largement étudi¢ en littérature
spécialisée. Il existe des formalisations mathématiques et également des représentations
informatiques de ce probléme. Ce probléme est similaire d'autres problémes classiques tel
que le probléme de recouvrement, largement posé aux opérateurs téléphoniques et a leurs
réseaux.

La connaissance des différentes méthodes et techniques existantes est un plus
incontestable dans la maitrise du monde de la logistique en général.

Le probléme de localisation, dans sa version de base, consiste a trouver le nombre, la
Jocalisation, la capacité, le type de transport, la fréquence, etc., & mettre en place dans le
cadre d'un contrat de stockage/livraison. Il prend en compte un certain nombre de
paramétres dont :

e Le nombre de centres de distribution et d’alimentation.

Le mode et la politique d’alimentation, d’évacuation ou d’exploitation des
entrepdts.

e Les colts unitaires de transport pour alimenter les centres de distributions. Il faut
généralement des transporteurs de grande capacité. De ces centres aux différentes
destinations en colt de ligne, il est souvent plus profitable d’utiliser des
transporteurs de moindre capacité (des camionnettes par exemple). Les colts
unitaires de ces différents transporteurs peuvent varier beaucoup.

e Les itinéraires d'acheminement a respecter.

e Le nombre d’entrepdts locaux alimentés par les centres de distribution.

e La quantité totale de marchandises, sa répartition, le nombre de voyages par
période de temps.

e La structure administrative pour assurer le contrdle et ’acheminement des stocks a
leurs lieux d’utilisation.
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La résolution de ce type de probléme fait appel a des méthodes plus ou moins
sophistiquées. La difficulté de résolution est proportionnelle au nombre de contraintes
prises en compte mais ¢galement au type et 4 la qualité de la solution souhaitée.

Etude de cas : Entrepdt unique

Dans ce qui suit, un exemple et une méthode (voir [5] et [2]) d’étude pour la
localisation d’un entrepdt de distribution sont présentés. Le probléme posé est la
localisation d’un entrepdt central en minimisant une liste de cofts et en tenant compte
d’un ensemble de contraintes telle que la satisfaction d’un niveau de service clients (fixé a
priori indépendamment de I’emplacement de ’entrepot).

La fonction cofit total de distribution se décompose en trois termes : la partie transport (du
ou des lieux de production a I’entreplt et également 1’acheminement terminal vers le
client final), I’entreposage proprement dit (stockage, manutention, gestion, amortissement,
sécurité, ...), 'immobilisation financiére correspondant 4 la valeur des stocks et le codt de
réalisation (plans, construction, terrain, ...) des batiments de stockage.

Afin de pouvoir donner une premiére solution, des simplifications du probléme posé sont
adoptées gréce a des relaxations de contraintes ou bien 1’élimination de certains critéres de
la fonction objective (dans le cas multicriteres). Les solutions, ainsi obtenues, représentent
des limites ou des bornes (des minorants ou des majorants dans le cas d’un probléme de
minimisation ou de maximisation).

Pour le probleme posé de minimisation des cotits, le minorant est obtenu en relachant les
contraintes et les termes liés aux colts de possession (frais financiers de stockage) et aux
colts de réalisation dans la fonction objective. D’un point de vue pratique ceci s explique
par le fait que les frais financiers et les colits de réalisation sont indépendants, a priori, de
la localisation des locaux.

Sur un plan national, la localisation de I’entrepdt central dépend essentiellement des cofits
de transport. Une analyse des deux types de transports 4 savoir T1 pour I’usine-entrepdt ou
bien T2 pour I'entrepét-clients montre qu’a priori les cotits de T2 sont plus élevés car ils
concernent de petites quantités, fréquentes et faisant appel a des moyens d’acheminement
avec des colts au poids et a la distance parcourue plus chers. La détermination des
parcours optimaux a d’ailleurs suscité de nombreuses études depuis plusieurs années car
elle intéresse énormément de personnes dans des domaines trés variés. A titre d'exemple,
le probléme d'optimisation du parcours d'un voyageur de commerce devant effectué sa
tournée en satisfaisant un ensemble de contraintes a méme donné lieu a des concours et
récompenses déja au début du siecle [41]. Les coiits dus au type T1 sont certes importants
mais plus gérables car ils restent en partie internes au systéme vis-a-vis du client. Ceci
permet d’alimenter les stocks suivants des politiques et des stratégies internes minimisant
les colits, avec des quantités importantes et a des dates bien établies. Les responsables
cherchent, dans le cadre du possible, de gérer les transports de type T2 comme des
problémes de type T1.

Pour le probleme de localisation, les colits de type T2 sont pris en compte. Partant de 13, le
colt de transport peut étre modélisé par la fonction linéaire suivante CT=F+B xd avec T,
F, B, d respectivement, le colt de transport relatif 4 I'unité de poids (la tonne par
exemple), le colt fixe de transport indépendant du trajet, le prix relatif au poids et a I'unité
de distance (le kilomeétre par exemple) et la distance dans la méme unité de mesure (le
kilometre par exemple). Alors la fonction objective Z est :
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Z=Min (3,/CT; x Q}])
avec i ’indice du client et O, la quantité livrée au client i par période. La livraison des

clients se fait périodiquement en fonction d’un programme et d’un accord préalablement
établi. Z devient :

Z=Min (L[CT; * Qf)=Min (L[A+Bxd,]x Q)= Min (A[2,QJ+ B[2.Q*d}])

De cette derniére expression, toute une partie représente une constante par rapport au
probléme posé a savoir A/} ,Q,/. Cette constante correspond a la quantit¢ totale a livrer. La
seconde partie est composée d'une constante B et d'un terme variable a optimiser
B[3.0i%d;]. La minimisation peut s'obtenir en réduisant la somme des quantités par la
distance transportée de 'entrepot vers les clients.

11 existe de nombreuses méthodes de résolution. Parmi celles-ci, une méthode classique
appelée méthode du centre de gravité (méthode du barycentre).

Méthode du centre de gravité

Cette méthode consiste & déterminer le centre de gravité d’un ensemble de clients et
ce en repérant, sur une carte ou suivant un repére établi, les différentes distances entre les
clients et les points de livraisons. Ce repérage se solde par I’identification de chaque client
par des coordonnées (x, y sur un plan par exemple). Pour chaque client ou point de
livraison, un coefficient de pondération est établi représentant I’importance de la livraison.
Les pondérations les plus souvent utilisées sont les tonnages, le volume ou le nombre
d’unités livrées a chaque client (le chiffre d’affaires n’est pas pris en compte a cause des
disparités des gammes de produits livrés d’une région a I’autre).

La solution ou plutdt I’emplacement de ’entrepdt central est donné par les coordonnées

20 xx _Z,’Qixyi.

suivantes : X, et Y avec X, = etY, =
‘ ’ ‘ ziQi ¢ Z,-Qf
Cette méthode simple d’utilisation présente quelques inconvénients. Parmi ceux-la,
I’évaluation des distances, la distance entre deux points est déterminée en considérant une
droite entre eux. Il est évident que ces distances ne sont pas toujours vraies et ne
représentent pas la réalité sur le terrain. Il faut savoir qu’il existe d’autres techniques
d’évaluation des distances telle que les distances dites de Manhattan (rectilignes) par
exemple.

Pour la méthode directe, la distance entre deux points, par exemple le point A(x,y) et le
point central G(X,, Y,) (solution du probléme), est donnée dans un repére orthonormé par :

NOx=X ) +(y-Y, )’
Cette méthode reste trés intéressante, car elle fournit une bonne solution en minimisant le
critére (poids - distance)? et non pas poids - distance.

Méthode du centre de gravité version 2

La premiére méthode est largement et facilement utilisable mais elle souffre de
certaines difficultés lies par exemple a la taille et a l'importance des données
exploitables. Pour pouvoir prendre en compte plus d’informations, en ne se limitant plus
quaux distances directes, une méthode itérative (récursive) basée sur le méme principe
que la méthode du centre de gravité a été développée.



62 Chapitre 11 : Le management de ’entreposage

Pour cette méthode version 2, les coordonnées des points de livraisons sont pondérées par
le tonnage livré mais également par l'inverse de la distance au dépdt en utilisant les
formules suivantes :

Zin’ ><'xi ZiQi X.yi

X=——"> _etY= 9
Xi i
0 0

L'algorithme de cette méthode est le suivant :

o Etape 1: Choisir une localisation de départ, la plus centrale possible (afin de
limiter le nombre d'itérations : ceci est possible pour un exemple avec un nombre
de ville raisonnable). Pour ce faire, il est possible d'utiliser la méthode de
centration qui consiste & calculer les distances de chaque point aux »-/ autres et a
retenir celui qui conduit a la somme minimum (voir toujours la complexité du
temps de calcul de la méthode face a des cas avec de nombreuses villes).

¢ Etape 2 : Calculer les distances de chaque point au dépét.
¢ Etape 3 : Déterminer une nouvelle localisation  l'aide des formules précédentes.

¢ Etape 4 : Retourner a I'étape 2 jusqu'a la convergence des résultats ou bien choisir
un certain nombre d'itérations.

Au travers des différentes utilisations de cette derniére méthode, il s'est avéré que les
résultats fournis par celle-ci, différent légérement de ceux obtenus par le barycentre
classique.

Analyse et commentaires

Les méthodes précédemment présentées apportent une aide ou une premiére idée sur
une solution a un probleme de localisation. Ces méthodes doivent étre complétées et
affinées par d'autres. La prise en compte d'un maximum de contraintes, de préférences
réelles, permet d'avoir une bonne solution et d'éviter d'avoir d'excellente localisation
théorique mais avec aucune existence réelle (correspondance).

La premiére indication sur 'emplacement possible de I'entrepdt doit étre affinée en tenant
compte :

Du prix du terrain.

De la fiscalité.

Du marché du travail.
Des structures d'accueils.

Etude de cas : Réseaux a entrepdts multiples

La problématique posée ici est nettement plus complexe que la précédente (voir [4]).
Il faut définir, en plus de la localisation, le nombre des différents entrepdts. 11 est facile de
voir que la complexité du probléme devient plus importante. Pour résoudre le probléme, il
faut également identifier toutes les fonctions de cofits concernées et connaitre leur
évolution par rapport au nombre de dépbts.
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Exemple : pour 10 dépdts sur 20 sites, il faut analyser presque 200 000 solutions
possibles. (Combinaison de 10 cas sur 20,C)y). La solution optimale en terme de

satisfaction de commandes et de critéres & optimiser peut comporter des solutions avec 9,
8,...ou plus que 10 dépdts. Le nombre de combinaisons possibles est alors de 2%,

Critéres a optimiser : les fonctions coiits

Généralement, ils existent cinq grandes familles de cofts que sont :

Le colit de transports des dépdts vers les clients.

Le coiit de transports des usines vers les dépots.

Les valeurs des immobilisations en stocks (frais financiers en stock).
Le colt d’entreposage.

Le coit global.

Un réseau d’entrepdts peut étre modélisé sous forme d’un programme linéaire. La fonction
objective 4 optimiser consiste a minimiser les cinq familles de fonctions colts (citées ci-
dessus). Les contraintes concernent la satisfaction de la demande et la conservation des
flux dans les dépots. Dans chacun d’entre eux, la somme des entrées doit €tre égale a la
somme des sorties. Cependant, certaines de ces fonctions ne sont pas linéaires et, par
ailleurs, la constitution d’un réseau ne constitue pas un continuum (un dépot est ouvert ou
fermé). Pour toutes ces raisons, il faut avoir recours a une méthode de programmation
linéaire en nombres entiers qui est trés lourde. C’est la raison pour laquelle on lui préfére
de beaucoup des méthodes heuristiques, c'est-a-dire fournissant beaucoup plus rapidement
une bonne solution mais pas nécessairement la meilleure. Parmi celle-ci, la méthode dite
de soustraction progressive est la plus utilisée.

L’algorithme de soustraction progressive {4]
Etape 1 : Retenir un certain nombre j de villes candidates n : j=n.

Etape 2 : Partir d’abord (initialement) avec comme hypothése, la possibilité d’effectuer la
distribution avec un dépdt dans chacune de ces villes.
Le réseau alors se compose donc de j dépdts (une valeur du coft total de
distribution est estimée en utilisant les fonctions précédemment citées).

Etape 3 : Tant que j#0 (non nul) Faire
{
Un dép6t est fermé parmi les j villes retenues a priori.
Chacun des dépots est fermé a son tour et le colt engendré est calculé.
La ville choisie sera celle dont la fermeture permettra d’obtenir I’économie la plus
importante par rapport a la solution précédente.
Par la suite, on ne reviendra plus sur ce choix : ce dépdt sera définitivement fermé ;
On obtient ainsi un réseau a j-/ dépots.

}
Etape 4 : FIN

Le principal avantage de cette méthode est le nombre de solutions a étudier, bien inférieur
a celui analysé dans un programme linéaire. Par contre, on n’est pas certain de trouver
I’optimum global.

De plus, cette méthode s’applique bien avec des contraintes supplémentaires au départ.
Ces contraintes sont 1’obligation de disposer d’un ou de deux dépots dans certaines villes
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pour des raisons commerciales, ce qui diminue encore fortement le champ des solutions
possibles.
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Figure 29 : Exemple de variation Coiits/dépéts [4]

L'intérét majeur de cette heuristique réside dans la présentation des résultats : le décideur
visualise I’évolution du cofit global de la distribution en fonction des implantations réelles,
par exemple une implantation en région Rg, ou des implantations dans deux régions (Rg et
Rp), ou trois, etc. Ceci est plus clair dans le cas d’utilisation de programmes informatiques
avec interface graphique et simulateur (voir I’exemple représenté sur la Figure 29). Cette
Figure 29 n’est qu’une simple représentation de 1’évaluation des cofits en fonction des
décisions prises et des étapes de résolution.

2.2 Réduction des niveaux de stock

Le but est de réduire les niveaux de stocks et par la méme les cofits d’opérations et
de stockage/enlevement (prélevement). La réduction des stocks se fait en établissant de
petites quantités a délivrer plus fréquemment. Cependant, 1’espace total de stockage
nécessaire peut étre considérable dans le cas ou toutes les livraisons se font au méme
moment. Le besoin en espace de stockage peut étre réduit significativement si les
livraisons sont ordonnancées correctement. Il se peut aussi, pour remédier au probléme
d'espace, que des produits arrivants, déchargés des camions, soient directement transférés
et chargés dans d’autres camions, c’est ce que I’on appelle le transbordement (cross-
docking).

Les modeles classiques de planification de la production et de stockage déterminent les
politiques de production et de lancement des ordres pour un seul produit. Hadley et Whitin
(20] ont considéré le cas de plusieurs produits avec une contrainte sur la capacité totale de
stockage. Ils déterminent les politiques de gestion de commandes pour tous les produits
qui minimisent les colits de lancement de commande et de possession par unité sur une
longue durée.

La démarche de ces auteurs est basée sur la résolution du probléme formalisé ci-dessous.

A.D; C,0;
Min ¥ f;Q; + AN bt B
j 9 2

sous contraintes :
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X1Q;=F
J

ou

D;: Le taux de demande en unités par année pour le produit ;.
4; : Le coit fixe de lancement d’ordre pour le produit .

C; : Le colt d’achat unitaire du produit j.

r : Le taux annuel de possession des stocks.

Q; : La quantité de la commande pour le produit /.

£ : La quantité d’espace occupée par une unité du produit /.
F : L’espace de stockage total disponible.

Si la solution du probléme sans contrainte dépasse la capacité disponible, la technique des
multiplicateurs de Lagrange [41] est utilisée pour trouver les politiques optimales. Iei,
Iestimation de I’espace de stockage est basée sur la possibilité de recevoir toutes les
livraisons au méme moment. Cependant, en décalant correctement les livraisons, il est
possible de modérer (minimiser) la place maximale nécessaire dans ’entrepot.

Le probléme de décision de la taille des ordres, combiné a celui des livraisons, est connu
comme étant le probléme de dimensionnement économique d'entrepdt avec
l'ordonnancement de commandes (economic warehouse lot scheduling problem - EWLSP)
[22].

Tous les modéles présentés supposent que les paramétres de colits sont fixes, le taux de
demande est constant, sans délais de livraison et de pénuries. Le probléme de lot-sizing et
d’étalage des livraisons devient plus compliqué dans le cas stochastique.

Les auteurs (Van der Berg et Zijm, [41]) donnent certains cas pratiques en citant quelques
travaux et méthodes proposées dans la littérature.

2.3 Attribution et allocation du stockage

Une approche courante pour réduire la quantité de travail associée aux prélévements
est de diviser I’entrep6t en deux : un premier secteur a ’avant dit magasin et un secteur en
amont dit réserve. Le magasin est utilisé pour un prélévement efficace. La réserve est
dédiée au remplissage du secteur avant (magasin) avec des produits fréquemment prélevés
ainsi qu’au prélévement de produits livrés occasionnellement et non disposés en magasin.
Les deux parties peuvent étre distinctes dans le local ou étre localisées sur le méme
support de palette. Dans certaines entreprises, la réserve est elle méme divisée en deux
parties : une pour le prélévement et I’autre pour faire le remplissage des magasins.

Le probléme de gestion de réserve appelé également forward reserve problem (FRP)
consiste & décider quel produit doit étre stocké dans le magasin et en quelle quantité ? Si
un produit n’est pas stocké dans le magasin, alors il ’est dans la réserve. Pour satisfaire
les commandes, ces produits sont récupérés de la réserve. Des méthodes ont été
développées (heuristique) par Hackman et Rosenblatt 1990 [21]. Elles consistent a
minimiser les coits de prélévement et de remplissage & partir de la réserve. Frazelle et al.
1994 [16] ont incorporé I'heuristique dans un cadre pour déterminer la taille du magasin
avec D’allocation des produits. Les colts de prélévement et de réapprovisionnement
dépendent de la taille du modele.

La suite présente une méthode développée par Van den Berg et Sharp (1998) [40]. Les
auteurs se sont intéressés aux opérations qui permettent de suivre les périodes pleines
(suractivité) et les périodes creuses (sous activité). Avec ces dites opérations, il est
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possible de réduire le nombre de réapprovisionnement en périodes d'intense activité tout
en améliorant en contre partie les approvisionnements dans les périodes creuses
précédentes. Cela ne fait pas seulement augmenter la durée de sortie des périodes de
suractivité, mais réduit aussi de possible étranglement ou étouffement de l'entrepét, du
systeme de gestion (forte activité difficile a gérer) et des accidents.

Un exemple typique est un centre de distribution dans lequel des camions sont chargés
pendant I'aprés midi. Le personnel est alors disponible le matin pour remplir et
réapprovisionner le magasin. Les auteurs, dans leur technique de gestion de ce probléme,
considérent une période durant laquelle les opérations de prélévement ont lieu. Avant la
période de prélévement, le magasin est rempli en avance.

L’objectif est de trouver une allocation des quantités de produits dans le magasin qui
minimise le temps de travail attendu pendant la période de prélévement.

Les auteurs considérent une situation observée dans beaucoup d’opérations (empilage de
palettes) ou les unités de charges sont remplies une a la fois. Un modéle mathématique
présente les notations suivantes :

S : Ensemble des produits affectés au magasin (card(S)=N).

P : Variable aléatoire qui représente le nombre de sélections ou de prélévement du
produit / pendant la période de prélévement, i =1,.., N.

R, : Variable aléatoire qui représente le nombre de réapprovisionnement courant du
produit 4, si le magasin ne contient que ; unité de charge du produit i au début de la
période de prélevement, i =1, N etj=1,..,m;.

U, : Variable aléatoire qui représente le nombre d’unités de charge du produit i
nécessaires pour satisfaire la demande pendant la période de prélévement.

Le nombre attendu ou moyen de prélévements respectivement dans le magasin et dans la
réserveest: Y E(P; ) et Y E(P;).

ieS igS
Soit z, le nombre d’unités de charge du produit i qui est stocké dans le magasin au début
de la période de prélévement. Le nombre attendu ou moyen de réapprovisionnements
est 3. E(R;;, ). On obtient alors :

ieS
E(R;)= Ylk-z)xP(U, =k))
k=z+1
= Y[PU; 2k)]
k=z+1

= E(U;)- S[P(U; > k)]
k=1

Le probleme FRP est ensuite modélisé comme un probléme de programmation binaire (0-
1) (B-FRP) en utilisant les notations suivantes :

m, : Nombre d’unités de charge disponible de produits i (i =1,...,N).
p, o EQF).
u,  EU,)-PWU, 21).



2. Modéles spécifiques de gestion d’entreposage 67

u, PU, zj)i=L.,N,j= L..,m;.

¥V : Espace de stockage disponible dans le magasin.

T# : Temps moyen pour réaliser un prélévement dans le magasin.

77 : Temps moyen pour réaliser un prélévement dans la réserve (77 >T 7).
7 : Temps moyen pour réaliser un approvisionnement.

Les variables de décision sont x, pour i=1...N et y, pour i=L.. N et

j=1..m; avec:

1 sile produit i est affecté au magasin
X =
! 0 sinon

1 sila j*™ unité de charge du produit i est réapprovionnée an avance
Yi= .
' |0 sinon

L'écriture compléte de probléme (B-FRP) est :
N mj
Min Y AT pox; + TP pi(1=x; )+ T (upx; = 3 u;yy)
i=1 j=2
sous contraintes :

M=

m;
vi(xi+ 2 yi)sV
Jj=2

i=1

Y2 SX; i=1L.,N

Yii SYi(j-1) i=1.,N,j=3..m
x;efol}  i=1..,N

yyelol}  i=L. N j=2..m

La fonction objective est obtenue & partir des expressions ( S E(P; )et Y E(P;)) vues
ieS igS
précédemment aprés substitution et le remplacement des termes définis au début par : u,,

p,» u, eten multipliant chaque terme avec le temps moyen de travail correspondant.

N m;
La contrainte 3 v;| x; + 3. y; | <V impose que l'espace occupé par l'unité de charge
i=1 j=2

affectée au magasin ne peut excéder l'espace total disponible V. L'ensemble restant de
contraintes permet la /™ charge d'unité de produit i & étre stockée a l'avance, seulement si
I’unité de charges /..., (i-1) du produit i est déja affectée au magasin et quelque soit le
produit i=1,...,.N.

La politique basée sur le principe de magasin/réserve (forward/reserve) a permis, pour un
probléme réel, une réduction de la période de préparation de commande (orderpick) de
plus de 40% pour un entrepdt avec 200 produits et 800 endroits de stockage.

2.4 Allocation de place de stockage (storage location assignment)

Le probléeme d’allocation de place de stockage (storage location assignment
problem) (SLAP) concerne I’affectation pour stockage des quantités de produits entrants
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en entrepdt. Pour les systémes de stockage et prélévement (storage/retrieval) automatique,
Hausman et al. (1976) [23] ont présenté 3 politiques d’affectation d'emplacements de
stockage.

La politique de stockage basée sur les classes (class-based storage policy) consiste a
distribuer les produits en se basant sur leurs taux de commande par exemple. Un certain
nombre de classes est établi et des régions dans la zone de stockage sont réservées pour les
différentes classes. En conséquence, une charge (ou produit) entrante est stockée
arbitrairement a un endroit ouvert dans la région dédiée a sa classe. La politique de
stockage basée sur les classes tente de réduire les temps moyens de déplacement pour le
stockage/déstockage (prélévement) en plagant les produits avec une demande élevée aux
endroits qui sont facilement accessibles.

Une des méthodes traitant de ce probleme est proposée par Van den Berg (1996) [39]. 11 a
présenté un algorithme polynomial de programmation dynamique qui répartit les produits
et les locations en classes tel que le cycle moyen d’une commande soit minimisé.
L’algorithme fonctionne pour tout type de demande (fonction), toutes unités de mesure
des déplacements, tout type d'agencement d'atelier et tout type d'organisation des points
d'entrée et de sortie d'entrepdt. Le modele utilise les notations suivantes :

Q, : Variable aléatoire indépendante qui représentent le nombre d’unités disponibles d’un
produit / & une époque ou période donnée (arbitraire).

P, : Ensemble de produits dans la classek =1,..., K .

A cause de la demande et du processus d’approvisionnement, les niveaux de stock
fluctuent. Pour la méthode, I’espace de stockage nécessaire est défini de telle sorte que
I’espace de stockage dans toutes les classes suffit pour au moins une fraction 0 < <1 du
temps. En d’autres termes, la probabilité qu’un stock déborde est inférieure & :1 -« .

Soit Q" une variable aléatoire représentant le niveau de stock d’une classe k & une
période donnée, c'est-a-dire : Q* = ZQ, .

ieh,
La méthode consiste & trouver la plus petite taille S* pour la région d’une classe & tel
que P(Q* < S*) 2 a . Soit 17 le temps de trajet entre ’entrée de la station et la localisation
J- Soit 17 le temps de trajet entre la sortie de la station et la localisation j. Chaque unité
stockée est recherchée quelques temps aprés.

Globalement, 'autre méthode fait I'nypotheése que sur une longue période, la moitié du
temps d’un cycle de commande simple est consacrée au stockage alors que I'autre moitié
est dédiée au prélevement. Le temps moyen de cycle d’une commande simple & localiser

en je L est %(th" +217) = (¢ +17).
Le temps de cycle d’une seule commande E(SC) est défini ainsi :
X ZE(QI) in out
E(SC)=Zi€Pk 5 (’j ti; )

k=1 'ZPE(Q,') jelp Lkl
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oul L, représente I’ensemble des localisations de stockage. Le premier terme représente la

probabilité qu’une requéte concerne la classe k. Le second terme représente le temps
moyen de trajet jusqu’a la localisation k.

Afin de réduire au minimum la durée de cycle prévue d’une commande simple, le produit
i, représentant la plus grande demande par espace de réservation, est assigné a

I'emplacement j avec le plus petit temps (¢ +¢;) a la premicre classe. Il affecte les

produits i, représentant la plus grande demande suivante par espace réservé, aux
emplacements j avec le prochain plus petit (¢} +17) 4 la deuxiéme classe, et ainsi de

suite.
En conséquence, les endroits sont rangés selon l'ordre non décroissant (¢ +17")et les

produits sont rangés selon une demande non croissante par espace réservé. 11 définit le
terme g,(p,/) comme la contribution des classes /,..., k& ’équation de E(SC), quand les

produits /,..., p et les emplacements de stockage /, ..., [ sont distribués parmi des classes
tels que g,(p,!) est minimal.

Ainsi, g, (p,!)satisfait 'équation suivante :
JHL

g (p.y= min B2 4 g G}

1sigplsj<sp

710 dénote la contribution & I'équation de E(SC)si les produits i+/,..., p et les

ou hM’p

emplacements j+/, ..., / d'une classe k. Le nombre d'emplacements exigés dans chaque
classe est déterminé par l'équation P(Q* <S*)2a, les valeurs de g,(p,[) sont

déterminées itérativement en résolvant l'équation de programmation dynamique
g (p.D)= ]SISrE%BISP{h@f’p’ +g, (i,j)}. Chaque g,(p,]) correspond & une solution optimale

de sous-probléme avec k classes, les premiers p produits et les premiers [ emplacements de
stockage une fois rangés comme il est indiqué auparavant.

L'algorithme présenté ci-dessus peut étre employé pour déterminer la répartition optimale
des classes pour /, ..., K classes. Ainsi, le nombre de classes choisi parmi /,..., K constitue
une solution avec un temps de déplacement moyen et un dimensionnement de l'espace
d'entreposage acceptable.

Dans une étude de cas particulier effectuée sur un centre de distribution de la compagnie
Yamaha Motor Co. installée a l'aéroport d'Amsterdam, la méthode dite de (based-class
strategy) présentée ici a permis une réduction de temps de déplacement dans le centre
d'entreposage de plus de 10%, en se plagant, en terme de performances, devant de
nombreux autres.

3 Probléme de lot-sizing : approvisionnement, dimensionnement et
regroupement

Le regroupement de produits en lots et la détermination de leur date de disponibilité
dans un systtme donné, sont appelés problémes de regroupement des besoins ou
problémes de lot-sizing. Ces problémes se posent généralement lors du développement de
politiques d’approvisionnement ou de production. L’objectif principal de la résolution de
ces problémes pour une entreprise est la minimisation des cotts de transport dans le cas
des livraisons ou des cofits de lancement pour la fabrication. D’un autre cdté, celle-ci se
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préoccupe de la minimisation des colts induits par ses stocks. Elle cherche alors a
déterminer les quantités a livrer ou & produire pour minimiser les colits de lancement tout
en assurant une disponibilité minimum d’articles en stock.

4 Entreposage et informatique

Une ¢tude a montré en 1997 que moins de 4% des entrepdts disposaient d'un logiciel
de gestion d'entrepdt avec un seuil au maximum de 15% actuellement [35]. Ce constat
alarmant sur le WMS (Warehouse Management System) est dd en grande partie a la
complexité des problemes de gestion d’entrepdts. Pour remédier a cette situation, des
recherches et des développements de logiciels ou de Prologiciels sont en pleine expansion.

Pour bien répondre aux besoins de l'entreposage, il est nécessaire de tracer les frontiéres
entre la gestion des stocks et I'entreposage. Les travaux de Roux [35] et de Bourgeois [7]
donnent un apergu trés intéressant sur la représentation de I’entrepdt et de ses limites.

w Main frames %
@ -~ Mini ordinateurs,
ERP >

. réseaux de PC

. L > K Automates

Supervision » « programmables, <
d’atetier, - gestion «*  PC individuels %
d’entrepdt |

L]
s N o0 Capteurs,
. .
I actionneurs,

préactionneurs

Automatisation, poste,
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Figure 30 : Pyramide CIM [35]

La pyramide du CIM (Computer Integrated Manufacturing) est un concept de la fin des
années 80 qui permet de hiérarchiser les différentes fonctions informatiques ou
d'automatismes en les classant par niveau donc une analyse fonctionnelle du processus. Le
niveau 0 correspond & tous les capteurs et actionneurs installés sur une machine ou un
équipement. Le niveau 1 correspond a l'automatisme d'une machine ou d'un poste de
travail. Le niveau 2 correspond au pilotage et & la supervision d'un atelier ou d'un magasin
et ainsi de suite jusqu'au niveau 7 qui fédére plusieurs usines. Au-deld du niveau 3, on
retrouve des approches et des représentations en ERP (Enterprise Requirement Planning)
avec intégration totale des différentes composantes du systéme. Une partie de cette
pyramide est représentée dans la Figure 30.

Selon les différentes présentations, il faut distinguer la gestion des stocks et la gestion des
entrepOts. On peut affirmer que la gestion des stocks est responsable du quoi, combien,
quand et de quel prix. La gestion d’un entrep6t est responsable du ou, comment et
quand sur un horizon de temps & trés court terme quasi temps réel. La gestion des stocks
se situe au niveau 3 (pilotage) alors que la gestion des entrepdts est au niveau 2
(automatisme et gestion temps réelle).
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L outil informatique & mettre en place doit prendre en compte les différents parametres
entrant dans la représentation, la matérialisation et la gestion de ’entrepdt. Les différents
points, présentés tout au long de ce document, doivent étre pris en compte que se soit : les
modes d’identification, de contrdle, de vérification, de niveau d’intégration
d automatisation, etc.

Sur le marché, il existe énormément de logiciels et d’offres commerciales dédiées. Chez
quelques éditeurs de logiciels intégrés de niveau 3 (ERP, GPAO (Gestion de Production
Assistée par Ordinateur)), les produits sont des modules pour I’entreposage libellés WMS.
Généralement quelques fonctions élémentaires extrémement basiques y sont développées.
Mais, les évolutions sont permanentes et trés rapides.

Concernant I’implantation du logiciel, trois solutions sont possibles :

e Un ordinateur central unique ou station (main frame) qui regroupe toutes les
informations et les applications de la société. Le systéme d’exploitation est de type
Unix ou Linux ou toute autre systéme d’exploitation de gros calculateurs.

e Un réseau multiposte de type PC. C’est la premiére voie proposée par les
fournisseurs car elle est facile a installer et & entretenir. Le syst¢éme d’exploitation
des PC est de type Windows.

e Un schéma hybride station et PC. C’est une forme intermédiaire qui est la plus
largement utilisée actuellement mais elle nécessite un besoin en expertise, pour la
gestion et ’entretien.

5 Analyses et commentaires

L’entrepdt est un lieu stratégique de tout systéme de production (fabrication, service,
distribution,...). Que les produits entreposés soient de la matiére premicre, des produits
semi-finis ou finis, des régles doivent étre rigoureusement dictées et respectées. Il faut
également prendre en compte les régles de réception, de placement et de cheminement
interne. 11 est important de pouvoir accéder rapidement aux produits en un minimum de
temps et de mouvements. Le dimensionnement, le dénombrement et la localisation
optimale des entrepdts sont des problémes difficiles et nécessitant lutilisation de
méthodes parfois extrémement sophistiquées. Les solutions obtenues sont souvent un
compromis entre les cofts, les politiques et la satisfaction des besoins.

La réduction des cofits voir méme l'élimination de cette activité ou du moins son
remplacement par des solutions externes avec des colts plus avantageux (une
proportionnalité entre la quantité traitée et le coft) sont des solutions largement
envisagées.

Une allocation sophistiquée, basée sur les classes (class-allocation), méne a un niveau de
service global plus élevé, car l'espace d'entreposage est mieux employ€.

Un niveau de service élevé de I'entrepdt et un temps de réponse plus rapide permettent une
optimisation (épargne additionnelle) de flux en aval de la chaine logistique. Par exemple,
dans le cas de l'entrepdt de production fournissant une chaine de montage a deux casiers,
des temps de réponse plus courts peuvent de maniere significative réduire le montant total
des actions placées suivant la ligne. Dans l'industrie alimentaire et le secteur au détail, ou
beaucoup de magasins ont été transférés vers la livraison en juste a temps, il y a une
pression constante pour améliorer des temps de réponse des entrepdts. Rappelons
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l'exemple de la firme WALL MART, une chaine de distribution au Etats-Unis d’Amérique
qui a adopté le cross-docking (recevoir, trier, regrouper, et charger) comme principe de
base dans leur chaine d'approvisionnements, par opposition au stockage conventionnel
dans des entrepdts de distribution.

Par conséquence, l'intérét pour de nouvelles techniques sophistiquées de tri se développe
rapidement. ICA, la principale chaine de supermarchés en Suéde fonctionne avec des
robots pour la gestion de leurs entrepdts et de leur stockage/déstockage. Ces robots
peuvent manipuler une grande variété de produits et de conditionnements (boites,...). ICA
essaye de se positionner vers la livraison en juste a temps.

Cela n'est qu'un début. L'introduction des achats électroniques et de la commande par
Internet changera radicalement la chaine d'approvisionnements de logistique et ménera au
changement fondamental de la gestion des stocks.

Une commande pour les meilleurs produits de consommation a une durée moyenne de
livraison de 2.5 jours hormis les 24 heures pour la fabrication, I'assemblage, I'expédition et
l'entreposage des €tagéres du magasin de détail, ainsi que le temps moyen de manutention
en production, en entreposage et de transport. Une telle importance, dans le futur, met une
pression ¢énorme sur l'organisation de la planification, le contrdle de l'entrepdt, la
manipulation des matériaux, la fabrication et I'assemblage. En effet, certaines compagnies
sont en complete réorganisation (re-ingineering) de leurs systémes de fabrication en
introduisant le principe de point directeur d'utilisation (use point manager concept) dans
lequel I’entreposage, la manutention, l'assemblage et I'emballage sont complétement
intégrés en cellules indépendantes. Ces tendances telles que le transbordement (cross-
docking) et les achats électroniques enlévent des étapes intermédiaires dans la chaine
d'approvisionnements et ménent & remplacer les entrepdts de production par des entrepdts
de distribution.



Chapitre I1I
La manutention

1 Généraliteés

L’objectif de ce chapitre est de donner un apergu technique des différents
équipements de manutention avec leur particularité technique, leur domaine d’application
et les licux d'utilisation. Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. La premiére partie
traite des généralités en donnant des définitions et en précisant le positionnement de la
manutention dans I’ensemble du systéme industriel. Les aspects technologiques sont
abordés dans les parties suivantes. Des critéres de choix ainsi que des éléments de
normalisation sont indiqués. L’ensemble du chapitre est illustré de nombreux exemples
concrets et intégre une bibliographie compléte. Parmi les ouvrages références dans le
domaine, qui ont d’ailleurs été pris comme support principal de ce chapitre, on peut citer
I'ensemble des articles sur la manutention publiés dans les Techniques de I'Ingénieurs
[38]. Les photographies des équipements sont obtenues a partir d’un site internet sur la
manutention (http://www.directindustry.com).

1.1 Définitions

La priorité des enireprises a ¢été axée pendant longtemps sur les moyens de
production, mais elle se concentre de plus en plus sur les fonctions logistiques qui se
situent en amont et en aval de ces moyens. Cette logistique assure en effet le flux de
produits traversant ’entreprise et pour remplir des objectifs de productivité, elle doit
disposer bien entendu de ressources humaines et pécuniaires mais également de ressources
matérielles tel que du matériel de manutention, de transport, de stockage et de
conditionnement. On peut admettre que la logistique, c¢’est prévoir, posséder, gérer, et
mettre & disposition des moyens pour amener un produit en un lieu précis, dans les temps
prévus, et tout ceci avec un cofit optimal.

Les colts logistiques représentent entre 20 et 30% de la valeur d’un produit dans
I"industrie manufacturiére et I'industrie alimentaire. Ces colits peuvent dans certains cas
atteindre les 40%. On comprend alors trés bien les efforts a effectuer dans ce domaine afin
de réduire ces cofts.

Avant toute description technique, le terme manutention signifie étymologiquement tenir
manuellement (du latin manus, main et fenere, tenir). Voici une définition du
dictionnaire :

Définition (Petit Robert): Manutention : Manipulation, déplacement manuel ou
mécanique de marchandises, en vue de I’emmagasinage, de ’expédition ou de la vente.

La manutention est donc I’ensemble des activités matérielles et des mouvements qui tout
en ne modifiant ni la valeur, ni la nature des produits contribue a leur fabrication dans les
meilleures conditions de qualité, rapidité, sécurité et efficacité. Dans ce contexte, une
manutention comprend :

e Une manipulation pour prendre 1’objet
o Un déplacement de ’objet d’un poste a un autre
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* Une manipulation pour déposer I’objet au poste de travail.

Manipulation Manipulation

Poste i Poste j

Figure 31 : Activités de la manutention

Déplacement

1.2 Positionnement de 1a manutention

Dans la chaine logistique globale

Outil indispensable dans un systéme de production, la manutention intervient dans
'ensemble de la chaine logistique (supply chain) qui s’étend du fournisseur des
fournisseurs (suppliers) au client des clients (customers) en passant par les transporteurs,
les producteurs, les distributeurs (retailers) et les vendeurs. La Figure 32 montre le
positionnement de cette manutention dans ’ensemble de la chaine logistique.

. Chargement 3
Fournisseur gemen Transporteur Déchargement Producteur
(Logistique interne) Amont »  (Logistique interne)
Chargement
Chargement y
Vendeur Déchargement Distributeur Déchargement Transporteur
(Logistique interne) [T (Logistique interne) Aval

Figure 32 : Positionnement de la manutention dans la chaine logistique

Dans le cycle de vie de produit

La manutention intervient également dans I’ensemble du cycle de vie du produit.
Comme il est décrit précédemment, la manutention agit physiquement sur le produit en le
déplagant d’un point & un autre. Mais, tout au long du cycle de vie du produit, celui-ci agit
sur le choix et le dimensionnement des éléments de manutention.

Conception du produit (bureau d’études)

Dés la phase de conception, certaines caractéristiques sont fixées et elles auront une
grande influence sur le colt des opérations de manutention et de transport. On peut citer
comme caractéristiques, le poids, le volume et la fragilité. Ces caractéristiques vont
ensuite influencer le type et les moyens de manutention a employer. Dans la grande
majorité des cas, on congoit d¢ja le produit puis on effectue I’implantation des machines
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de fabrication et par conséquent des chemins de manutention. Cette implantation est alors
soumise aux contraintes de conception du produit. Il est alors possible d’effectuer une
conception intégrée des composants du produit et de I’implantation des machines. On
réduit ainsi les coits de manutention des matiéres. En effet, a partir de différentes
alternatives de conception des composantes du produit et donc des gammes de production,
il est possible d’évaluer en terme de codt la gamme la plus économique en flux de
manutention. On détermine ainsi une implantation optimisée des machines de fabrication.

Conception et implantation des moyens de production (Méthodes)

Lors de la phase de conception et de I'implantation des machines de fabrication, le
bureau des méthodes doit tenir compte des contraintes de manutention. Ces contraintes
doivent influencer le positionnement des machines, des postes de travail, des zones de
stockage et des batiments. En effet, on peut se trouver dans une situation ou |’espacement
entre les machines, les dimensions du poste de travail, le positionnement de la structure du
batiment (poteaux, murs) peuvent géner ou méme empécher le déplacement des éléments
de manutention. Ce peut étre également des bornes incendies, des canalisations d’énergie
(gaz, air comprimé, eau, ...), des sorties de secours qui réduisent les espaces libres prévus.
Inversement, lors de ces phases d’études, il est nécessaire de réserver des emplacements et
des moyens pour l’alimentation en énergie, le stationnement et la maintenance des
¢léments de manutention.

Fabrication

La manutention est bien entendu fortement liée & la fabrication car c’est elle qui
produit le déplacement des produits dans atelier, et donc gere le flux de produits entre les
postes de travail (i.c. fabrication, assemblage, conditionnement, expédition) et/ou les
zones de stockage. La manutention doit parfaitement s’intégrer a la fabrication. Toutes
modifications des conditions de production peut avoir des répercutions importantes. Faut-
il constituer un stock en prévision de 1’arrét d’une machine ? Faut il évacuer les lots non
conformes et ou stocker temporairement ces lots en attendant une évacuation définitive ou
une mise en conformité. De méme, la manutention devra s’adapter aux changements de
cadences, des horaires de travail, de 'implantation, des équipements et des conditions de
desserte d’une machine. Dans tous les cas, la manutention doit étre réactive afin d’éviter
tout incident.

Démantélement/recyclage

Cette phase finale du produit dans son cycle de vie fait bien entendu intervenir de
nombreux moyens de manutention. On se retrouve dans le méme contexte que la phase de
fabrication, mais dans un processus inverse de production. La manutention reste toujours
un acteur majeur tant en terme de cofit qu’en terme technique. Le produit ayant perdu une
grande partie de sa valeur commerciale, voire toute sa totalité, les colits de manutention
voient leur ratio s’imposer dans les cofits totaux de recyclage. Du coté technique, les
opérations de recyclage nécessitent souvent le développement d’outils spécifiques de
manutention (outils de préhension, chariots évoluant dans des ambiances agressives,
manutention continue, etc.).
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2 Classification des matériels de manutention

Les matériels de manutention sont exclusivement utilisés pour le déplacement
horizontal ou vertical des matiéres premiéres, des produits semi-finis ou des produits finis.
On exclut des matériels de manutention les moyens destinés au déplacement du public tels
que les ascenseurs, les escaliers mécaniques, les trottoirs roulants, les téléphériques, les
remonte-pentes, etc.

On dénombre cing grandes familles de matériels :

¢ Chariots de manutention.

* Appareils de levage.

e Matériel de stockage.

¢ Matériel de manutention continue.

* Matériels de manutention spécifiques.

3 Les chariots de manutention

Les chariots de manutention sont les moyens les plus utilisés pour le déplacement de
produits. Leur adaptabilité et leur mise en ceuvre rapide en font un investissement
stratégique pour permettre a I’entreprise de réagir plus rapidement aux fluctuations du
marché. La solution d’utiliser des chariots, par rapport a une installation fixe (tapis
roulant), permet d’étaler les frais d’investissement et de s’adapter facilement aux
nombreuses modifications du systéme industriel (processus de production, disposition des
machines, caractéristiques des produits, disponibilité des ressources). La solution de
location peut €tre facilement envisagée. Elle empéche un investissement et permet de
réagir rapidement en cas d’imprévus (production saisonniére ou irréguliére) ou de
défaillances de matériel.

Figure 33 : Exemples de chariots de manutention [44].

3.1 Critéres de sélection

Les chariots de manutention sont classifiés suivant une directive (C165 du 2/07/79)
et selon 6 critéres :

e Lecmode d’action : porteur, tracteur, élévateur.

e La hauteur d’élévation: sans levée, petite levée (uniquement pour les
déplacements et sans gerbage), grande levée.

* Le mode de conduite : sans conducteur, avec conducteur a pied (dirigé par un
timon), avec conducteur porté (en position assise ou debout dans le sens de la
marche ou transversalement).

o Le mode de déplacement: libre unidirectionnel, libre bidirectionnel, guidé,
automatique (sans conducteur).



3. Les chariots de manutention 77

e La source d’énergie : thermique (moteur a essence, gaz de pétrole liquéfi€, diesel),
électriques (batteries d’accumulateur).

e La nature du garnissage des roues : bandage pneumatique ou pneus, bandage a
section pneumatique (pneus pleins), bandage plein en caoutchouc naturel,
synthétique ou en polyuréthane.

Le choix d’un matériel de manutention ne se fait pas uniquement sur la base des
caractéristiques techniques mais doit étre I’aboutissement d’une étude plus compléte qui
prenne en compte les aspects organisationnels et les méthodes de travail. Une analyse
fonctionnelle de type APTE permet de définir et de quantifier les différentes fonctions que
doit accomplir le chariot dans I’entreprise. Ce type d’étude systémique évite d’omettre des
fonctions importantes.

Parmi les critéres a renseigner pour ce choix, on peut citer :

e Les caractéristiques des charges : le poids, les dimensions, le centre de gravité pour
prendre en compte les déports, la fragilité aux secousses.

o L’analyse des taches : la hauteur de gerbage qui permet avec le poids des charges
de calculer les caractéristiques du mat élévateur (double, triple ou quadruple) ou le
type de levé (libre, réduite ou totale), la distance a parcourir.

e L’environnement et les contraintes : réduction des nuisances pour l’utilisateur,
réduction de la pollution pour ’environnement, qualité des sols (planéité, propreté,
adhérence), protection contre les ambiances agressives (corrosion, abrasion,
température, ...), les contraintes ergonomiques (minimiser les accidents et les
problémes de posture du conducteur).

Pour information, les hauteurs d’élévation varient de 0 & 14 métres sur bon soletde0al0
métres sur sol difficile.

3.2 Réglementation et normalisation

Les chariots de manutention automoteurs sont régis par un nombre important de
réglementations et de normes qui sont imposées en national, en communauté européenne
et a linternational. Ceci est en grande partie di au fait de I'interaction tres forte avec
I’homme qu’il soit conducteur du chariot ou bien spectateur sur le lieu de travail. Ces
textes sont différenciés suivant la construction ou I’utilisation.

Pour la construction, les textes sont ceux de la directive européenne n°98/37/CE du 22 juin
1998 et ceux de la loi francaise n°91/1414 du 31 décembre 1991.

Pour I'utilisation, les textes sont la directive européenne n°89/655/CE du 30 novembre
1989 complétée par la directive n°95/63/CE du 5 novembre 1995. Pour la loi frangaise, les
textes sont repris dans le décret n°98/084 du 2 décembre 1998. Les différentes obligations
portent sur :

e Le choix des équipements de travail.

e L’aménagement des lieux de travail (sol, allée, pente, recharge des batteries,
aération des locaux).

e Conditions de travail particulitres (atmosphéres explosives, chambre froide,
ambiance corrosive ou poussi€reuse, élévation de personnes).

e Lieu d’utilisation spécifique (chantiers du bétiment public, exploitation agricole,
industrie alimentaire, voie publique.
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* Regles d’ergonomie et de conditions de travail (protection du cariste, ergonomie,
acces au chariot, protection des personnes tiers, ...).

¢ Information et formation des caristes : nécessité d’avoir le certificat d’aptitude a la
conduite en sécurité pour les chariots avec conducteur porté.

» Examens, vérifications : 6 mois pour les chariots élévateurs a conducteur porté ; 12
mois pour les chariots élévateurs a conducteur accompagnant.

e Assurances obligatoires.

Les caristes sont les personnes qui conduisent les chariots de manutention automoteurs.

3.3 Technologie

La premiére caractéristique technologique des chariots automoteurs & prendre en
considération est le mode d’énergie. On s’apercoit en définitive que ce sont le plus
souvent les considérations de conditions de travail et de disponibilité plutdt que les
facteurs économiques qui emportent la décision.

Le mode d’énergie est de 2 types : thermiques ou électriques. Le premier critére de choix
concerne évidemment I’hygiéne et les conditions de travail. En effet, les chariots
thermiques (GPL ou Diesel) ne peuvent étre utilisés que dans des entrepdts aérés.

Chariot électrique

Pour les chariots électriques, 1’élément essentiel est bien entendu la batterie. Il s’agit
pour la plupart du temps de batteries au plomb qui suivant les performances du chariot ont
des tensions de 24V a 80V. Les tensions les plus utilisées sont 24V, 48V et 80V. La
capacité d’une batterie est la quantité d’¢électricité qu’elle peut restituer et cela dépend de
nombreux paramétres comme la rapidité de décharge (intensité du courant de décharge), la
concentration de I’électrolyte et enfin la température (I’élévation de température facilitant
le déplacement des ions dans la solution).

L’influence de la température doit étre bien prise en compte pour les appareils travaillant
en ambiance froide (entrepdts de produits réfrigérés et congelés, période hivernale). 11 faut
veiller & ne pas laisser un appareil de manutention électrique dans cette ambiance froide
surtout si la batterie a un niveau de charge assez faible.

La durée de vie d’une batterie s’exprime en nombre de cycle de charge et décharge et non
en années de service. La valeur moyenne de cette durée de vie est de 1500 cycles et la
garantie du constructeur est de 1200 cycles.

La recharge des batteries nécessite des postes de charge dont la fonction est de transformer
le courant alternatif du secteur en un courant continu de tension appropriée. Il est bien
entendu nécessaire d’avoir un local prévu a cet effet, ceci en respectant les conditions de
sécurité relatives aux risques d’explosion.

Chariot thermique

Il n’existe presque plus de moteur a explosion avec une alimentation de type essence
ou diesel. Cette alimentation est exclusivement au gaz et plus particuliérement en France
au GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) et pour les engins de trés forte capacité au GN (Gaz
Naturel). Le GPL est un mélange de propane et de butane, il permet une carburation
satisfaisante a toutes les températures. Il est stocké a I’état liquide sous une pression de 3 4
4 bars. Il est approvisionné soit en vrac, soit en bouteille de 13 kg. Le Gaz Naturel est du
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méthane quasiment pur, il est stocké dans des réservoirs sous des pressions de 300 a 1000
bars. Cet inconvénient limite son application aux engins de forte puissance.

La trés bonne homogénéité du mélange air/carburant améliore la stabilité du ralenti moteur
et la nervosité en reprise. Les moteurs sont plus souples et moins bruyants. Cette
carburation au gaz offre I’avantage de réduire fortement la pollution (oxyde d’azote,
résidus d’hydrocarbure) et de supprimer les composés soufrés. L’entretien du moteur est
moins délicat que celui d’un diesel. L’utilisation par temps froid n’est pas soumise aux
risques de figeage, ni au risque de givrage du carburant. L.’autonomie avec une bouteille
est de 10 heures de travail pour un chariot de 1 a 1,5 tonnes et de 8 heures pour un chariot
de 2,5 tonnes.

Transmission

La transmission doit permettre d’adapter le couple transmis a la conduite dans les
allées, mais également de réaliser un déplacement a vitesse lente tout gardant de la
puissance pour élever la charge. C’est une phase un peu paradoxale du chariot de
manutention, car il faut, au méme instant, beaucoup de puissance pour le levage et
beaucoup de souplesse pour le déplacement et le positionnement du chariot.

Les chariots modernes sont a transmission soit hydrodynamique & convertisseur de couple,
soit hydrostatique avec une pompe et un moteur a haute pression. On peut toutefois
trouver sur des chariots anciens, des boites de vitesses avec des embrayages a sec ou dans
I’huile. Il suffit de débrayer progressivement tout en accélérant pour I’élévation.

La transmission hydrodynamique comporte un embrayage multidisques dans I’huile avec
une commande hydraulique pour chaque rapport de vitesse. Une pédale permet de réduire
progressivement la pression de I’huile de commande des embrayages et donc de mettre en
glissement les disques et ainsi de réduire la vitesse.

La transmission hydrostatique est composée de pompes et de moteurs a pistons
longitudinaux. Cette solution fait appel & des composants de haute technologie qui
fonctionnent a des pressions de 500 bars. La variation de la vitesse s’effectue par une
variation du débit du fluide. Les composants hydrostatiques nécessitent des précautions
particuliéres pour ’entretien et la maintenance mais gardent une excellente fiabilité et une
grande longévité.

Allée de circulation et de gerbage

Les allées de circulation et de gerbage doivent étre distinguées. Leur disposition est
un facteur important de sécurité. La largeur des allées permanentes de circulation doit étre
au moins égale a :

e Pour une circulation en sens unique : la largeur d’un chariot ou de son chargement
plus 1 métre.

e Pour une circulation a double sens: la largeur de 2 chariots ou de leurs
chargements plus 1,4 metres.

Les allées réservées aux opérations de stockage et de gerbage ne sont pas considérées
comme des allées de circulation.

Pour effectuer une opération de gerbage, les chariots de manutention doivent effectuer une
rotation de 90°, sauf bien entendu pour les chariots & prise latérale. Ce virage nécessite une
allée qui puisse permettre cette manceuvre sans danger et sans ralentissement excessif.
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3.4 Dimensionnement de flotte

Le but de ce dimensionnement est de déterminer le nombre de chariots de
manutention (appelé flotte) a installer dans une structure industrielle, de type atelier, quai
de chargement et de déchargement ou entrepdts de stockage. Deux approches sont
possibles : déterministe ou stochastique. L’approche déterministe est basée sur une arrivée
des taches de manutention a réaliser connue & ’avance. On considére comme tiches de
manutention, les différentes opérations de manutention demandées & un chariot
(chargement — déplacement & charge - déchargement — déplacement a vide). Les temps
opératoires sont €galement connus et déterministes. L approche stochastique utilise des
lois stochastiques pour modéliser I’arrivée des tiches de manutention ainsi que les temps
opératoires. Les arrivées de tiches ne sont donc pas connues a I’avance.

Approche déterministe

L’approche déterministe peut se résoudre en utilisant un diagramme de Gantt. Pour
décrire cette approche, on considére un exemple de quai de chargement et de
déchargement de produits. Le planning d’arrivée des camions 4 charger ou a décharger est
donné sur un horizon fixé (quotidien, hebdomadaire, mensuel). Les temps opératoires de
chargement et de déchargement des camions sont également connus. Le but est alors de
déterminer le nombre de chariots nécessaire pour effectuer ces tiches de manutention.

La résolution de ce dimensionnement s’effectue en déterminant le diagramme de Gantt des
arrivées des camions et des opérations de chargement et déchargement. Le processus est le
suivant :

o Découper I’horizon d’étude en » périodes identiques

o Positionner les m opérations de manutention suivant leur date d’arrivée et leur
durée d’exécution.

o Effectuer la somme x; des opérations pour chaque période / de I’horizon.

Le nombre de chariots optimum & utiliser sur le quai si on veut éviter une attente des
camions est donn€ par la relation :

Nombre optimum de chariots = max (x), i=1an
Avec n le nombre de périodes.

Le Tableau 10 donne un exemple de chronogramme des activités de manutention sur un
quai de chargement/déchargement.

Camion Période / | Période 2 --- Période n-1 | Période n
Cy

G
G, I

o

Nb. de camions X7 X7 Xn.1 Xy
au quai par
période

Tableau 10 : Chronogramme des opérations de manutention sur un quai
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A partir de ce premier calcul, on peut optimiser les dates d’arrivée des camions afin de
minimiser le nombre maximum de chariots. Dans ce cas, le quai doit imposer aux
transporteurs des plannings d’arrivée. L’approche déterministe proposée ici est
volontairement simple et facile & mette en oeuvre mais le probléme de dimensionnement
de flotte peut générer des modéles et des méthodes de résolution beaucoup plus
complexes.

Approche stochastique

Dans I’approche stochastique, les dates d’arrivée des tdches ainsi que les temps
opératoires de manutention ne sont pas connus & I’avance. Cette approche stochastique
peut utiliser les réseaux de files d’attente car ils permettent de modéliser aisément des
processus d’arrivée et de traitement stochastiques. Les dates d’arrivée des taches et les
durées des opérations de manutention sont des variables aléatoires distribués suivant des
lois stochastiques (processus de Poisson, loi exponentielle, loi uniforme, loi normale, ...).
Le modéle donne en résultat, le nombre moyen de tiches en attente, le nombre moyen de
chariots de manutention en activité et le temps moyen d’attente d’une tiche avant
traitement. Suivant le nombre de chariots mis a disposition, ces résultats varient et on peut
aisément déterminer le nombre optimum de chariots a utiliser. Attention, les résultats sont
obtenus pour un régime permanent du systéme, c'est-a-dire sur un fonctionnement a long
terme.

Reprenons ’exemple décrit au paragraphe précédent. On considére que les arrivées des
camions sont des variables aléatoires distribuées suivant un processus de Poisson. Les
temps de déchargement et de chargement des camions sont également des variables
aléatoires distribuées suivant une loi exponentielle. Le but est alors de trouver le nombre
optimum de chariots sous une contrainte de temps d’attente fixé. On utilise alors une file
d’attente de type M/M/S (notation simplifiée de Kendall).

e M: signifie que le temps entre les arrivées des camions suit un processus de
Poisson (M signifiant Markov).

e M : signifie que le temps de service suit une loi exponentielle. Le temps de service
correspond ici au temps de traitement du camion c'est-a-dire I’opération de
chargement ou de déchargement.

e S :signifie que le nombre de serveurs est borné et est égal & S. La file d’attente est
composée de plusieurs serveurs qui correspondent ici aux chariots de manutention.

Pour simplifier la résolution, on prend I’hypotheése que la capacité des serveurs est
illimitée. Concrétement, on ne limite pas le nombre admissible de camions sur le quai.

La premiére étape est de calculer le nombre minimum de chariots afin d’éviter
I’engorgement dans la file d’attente :

o . . A
Pour éviter I’engorgement, il faut avoir : S5 <.
H
e 1 =taux d’arrivée des tiches (nombre de camions arrivant par unité de temps).
e u = taux de service (nombre de taches (chargement et déchargement) par unité de
temps).
e S:nombre de chariots de manutention.

Le calcul de la longueur de la file d’attente et du temps de séjour sont obtenus a ’aide des
relations suivantes :
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La longueur moyenne Q de la file d’attente est de :

A (if
S
w8\p)

2
7
s./(z_i]
uS

avec Po, la probabilité de n’avoir aucun camion au quai de chargement :

Po = !

0=

Bl |
_\H) S_ll[ijl
S!(1_i\+"§0 NG

uS

Le temps moyen de séjour T dans la file est de :

o

A
Ce temps comprend le temps d’attente plus le temps de traitement.

Pour obtenir le nombre de chariots optimum a installer, il suffit de faire varier le nombre S
de chariots ;

Les critéres de choix peuvent étre multiples comme :

¢ Le nombre optimal de chariots afin d’éviter les chariots inactifs
¢ Le nombre optimal de chariots afin que le temps d’attente soit inférieur a X
minutes.

A ces critéres peuvent étre ajoutés des contraintes de cofits.

Exemple

* A=4(4 camions arrivent en moyenne par heures).
e p =15 (Il faut 40 minutes en moyenne pour décharger un camion donc 1,5
camions sont déchargés a I’heure).

A partir de ces données, on obtient le nombre minimum de chariots & installer pour éviter
I’engorgement : S,;,; = 3.

Le Tableau 11 donne les différentes valeurs de Po, de la longueur de la file et du temps de
séjour en fonction du nombre S de chariots sur le quai. Le calcul peut se faire avec une
macro sous Microsoft Excel avec Visual Basic (Chapitre VII1).

Nb de chariots Po Q T Attente
S=3 0,0280 9,0467 2,262 (2h16) 96 min
S=4 0,0599 3,4235 0,856 (0h52) 12 min
S=35 0,0671 2,8514 0,713 (0h43) 3 min
S=6 0,0689 2,7162 0,679 (0h41) I min

Tableau 11 : Résultats de la file d'attente M/M/S

A partir de ces résultats, le dimensionnement de la flotte est facilité.
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11 faut en effet prendre 4 chariots si on veut éviter les chariots inactifs, car avec 4 chariots,
on a en moyenne 3,42 camions dans la file. Si on prend 5 chariots, on aura 2 chariots
inactifs (2,85 camions en moyenne dans la file). Par contre, il faudra prendre 5 chariots si
on veut avoir une durée d’attente (en moyenne) inférieure 4 10 minutes. Attention, ces
résultats sont obtenus sur un régime permanent du systeme.

3.5 Réception par lot

Les unités de production comme les unités de stockage recoivent et libérent des
produits par lots. Ces lots sont regroupés sur des supports (palettes, bacs, ...) pour faciliter
leur transport et leur manutention. Souvent les lots arrivent en méme temps et des
phénomeénes de goulet d’étranglement apparaissent. Pour des raisons économiques, il est
nécessaire de calculer le nombre de lots en attente ainsi que le temps d’attente des lots
avant d’étre transportés par les chariots de manutention. Ce probléme peut étre résolu par
les files d’attente en considérant que les lots arrivent suivant un processus de Poisson (le
temps entre chaque arrivée de lot est distribué exponentiellement) et que le temps de
transport des lots est une variable aléatoire distribuée par une loi exponentielle. Si on ne
dispose que d’un seul chariot de manutention, la file d’attente décrite par la notation de
Kendall est la suivante [4] :

M’ /M/ 1/
On note b le nombre de produits qui arrivent dans chaque lot. C’est une variable aléatoire.
On considére que b est indépendant du temps entre les arrivées et du temps de service. A
est le taux d’arrivée des lots et y le taux de service. Les nombres moyens de lots et le
temps moyen d’attente sont donnés par les relations suivantes.

¢ Le nombre moyen Q de lots dans la station :

0- A[v(b)+m?(b)+m(b)]
2[u—-Am(b)]
e Le temps moyen d’attente 7 des lots dans la station :
e w(b)+m’(b)+m(b)

2m(b).[u—Am(b)]
e Le nombre moyen Q, de lots dans la file d’attente (hors service) :

Am(b
0, - - 2m(8)
u
o Le temps moyen d’attente T, des lots dans la file d’attente (hors temps de service) :

U
ou m(b) est le nombre moyen de produits dans chaque lot et v(b) est la variance.

Exemple

Un entrep6t de stockage regoit réguliérement des produits par lots sur des palettes.
Le nombre de palettes par lots est aléatoire mais I’entrepdt connait d’aprés une étude
statistique que la moyenne est de 5 palettes par lot avec une variance de 4. Le processus
d’arrivée des lots suit une loi de Poisson dont le taux d’arrivée est en moyenne de 10 lots
par jour. Un seul chariot de manutention est disponible pour le stockage de ces palettes. Le
temps moyen de rangement d’un lot de palettes est une variable aléatoire distribuée avec
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une loi exponentielle de paramétre 0,01 jour. L’entrepdt désire connaitre le nombre moyen
de lots en attente ainsi que leur temps moyen d’attente avant manutention.

On utilise une file d’attente de type M®/M/1/c0 avec A = 10, p =100 (1/0,01), m(b) = 5 et
v(b) =4.

¢ [Le nombre moyen de lots en attente est de :
_AX[v(b)+m(b)+m(b)] _10%[4+25+5]

@) =34 lots
2% u—Am(b)] 2*[100-10*5]
¢ Le nombre moyen de lots en attente d’étre manutentionnés est de :
A*m(b 10*
0, =0-2"0) 3,4-%: 2.9 lots
e Le temps moyen d’attente d’un lot est de :
v(b)+m?(b)+m(b) 4+25+5

= = = 0,068 jour =1,63h =1h37min
2*m(b)*[pu—~Am(b)] 2*5*[100-10*5]
¢ Letemps moyen d’attente d’un lot avant d’étre manutentionné est de :

T, = T—i = 0,068——1— = 0,058 jour =139h=1h23min
i 100

U

4 Les appareils de levage

La fonction levage, d’apres la directive européenne n°89/392 du 14 janvier 1989
correspond au changement de niveaux de charges ou de personnes, sans se limiter en
hauteur de levage, minimale ou maximale. Les hauteurs de levage peuvent varier de
quelques metres a plusieurs dizaines de metres, voire exceptionnellement quelques
centaines de metres. Toutefois, les convoyeurs, transporteurs ou transpalettes ne sont pas
intégrés dans les appareils de levage car la hauteur de lavage est faible. La charge est levée
uniquement pour faciliter le transport. Différents exemples d’appareils de levage sont
représentés sur la Figure 34.

Grues motorisé Treuil Plate-forme

Figure 34 : Exemples d’appareils de levage [44].

Les appareils de levage sont classifiés suivant le mode de levage de la charge. Cette
charge peut étre soit suspendue par un crochet ou un outil de préhension (pince,
spreaders), soit soutenue par des fourches, des plates-formes, des plateaux.
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4.1 Levage suspendu

La charge levée est maintenue au moyen d’un crochet ou d’un outil de préhension.
Ces outils sont accrochés & des cdbles ou a des équipements. Ce type de levage soumet la
charge 4 des mouvements parasites de balancement ou de rotation par rapport a son point
ou son axe de suspension. Les différents appareils de levage & charges suspendues sont les
suivants :

o Appareils légers: A bras (palans a engrenage, palan a levier, moufles, treuils,
grues, portiques d’atelier, potence, chévre) ou motorisés (palans €électriques a cable
ou chaine, palans pneumatiques, treuils électriques, hydrauliques ou thermiques,
monorails).

e Ponts roulants et portiques : ponts roulants mono ou bipoutres, poutres roulantes,
portiques, semi portiques.

e Grues: grues a tour, grues repliables, grues sur chenilles, grues automotrices,
grues sur camion, grues auxiliaires, grues de port, monte matériaux.

o Equipements de prise de charge: Elingues et accessoires d’élinguage, pince,
grappins, cés de levage, fourches suspendues, palonnier, spreaders, électroaimants,
ventouses.

4.2 Levage soutenue

La charge levée repose sur un ou des supports standards ou spéciaux. Elle est
maintenue de facon rigide et suivant une orientation fixe par rapport a I’équipement de
I’appareil de levage. La charge est prise par-dessous et est reposée a I’endroit souhaité de
la méme maniére. Les différents appareils de levage a charges soutenues sont les suivants

e Chariots élévateurs & mat ou a fleche télescopique

e Transstockeurs, palettiseurs

e Plates-formes pour levage de personne : plates-formes et nacelles automotrices,
plates-formes suspendues, plates-formes = €lévatrices mobiles, échafaudages
mobiles.

e Matériel de mise & niveau: tables élévatrices, plates-formes fixes déplagables,
hayons élévateurs, rampes ajustables pour quais.

4.3 Levage de personnes

Le levage de personne est classé dans le levage de charges soutenues. Ce type
d’opération concerne les personnels de chantier et d’atelier, a I’exclusion de tout public.
Ce levage est soumis & des régles de sécurité spécifiques. Les appareils de levage de
personnes sont par exemple des nacelles sur bras télescopique ou repliable, nacelles
mobiles sur plate-forme élévatrice, échafaudages suspendus. On exclut les ascenseurs, les
monte-charges et les téléphériques.

4.4 Caractéristiques

Les appareils de levage se caractérisent par leur mobilité. Ils peuvent étre fixes,
démontables, déplagables ou mobiles, avec a chaque fois un degré relatif de mobilité.

e Les appareils fixes sont installés de fagon définitive dans des structures stables et
fixes (tables, plates-formes élévatrices de quai, échafaudage).
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¢ Les appareils déplagables travaillent a poste fixe. Ils sont équipés d’éléments
permettant leur déplacement d’un point de travail & un autre, soit avec un autre
moyen de manutention, soit avec des systémes de roulement qui lui sont propres.

e Les appareils démontables travaillent a poste fixe. Ils sont transportés par éléments
modulaires séparés d’un point de travail a un autre.

o Les appareils mobiles peuvent se déplacer en charge par leurs propres moyens ou
avec une source d’énergie extérieure.

Les appareils de levage se caractérisent également par le type d’énergie utilisée.
Cette énergie peut étre soit humaine, électrique, thermique ou pneumatique.

e L’énergie humaine est bien entendu réservée pour les petits appareils qui disposent
d’un systéme amplifiant les efforts (pompe, réducteur).

e L’énergie électrique peut se faire avec une alimentation secteur en moyenne
tension (jusqu’a 5000V), une alimentation secteur basse tension (jusqu’a 500V) ou
par une alimentation par batterie.

e L’énergie thermique est choisie pour son autonomie. Elle permet le plus souvent
de produire une énergie hydraulique qui est plus adaptée aux mouvements des
treuils et des vérins.

4.5 Classification

Les appareils de manutention sont classifiés suivant un systéme rationnel permettant
aux constructeurs de concevoir les structures et les mécanismes et pour les clients
utilisateurs de sélectionner les matériels en fonction des conditions de service supposées.
La classification des appareils de levage définie par la communauté européenne est I'ISO
4301. On retrouve la classification des appareils complets en groupes et la classification
des mécanismes complets en groupes.

¢ La classification des appareils complets en groupes donne des classes d’utilisation
de Al & A8. Elle tient compte du nombre de cycles effectués pendant la durée de
service totale prévue, calculée a partir d’un nombre moyen de cycles de service

, 1
o ESas
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I’aide de galets ou de rouleaux ou bien alors par adhérence avec des bandes roulantes. Les
charges transportées sont de deux types : en vrac ou isolés. Suivant le type de charges, les
appareils de manutention continue (ou convoyeur) se différencient.

5.1 Manutention continue pour charges isolées

Les charges isolées constituent la plus grande variété de produits rencontrés en
manutention continue et on peut citer par exemple 1’ensemble des produits conditionnés
sous carton ou emballages plastiques avec les colis des centres de distribution (vente par
correspondance) ou les chaines de conditionnement. On retrouve également les valises
dans les aéroports, les circuits imprimés dans I’industrie électronique ou les bouteilles
dans Pindustrie alimentaire. Les charges ont en général des dimensions plus importantes
que les charges en vrac (quelques centimétres). Les équipements utilisés pour la
manutention continue sont I’ensemble des convoyeurs (2 bande, a rouleau libre ou
motorisé, a galet, a chaine), les carrousels et les transporteurs. La nature de la bande (tissu,
synthétique) varie suivant le type de produits a transporter. La Figure 35 donne des
exemples de convoyeurs & bande,  rouleaux, 4 bandes inclinées avec taquet et un systéme
de tri de colis sur rouleau.

S

&
=
T

B
A bande A rouleau A rouleau avec tri A bande inclinée

Figure 35 : Exemples de convoyeurs [44].

5.2 Manutention continue pour charges en vrac

Vis Trémie Bol vibrant
Figure 36 : Exemples de convoyeurs pour charges en vrac [44].

Les charges en vrac sont caractérisées par un flux de produits souvent
indénombrables. Les dimensions des produits sont petites (de quelques millimétres a
quelques centimétres). Ces charges sont en grande partie les produits alimentaires
(granulés), les produits pharmaceutiques (gélules), les produits de carri¢res (cailloux,
gravier, sable) mais également les produits de déchetterie ou de centre de traitement des
déchets. Parmi les convoyeurs utilisés pour les charges en vrac, on retrouve les
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convoyeurs a bande, les vis d’alimentation, les bols vibrants, les trémies et les silos. Des
exemples de ces convoyeurs sont donnés sur la Figure 36.

Le bol vibrant offre I’avantage de passer de produits en vrac en produits isolés. Les
produits sont déposés en vrac au milieu du bol et par vibration du bol, ils montent sur la
rampe de la paroi extérieure et arrivent séparés a la sortie du bol. Des chicanes fixées sur
la rampe permettent de positionner correctement les produits en sortie de bol. Les bols
vibrants sont fréquemment utilisés dans les unités flexibles d’assemblage pour le montage
des vis, des écrous ou d’élément de fixation. La taille des produits est généralement petite.

5.3 Aspect économique

La manutention continue permet d’augmenter le nombre et la vitesse des produits
transportés et ainsi d’améliorer la productivité du systéme de production. Elle permet de
minimiser les taux d’erreur d’identification, en intégrant une identification automatique
(code a barres, étiquettes électroniques) directement aux équipements de manutention. Elle
diminue le taux de produits détériorés et c’est une manutention qui est parfaitement
adaptée a la fragilité des produits car I’intervention manuelle est absente. Elle permet
¢galement d’intégrer des modules de contrle dimensionnel et de pesage. Toutes ces
caractéristiques et possibilités augmentent le taux de qualité du transport. Enfin, la
manutention continue permet une régularisation et une maitrise des flux (réduction des
temps d’attente, réduction des ruptures de charge, gestion des files d’attente). En résumé,
les criteres d’évaluation permettant de choisir et de justifier I'investissement de tels
équipements sont les suivants :

e Amélioration de la productivité.
Rationalisation des opérations.

Gain de surface.

Amélioration de la qualité.
Disponibilité et réduction des stocks.
Amélioration de la qualité

Face & ces avantages, on peut lui opposer sa structure fixe qui engendre un mangque
important de flexibilité au niveau des flux et au niveau du type de produits transportes.

5.4 Convoyeurs aériens

Les convoyeurs aériens font partie de la manutention continue de charges isolées.
Les charges sont déposées sur des supports appelés porteurs (paniers, chariot) et les
supports sont entrainés sur un circuit prédéfini. Les charges transportées sont
généralement accrochées ou posées sur les porteurs. Le déplacement de ces charges peut
€tre soit continu, soit pas a pas. Un espacement de quelques centimétres & quelques métres
est appliqué entre chaque porteur.

Les différents types de convoyeurs aériens sont les suivants :

Convoyeurs aériens a simple voie

Convoyeurs aériens a double voie

Convoyeurs aériens entrainant des charges au sol
Convoyeurs monorail & chariots électrifiés.

Les domaines d’utilisation de ces équipements sont I’industrie automobiles (ensemble
mécanique, chéssis, carrosserie, ...), les exploitations miniéres, le tri postal, la
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blanchisserie et la teinturerie mais également la fonderie et la sidérurgie. Comme tout
équipement de la manutention continue, les convoyeurs aériens augmentent la productivité
du systéme, la qualité et la sécurit¢ du transport.

Les convoyeurs aériens a simple voie

11 s’agit des premiers systémes de manutention aériens installés dans les entreprises.
La structure supportant les porteurs est fixe ce qui entraine des modifications difficiles. It
s’agit d’un circuit fermé de rails.

Figure 37 : Exemples de convoyeurs aériens a simple voie [44].
Les caractéristiques techniques sont les suivantes :

e La longueur des circuits varie de quelques métres a quelques kilometres.

e Le poids des charges de quelques kilos a quelques tonnes. La moyenne est une
centaine de kilos.

e La vitesse d’entrainement des porteurs est de quelques centimetres par minutes a
un maximum de 35 m/min.

Des exemples de convoyeurs aériens a simple voie sont représentés sur la Figure 37.

Les convoyeurs aériens a double voie

® (@

Figure 38 : Exemples de convoyeurs aériens a double voie [44 ].

Ce type de convoyeurs est beaucoup plus récent. La premiere voie sert a I’entrainement
continu de la chaine et la deuxiéme voie sert & I’entrainement de la charge mais elle n’est
pas solidaire de la premiére. L’entrainement des porteurs est débrayable a ’aide d’un
systeme de taquets (Figure 38 (c)). Les circuits comportent des aiguillages convergents et
divergents et des butées automatiques permettent d’arréter les porteurs. Il est également
possible d’avoir des zones de stockage sélectif. Ces différentes caractéristiques
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mécaniques permettent aux convoyeurs a double voie d’étre beaucoup plus flexibles. Les
caractéristiques techniques en terme de longueur, de poids et de vitesse sont similaires aux
convoyeurs a simple voie. Des exemples de convoyeurs aériens 4 double voie sont
représentés sur la Figure 38,

Les monorails électriques

Pour ce type de convoyeur, le systéme d’entrainement est positionné a I’avant et/ou
a I’arriere du porteur qui est suspendu & une poutre. La poutre ou rail est suspendue & une
superstructure et des conducteurs €lectriques y sont fixés afin d’alimenter en énergie les
moteurs d’entrainement des porteurs. Les moteurs sont bien entendu équipés de freins
incorporés. Les circuits sont composés d’aiguillages, de courbes, de plaques tournantes, de
transferts latéraux et de pentes. La flexibilité est dans les circuits est assez importante. Ce
systéme offre plusieurs avantages :

e Il n’est pas polluant (usage fréquent dans les hopitaux).

e II permet d’avoir une grande vitesse de déplacement des charges (jusqu’a
200m/min).
Il permet I’ajout d’équipements auxiliaires électriques aux porteurs (palan).

¢ Les charges maximales supportées par la structure sont de 500 kg/m.

e L’aptitude a une automatisation est trés importante.

Les inconvénients majeurs sont I’inaptitude aux implantations sinueuses dans le plan
vertical et une utilisation déconseillée dans des milieux agressifs, poussiéreux, corrosifs ou
explosifs. On retrouve tres souvent cet équipement mais dans une version de manutention
discontinue (garage, atelier). Le monorail est alors équipé d’un palan électrique. Un
exemple de monorail électrique est présenté sur la Figure 39 (a).

il

(1]
(W]

(b)

Figure 39 : Exemple de monorail électrique et de tracteur de chariot au sol [38]

Tracteur de chariots au sol

Ce systeme est composé d’une voie aérienne qui entraine a 1’aide d’une chaine un
chariot au sol. L’avantage est de pouvoir transporter des charges importantes (jusqu’a 250
kg) et d’avoir la possibilité de dételer les chariots. La vitesse de déplacement du chariot
est de 25 m/min. L’inconvénient important est I’encombrement au sol. Un exemple de
tracteur de chariots au sol est représenté sur la Figure 39 (b).
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6 Les chariots guidés automatiquement

Les chariots guidés automatiquement ou véhicules autoguidés (VAG) sont des
chariots de manutention sans conducteur alimentés par des batteries et présentant une
grande polyvalence d’utilisation. Ils existent depuis les années 50 mais le développement
de la technologie en informatique et en électronique depuis les 10 derniéres années ont
accru leur fiabilité et leur rentabilité. Ils sont désormais des équipements de manutention
souvent demandés par les industriels. Les secteurs d’application sont bien entendu
I’industrie automobile, I’industrie alimentaire (embouteillage), I’industrie pharmaceutique
mais également les hopitaux, les aéroports et la papeterie. L’avantage majeur de ces
équipements est leur degré d’automatisation totale ou aucune intervention humaine n’est
nécessaire dans un fonctionnement normal. Le sigle VAG est remplacé par le sigle AGV
(Automated Guided Vehicle) dans la littérature anglo-saxonne.

6.1 Description générale

Les charges transportées par les VAG varient de quelques kilos a plusieurs tonnes.
Le niveau de prise ou de dépose des charges varie du sol a environ 10 metres. La vitesse
standard de déplacement est de 1 m/s & 1,5 m/s. Les fonctions assurées dans ces secteurs
sont de trois types :

e Le transport entre les unités de production. Le chariot n’intervient pas dans le
processus de production.

e Le stockage des produits au sol (dépose), sur des palettes (gerbage) ou dans des
racks.

o La production. Le chariot intervient directement dans le processus de production.

Les particularités générales des VAG sont en résume :

o La possibilité de réaliser des circuits complexes et enchevétrés avec des carrefours.

e La possibilit¢ de traverser les circuits pour le personnel ou les chariots
traditionnels.

e La possibilité d’accéder a des zones interdites aux opérateurs.

e Des vitesses de déplacement de quelques kilometres par heure.

e La nécessité de personnel de maintenance qualifié (technologie avancée et
complexe).

Ces différentes caractéristiques engendrent des cofits d’acquisition €levés mais ont une
influence non négligeable sur I’augmentation de la productivité.

6.2 Caractéristiques techniques

Outre les caractéristiques propres aux chariots de manutention, les véhicules
autoguidés ont des caractéristiques techniques propres a leurs modes de fonctionnement.
Les VAG sont classifiés suivant trois parameétres principaux : le systeme de guidage,
I’équipement de préhension et la cinématique de déplacement. En ce qui concerne
I’équipement de préhension, on retrouve les différents éléments cités dans les paragraphes
précédents avec :

e Les chariots a convoyeurs motorises.
o Les transpalettes et gerbeurs.
e Les chariots a fourche et a porte a faux.
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e Les chariot a prise latérale.
e Les chariots a plateau élévateur.
¢ Les chariots a plate-forme fixe.

La cinématique de déplacement dépend du ratio largeur sur longueur, du simple ou double
sens de circulation et des mouvements complexes a effectuer sur les trajets. On retrouve
ainsi en majorité des chariots tri ou quadricycles avec une ou plusieurs roues motrices
complétées par une ou plusieurs roues fixes ou folles.

Le systtme de guidage est un peu plus complexe et de plus amples détails sont donnés
dans le paragraphe suivant. A ces principales caractéristiques techniques, il ne faut omettre
le systéme de sécurité indispensable & tout équipement en mouvement. Outre un dispositif
d’arrét d’urgence de type coup de poing, il faut ajouter un dispositif d’arrét sur détection
d’obstacle ou de personne. Deux principes existent, le premier appelé bouclier de sécurité
est le plus couramment utilisé. Il est formé d’une feuille déformable associée a des
capteurs. La déformation de la feuille provoque I’arrét immédiat du véhicule. Le deuxieme
principe utilise un balayage laser qui détecte dans un plan horizontal les obstacles ou
personne éventuels. L’arrét du véhicule ne s’effectue que si I’obstacle est a une distance
minimum et s’il se situe dans un certain secteur de balayage (les deux paramétres distance
et secteur angulaire sont bien entendu liés et paramétrables).

Le mode d’énergie est également un point technique important. Actuellement la totalité
des chariots autoguidés fonctionne avec une énergie ¢lectrique distribuée par des batteries
(au plomb ou au cadmium-nickel). Les chariots ayant un fonctionnement autonome, il est
nécessaire de prévoir dans leur cycle de déplacement des périodes de recharge des
batteries. Plusieurs possibilités existent suivant la durée journaliére de fonctionnement. Si
les chariots fonctionnent en 1/8, la recharge des batteries se fait pendant les 16 heures
d’inactivité dans un local prévu & cet effet, manuellement ou automatiquement. Si les
chariots fonctionnent en 2 ou 3/8, la recharge des batteries est intégrée aux cycles de
déplacement. Les batteries peuvent étre directement rechargées sur le chariot ou bien on
effectue un changement de batteries ce qui évite I’indisponibilité¢ du chariot. On aboutit
alors aux différentes possibilités :

Rechargement manuel de la batterie.

Rechargement automatique sur des bornes de chargement disposées au sol.
Changement manuel des batteries.

Changement automatique des batteries.

Les différentes caractéristiques citées précédemment font partie des principaux critéres de
choix d’acquisition de chariots autoguidés. Ce choix est bien entendu lié aux travaux a
réaliser et au type de charge a transporter.

Lutilisation des VAG est soumise a la directive 95/63/CE du 5 décembre 1995, ainsi que
par la norme NF EN 1525 de décembre 1997 et la norme NF EN 1725-1 d’avril 1998.

Le systéme de guidage

Le systtme de guidage est I’élément essentiel des véhicules autoguidés, et leur
développement technique a beaucoup progressé durant les 10 derniéres années. Plusieurs
modes de guidage sont utilisés. Le plus ancien est le filoguidage. Ce systéme est fiable et
robuste et le principe est le suivant. Un fil électrique est positionné au fond d’une saignier
et est relié 4 un générateur. Le fil émet un champ magnétique qui est détecté par le chariot
a I’aide de deux capteurs positionnés de part et d’autre du fil. La direction du chariot est
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donc asservie pour rester au dessus du fil. Les changements de direction s’effectuent a
’aide d’aiguillages, de commutation de fréquences ou alors par programmation de la
trajectoire. Ce principe impose des travaux de génie civil dans la zone de déplacement du
chariot (réalisation des saigniers).

Le deuxiéme principe, appelé optoguidage, s’appuie sur une bande contrastée marquée au
sol. Le chariot est muni de capteurs optiques qui détectent la bande et le guident sur le
circuit. L’avantage de ce systéme est qu’il est moins cotteux en installation par rapport au
fil et il n’y pas de risque de rupture du fil. Par contre, il doit étre utilis¢ dans un
environnement propre afin d’éviter les problémes de disparition du contraste par salissure.
Ces deux principes s appuient sur un guidage permanent du chariot mais des guidages non
permanents existent.

Dans le cas d’un guidage non permanent, le chariot est programmé pour effectuer des
trajectoires plus importantes et il est alors nécessaire de prévoir des recalages ponctuels de
trajectoires. Plusieurs technologies sont présentes sur le marché : aimants au sol, balises
optiques et cartographie. Les aimants sont cloutés localement au sol et suivant la position
du chariot par rapport a la série d’aimants, celui-ci corrige sa trajectoire. Les balises
optiques ont le méme principe. Elles sont positionnées sur le parcours du chariot et un
balayage laser émis sur les 3 bandes composant chaque balise permet de donner la
position du chariot. La balise est donc composée d’une bande pour la position latérale, une
bande pour la position longitudinale et une bande pour le cap. La cartographie a un
principe identique mais elle utilise un recalage permanent du chariot. Des cibles sont
positionnées tout le long du parcours et un balayage laser sur 360° du chariot permet de
calculer sa position par rapport aux différentes cibles. Il doit théoriquement voir
simultanément au moins trois cibles pour se situer. L’inconvénient de ce principe est que
le balayage sur 360° n’est pas toujours possible si les produits manutentionn€s ont une
hauteur élevée.

Des exemples de véhicules autoguidés sont présentés sur la Figure 40.

Gerbeur a fourche Gerbeur a fourche Plateau élévateur
frontale latérale

Figure 40 : Exemples de véhicules autoguidés [44].

6.3 Gestion de la flotte

Le systéme de gestion de la flotte est un équipement important et ses capacités de
gestion vont influencer fortement la fluidité du trafic et par conséquence la productivité du
systéme de production. Ses missions sont nombreuses :

o Collecter les demandes de transfert de produits.
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Gérer les attributions en fonction des priorités et des VAG disponibles.
Gérer les zones d’attente.

Gérer les périodes de recharge ou de changement de batterie.

Gérer les carrefours de circulation.

Gérer les emplacements de stockage (emplacements, références, inventaire).

Effectuer une tragabilité des transferts.
¢ Avoir une interface efficace avec le systéme de GPAO.
e Visualiser le déplacement des VAG (synoptique animé).

La Figure 41 donne la structure générale d’un systéme de pilotage d’une flotte de VAG.
Le systeme de supervision (ordinateur) communique avec la production pour traiter les
appels des machines, le systtme de GPAO pour traiter les différentes tiches & effectuer
(impératif de production), le terminal pour dialoguer avec les techniciens et le systéme de
communication pour envoyer des messages aux VAG (déplacement ou arrét). La
communication entre le systtme de communication et les n véhicules autoguidés
(représentée par des fléches en pointillé) est réalisée soit par radio avec un débit de 19200
bauds, soit par infrarouge avec un débit plus faible de 9600 bauds. Le pilotage est assuré
par I’informatique embarquée qui gére les fonctions internes telles que la communication,
le guidage, le controle des outils et la sécurité.

VAG 1

-~

VAG i VAG n
4 o
-
T el I -
~ -
\\\ : ”/
~ o -
S~ -

[ Systéme de communication |
F 3

\ 4

Production

7 3

Terminal

A 4

> Supervision (PC)

A

A\ 4

GPAO

Figure 41 : Systeme de pilotage de la flotte

6.4 Données économiques

A titre indicatif, on donne un exemple de devis pour I’achat d’un chariot autoguidé
destiné a la manutention de produits d’imprimerie (Devis au 1 décembre 2003). Le devis
comprend 1 chariot autoguidé avec :

Guidage laser (scanner) avec réflecteurs installés sur les circuits du chariot.

Liaison radio entre le chariot et le PC.

Charge maxi : 1000 kg

Hauteur de gerbage de 2,5 m.

Batterie au plomb avec une autonomie de 8§ heures.

Changement manuel de la batterie.

Automatisme de conduite comprenant un PC de supervision, un automate et un

logiciel de gestion).
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Prix : de 170 000€ a 200 000€ suivant le degré d’automatisation des stations d’arréts
(Appel du chariot par les opérateurs ou trajets décidés par le PC).

7 Les chariots de manutention spéciaux

La diversité des chariots de manutention est trés importante et dans certaines
applications, il est nécessaire de développer des chariots avec des caractéristiques tres
particuliéres. Ces particularités conduisent 4 des équipements produits en petit série voire
en série unitaire. Le besoin de spécialiser les chariots peut naitre du milieu ambiant
(corrosif, explosif), des charges a transporter (conteneur maritime, produits sidérurgiques)
ou de I’environnement de travail (allée a largeur restreinte, fixation & l'arriére des
véhicules routiers). Différents exemples de chariots spéciaux sont donnés dans la suite de
ce paragraphe. Toutefois, cette liste n’est pas exhaustive.

7.1 Ambiances spéciales

Ambiance froide

I s’agit des chariots qui évoluent dans des ambiances avec des températures
comprises entre 5°C et -40°C. Ces chariots sont généralement utilisés pour le transport des
produits frigorifiques. Ces chariots sont motorisés exclusivement avec une énergie
électrique. Le stationnement des chariots en dehors des heures de travail doit se faire dans
des locaux tempérés afin de préserver I’autonomie de la batterie. En cas de changement
brutal de températures comme le passage d’une chambre froide a un local tempéré), des
protections particuliéres sont nécessaires pour éviter le ruissellement et la condensation.
Voici quelques exemples de protections particulieres :

Peinture antirouille

Revétement en Cadmium de la boulonnerie
Carter et protection en maticre plastique

Huile et graisse spéciales

Protection et étanchéité des éléments électriques

Ambiance marine

Les chariots doivent supporter I’agression du sel et tous les éléments métalliques
(carters, réservoir) sont protéger contre la corrosion avec des peintures anticorrosion.

Ambiance poussiéreuse

L’ambiance poussiéreuse comme les poudres alimentaires ou les particules
métalliques crée des phénoménes d’abrasion avec une usure rapide des pieces en
mouvement. Elle crée également un colmatage et une obstruction des filtres ce qui
occasionne une surchauffe des moteurs. On utilise alors des filtres spéciaux (5 pm) et les
éléments électriques doivent respecter la norme NF EN 60529.

Ambiance explosive

Cette ambiance se caractérise par la présence de gaz ou de poussiéres inflammables.
Ces chariots sont soumis au décret 96 1010 traduisant la directive européenne ATEX
94/4/CE dont I’application est obligatoire depuis le 1¥ janvier 2003. Il faut en effet éviter
que les éléments constituant le chariot créent des étincelles, des surchauffes ou des
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explosions internes. Ces éléments sont essentiellement les moteurs, les batteries,
I’éclairage, les pneumatiques, les circuits électriques et les avertisseurs. Les constructeurs
utilisent alors des enveloppes anti-déflagrantes et encapsulent ’appareillage électrique. La
protection se fait également en définissant des zones d’intervention bien délimitées afin
d’éviter ’acces de chariots non autorisés.

7.2 Architectures spéciales

On entend par architecture spéciale, des zones d’intervention qui ne permettent pas
’acces des chariots normaux aux charges a transporter.
Chariot élévateur latéral

Ces chariots sont couramment utilisés dans les zones de stockages car ils possédent
une largeur réduite et augmente ainsi la capacité de stockage. La largeur des allées peut
étre alors réduite de 30% car le chariot n’a pas a effectuer une rotation de 90° pour accéder
aux charges. La Figure 42 donne des exemples de chariot élévateur latéral.

Figure 42 : Exemples de chariot élévateur latéral [44].

Chariot embarqué

Les chariots embarqués sont des chariots €lévateurs & fourche destinés a étre
embarqués facilement a I’arriére d’un véhicule routier. Les opérations de chargement et de
déchargement sont alors directement effectuées par le conducteur sans aucune aide
extérieur et sans perte de temps. Ce systéme fait partie de la manutention embarquée avec
les grues auxiliaires et les hayons élévateurs.

D’un point de vue réglementaire, le chariot embarqué fait partie de la charge utile du
vehicule et non du véhicule lui-méme. Il ne passe pas au contrdle technique du véhicule et
ne rentre pas en compte dans la mesure de la longueur utile du véhicule. Toutefois, une
longueur maximale de saillie est fixée a 1,5 m. Il faut également déduire le poids du
chariot lors du chargement du véhicule pour ne pas dépasser la charge utile. La capacité
des chariots embarqués est de 1 & 4 tonnes (Figure 43). Les avantages de cette solution
embarquée sont les suivants :

e Autonomie des manutentions

e Possibilité de livraison ou de saisie de marchandises aux horaires non ouvrables
(nuits, périodes fériées), par une seule personne, impliquant des colts de main
d’ceuvre réduits.

e Service a valeur ajoutée (argument commercial)
o Deépose de la marchandise en n’importe quel lieu de livraisons.
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Figure 43 : Exemples de chariot embarqué [44].

Chariot pour conteneur

Ce type de chariot est destiné & la manutention des conteneurs utilisés
principalement dans le transport maritime. Les longueurs des conteneurs sont égales ou
supérieurs 4 6 métres. On distingue les chariots ¢élévateurs frontaux a forte capacité, les
stackers et les chariots cavaliers 4 chdssis en portique (voir Figure 44).

Frontal

Cavalier Stacker
Figure 44: Exemples de chariot pour conteneur [44].

Les chariots élévateurs frontaux ont une architecture directement dérivée de celle des
chariots élévateurs a fourche en porte-a-faux classique mais les capacités de levage sont
beaucoup plus élevées. Elles sont en moyenne de 12 & 45 tonnes mais peuvent aller
jusqu’a 90 tonnes. Ils sont dotés de palonnier muni de vérins tournants qui facilitent la
prise des éléments de levage des quatre coins supérieurs du conteneur.

Les stackers ont un principe analogue aux chariots a fléche télescopique utilisés en tous
terrains. Ils ont une trés forte capacité et I’extrémité de la fleche est munie d’un palonnier
monté sur une tourelle pivotante. Ils possédent I’avantage d’avoir un déport important de
la charge permettant des prises et des déposes €loignées du stacker.

Les chariots cavaliers ont une structure du chassis en portique qui permet d’enjamber les
charges. Ils ont une hauteur importante permettant de passer au dessus de 3 a 4 conteneurs
gerbés. I faut toutefois prévoir des allées de passage des roues entre chaque rangée de
conteneurs.



Chapitre IV

Conception et gestion d’un systéme de
manutention

Cette partie traite des aspects plus théoriques de la manutention et porte
essenticllement sur la conception et la gestion opérationnelle des systétmes de
manutention. Tout d’abord, une méthode de sélection d’équipement de manutention sur un
ensemble de mouvements & effectuer est donnée. Ensuite, les problémes complexes liés a
la conception et a la gestion opérationnelle des véhicules autoguidés sont abordés. La
conception du réseau comprend la détermination des différents chemins ainsi que le
dimensionnement du nombre de véhicules. La gestion opérationnelle comprend
I'ordonnancement des différentes tiches de manutention a réaliser par les véhicules
autoguidés, la répartition des véhicules sur le réseau et la gestion des conflits dans les
trajets. Enfin, un cas concret d’ordonnancement cyclique de robots de manutention est
étudié. Ces différentes études se positionnent a la fois en amont et en aval du choix de
matériel de manutention défini au Chapitre I112.

1 Sélection d’équipements

Dans la phase de conception d’un systéme de manutention, il est souvent préférable,
en partie pour des raisons économiques, de spécifier un type d’équipement pour chaque
déplacement de matériels ou de produits. Cette spécification permet également de prendre
en compte tous les déplacements effectués dans le systéme par les moyens de
manutention. Le principe de cette sélection est de déterminer plusieurs alternatives et de
choisir celle qui offre un colit minimum.

La formulation de ce probléme de sélection est donné par Askin et al [4]. On considére
que Pon a M types d’équipements disponibles et N produits & transporter sur un horizon
fini. La taille des lots unitaires & transporter pour chaque type d’équipement est supposée
connue ainsi que ’implantation des allées. Les distances et les fréquences de chaque
déplacement j (j = / a4 N) sont également connues. Les variables de décision sont les
suivantes :

vy 0 autrement

{1 sil"équipement de type i est utilisé pour le déplacement j
Le but est alors de déterminer le nombre nécessaire Y; d’équipements de type i. Les

différents cofits intervenants dans cette décision sont les suivants °

e ¢y = colt variable par période unitaire de I’équipement i pour effectuer le
déplacement j.

* ¢;=(nombre de mouvement /période) *(distance/mouvement)*(colt/distance).

¢ C;: colt fixe par période unitaire de I’équipement ;.

* 1, :temps mis par ’équipement / pour effectuer le déplacement ;.

¢ Ti:temps ouvrable par période unitaire de I’équipement /.
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Si ’équipement de type i ne peut pas effectuer un déplacement j alors les colts ¢; et C; et
le temps #; doivent étre instancier avec un nombre important.

Le modéle de décision a comme fonction objective :
M N M
minimiser (cofit / période)= 3. ¥, ¢; Xy + 2.C;.Y; (5.1.a)
i=lj=1 i=1
soumise aux contraintes suivantes :

MX

Xj=1Yj (5.1.b)
i=1
N
Yy Xy <T.Y;, Vi (5.1.¢)
j=1
Xy =0o0u I, Y;entier (5.1.d)

La contrainte (5.1.b) impose que tous les déplacements sont assignés et la contrainte
(5.1.c) garantit qu’il y a suffisamment de matériel de manutention (unité) dans chaque
type d’équipement.

Exemple [4]

Une entreprise dispose de trois types d’équipements de manutention: (1) des
gerbeurs, (2) des chariots élévateurs et (3) des convoyeurs. Elle désire affecter ses
équipements au transport de matériel dans 6 zones (départements) de production ou de
stockage. Le Tableau 12 et le Tableau 13 donnent les valeurs des temps et les colts
mensuels de déplacement par équipement dans les différentes zones. Les temps de
déplacement du convoyeur (f3) sont volontairement fixés & 1 pour indiquer que le
déplacement est fixe et n’est réalisé que point par point. Pour des raisons techniques
d’acces, ’utilisation du convoyeur dans la zone 6 est difficile. Le colt de déplacement
dans cette zone est ainsi fixé a une valeur importante (c3s = 10000).

t Equipement
Zone 1 2 3
1 0,77 0,33 1
2 1,45 0,48 1
3 0,16 0,15 1
4 0,31 0,08 1
5 0,17 0,04 1
6 0,29 0,17 1
Tableau 12 : Valeurs des temps t;; de déplacement
Cy Equipement
Zone 1 2 3
i 1300 635 750
2 2630 1298 3852
3 280 315 341
4 402 195 1198
5 255 128 1114
6 595 333 10000

Tableau 13 : Valeurs des coiits c; des trajets par équipement
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L’entreprise considére que les taux d’utilisation des équipements sont de 100%, ainsi Vi
e (1, 2, 3), T; = 1. Les cofts fixes d’utilisation des équipements sont respectivement de C;
=80, C, =400et C; = 0.

Le modéle associ€ a ce probléeme de sélection d’équipement est le suivant :

Minimiser (1300 X11 + 2630 X12 + 280X 13 + 402 X14 + 255 X15 + 595 X16 + 635
X21 + 1298 X22 + 315 X23 + 195 X24 + 128 X 25 + 333 X26 + 750 X31 + 3852 X32 +
341 X33+ 1198 X34 + 1114 X35 + 10000 X36 + 80 Y] +400Y2 + 0 Y3)

soumis a :

X11+X21+X31 =1
XI12+X22+X32 =1
X13+X23+X33 =1
XI14+X24+X34 =1
XI5+X25+X35 =1
XI16+X26+X36 =1

X+ .. +tl6XI6<]*Y]

121 X21+...+126.X26 <1 *Y2

131 X31+...+136.X36 <1 *Y3

Par résolution avec un solveur (de type Microsoft Excel, XPRESS ou CPLEX), on obtient
un cott minimum de 3419 € avec comme affectation :

X11=X12=XI3=X14=X15=X16=X2]1= X32= X33= X34= X35= X36=YI=Y3=0
et
X22=X2=X24 = X25=X26= X31=Y2= 1.
On obtient un taux d’utilisation des chariots élévateurs (2) de 92%.

En imposant un taux d’utilisation de 90% pour les chariots élévateurs, on modifie la
contrainte sur Y2 :
121 X2]1+...+126.X26 < 0.9 * Y2
Par résolution avec un solveur, on obtient un colt minimum de 3445 € avec comme
affectation :
X11=X12=X13=X[4=X15=X16=X21= X23=X32= X34= X35=X36=YI=Y3=0
et
X22=X24=X25= X26= X31= X33=Y2=1.
On obtient un taux d’utilisation des chariots élévateurs de 77%.
La procédure de résolution avec le solveur de Microsoft Excel est décrite de maniére
détaillée dans le Chapitre VII3.

2 Conception et gestion opérationnelle des véhicules autoguidés (AGV)

La conception et la gestion opérationnelle des systémes de chariots autoguidés
(AGV) sont des problemes trés importants. Ces systémes ont un usage trés répandu et leur
importance croit considérablement pour les opérations de manutention. L avantage de ces
systétmes est ’augmentation de la flexibilité, la meilleure utilisation de I’espace de
production, la sécurité dans le transport, la réduction des colits opératoires et ’interfagage
facile avec d’autres systemes automatisés. Ils comportent en plus un degré maximum
d’automatisation par rapport a I’ensemble des autres chariots de manutention.
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Les étapes principales de cette conception et de cette gestion comprennent :

e La conception du réseau de manutention avec les différents chemins; les sens et les
stations d’arrét (flowpath design).

¢ La détermination du nombre de véhicules sur le réseau de manutention (fleet
sizing).

e La gestion opérationnelle des véhicules avec les problémes d’ordonnancement des
taches et des véhicules de manutention (operational issues), les probleémes de
répartition des véhicules (dispaiching policies) et les problémes de conflits dans le
trafic (conflict-free routing).

Les articles et les ouvrages qui traitent de ces différents problémes sont extrémement
abondants et certaines références principales sont données dans la bibliographie (en autre
[37] et [17]). Les mots clés principaux dans ce domaine sont les suivants : AGV, Flow,
path, network, unidirectional or bidirectional loop, pick-up and delivery station, fleet
sizing, layout, scheduling, transfer buffer.

On constate qu’il existe de nombreux modéles analytiques mais qui ne traitent que de
structures simples comme les lignes ou les boucles simples. Pour les autres cas plus
complexes et souvent plus proches de la réalité, qui prennent en compte d’autres types de
boucles, la répartition des AGV et les possibilités de conflits entre AGV, il faut utiliser des
outils de simulation de flux ou une simulation basée sur les réseaux de Petri.

2.1 Conception du réseau de manutention

Cette étape de conception considére souvent que le site ou I’on veut implanter un
systtme AGV est décompos¢ en départements. Dans le cas contraire, la détermination du
nombre de départements se base sur le volume de matiére a transporter entre les différents
départements. L’objectif est alors de minimiser le flux total de matiére a transporter. Ce
flux de matiére transporté entre les départements sur un horizon fixé est souvent
représenté par un diagramme de flux (quantité de flux transporté entre département) et ce
probléme est souvent traité comme un probléme d’affectation quadratique.

Z Z 7 A 4
7 7 7
1

allée 1 allée 2 allées
1 sens 2 sens 2 sens

Figure 45 : Allée et sens de circulation

Les départements se caractérisent par une ou plusieurs unités de production ou de
stockage. Ainsi, un département peut étre constitué d’un ensemble de machines
spécifiques (usinage, assemblage, emballage...), de cellules flexibles ou de zones de
stockages. Lors de la phase de conception, les départements sont généralement représentés
par des rectangles dont les cotés sont des allées de passage pour les véhicules.
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Figure 46 . Exemple d’implantation de départements et de points P et D

Sur chaque allée, le trafic peut s’effectuer sur une ou deux voies, avec un ou deux sens de
circulation comme le décrit la Figure 45. Dans le cas d’implantation d’un réseau d’AGV
sur un systéme de production existant, les allées de circulation des AGV reprennent les
allées déja utilisées. Un exemple d’implantation en département est représenté sur la
Figure 46.

A partir du découpage en départements, la conception du réseau de manutention se
décompose en deux phases distinctes comprenant :

* Lalocalisation des points de prise P (Pickup point) et de dépose D (Délivery, Drop
off point).

e La détermination des chemins connectant les différents points P et D.

Dans de nombreuses études, les points de prise et de dépose sont donnés. Ils
correspondent le plus souvent aux points d’entrée et de sortie des unités de production ou
de stockage. On considére alors que la structure peut étre représentée par un graphe G non
orienté dont I’ensemble des nceuds, noté N, sont les points P ou D, les intersections entre
allées et les coins de I’implantation donnée. La Figure 47 donne un exemple de graphe
associé a un département. Les arcs du graphe représentent les allées de circulation. Le
probleme de conception des chemins consiste & trouver un sous graphe G’ orienté et
fortement connecté qui minimise la distance totale des trajets 4 charge des véhicules. Soit
N’, 'ensemble des sommets de G’ (N” = N). La formulation mathématique succincte de
ce probléme est la suivante :

Minimiser ZLPD *SPD (623)
Y(P,D)
soumis a :
ej+e; <1 Vj) eN (6.2.b)
G’ est fortement connecté (6.2.¢)
N’ doit inclure tous les points P et D (6.2.d)
ou:

Lpp : nombre de chargements (lot) transportés par unité de temps d’un point de prise P
vers un point de dépose D.
Spp : chemin le plus court du point P au point D, pour des valeurs fixées des ey.

{1 sil'arc (i, j) est direct dei a j

e e
Y 0 autrement
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Figure 47 : Exemple de département et son graphe associé

Dans cette formulation, les contraintes (6.2 b) assurent que le trajet entre deux sommets
adjacents est unidirectionnel. Les contraintes (6.2 ¢) et (6.2 d) garantissent qu’un véhicule
qui part d’un point de prise i, visite un point de dépose j et revient au point i.

D’autres études traitent ce probléme de localisation en méme temps que la
conception des chemins de manutention. En effet la localisation des points P et D influent
fortement sur l’intensité du trafic dans les allées, sur les distances a effectuer entre les
départements et sur le control du trafic. Le fait de combiner simultanément ces deux
problémes peut augmenter Iefficacité des opérations mais également diminuer les colts
du systéme. Certains modéles de résolution utilisent une programmation linéaire en
nombres entiers.

Enfin, pour éviter les problémes de conflits aux intersections et dans les allées mais
également pour simplifier le probléme de conception des chemins, certaines études
proposent de travailler avec une boucle simple unidirectionnelle (single loop) qui passe
par tous les départements. Ce probléme de conception de boucle simple nécessite de
premiérement trouver la boucle qui passe par toutes les unités de production et de
stockage et deuxiémement de positionner les points de prise et de dépose de chaque unité.
Les modeles proposés sont basés sur une programmation en nombres entiers, en zéro-un
ou en programmation mixte (nombres entiers et binaires). La taille des problémes traités
est d’une dizaine de départements.

Le probléme de conception des chemins de manutention est de choisir parmi les allées
existantes, celles qui vont étre utilisées pour la circulation des AGV. Mais il faut
également déterminer la direction des trajets sur ces allées, ceci dans le but de minimiser
la distance totale des trajets sur un horizon fixé. Normalement, la distance totale parcourue
par les véhicules comprend la distance totale effectuée a charge et la distance totale
effectuée a vide.

Voici en résumé, quelques régles de conception des chemins [4] :

e Le trajet des AGV doit étre de préférence unidirectionnel & moins que le trafic soit
peu dense (ceci minimise les blocages de chariots dans les allées).

e Les stations de prise P doivent se situer en aval des stations de dépose D. Le
véhicule est ainsi capable de déposer son chargement et de reprendre
immédiatement un nouveau chargement.

e Pour chaque point de prise P sur un segment, le nombre total de point de dépose D
du départ du segment jusqu’au point de prise P, doit étre au moins aussi grand que
le nombre total de point de prise P. Un segment est toute portion d’un chemin de
manutention d’un point d’intersection a un autre. Tout véhicule qui entre dans un
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segment doit le traverser entiérement. La portion (a, b) représentée sur la Figure 46
est un exemple de segment.

* Placer les points P et D sur des segments de faible trafic (ceci évite les blocages de
véhicules qui attendent de passer aux points P et D).

* Sur un segment, les opérations de chargement et de déchargement doivent étre
combinées. Un véhicule qui arrive chargé sur un segment doit sortir chargé de ce
segment. Inversement, un véhicule qui arrive déchargé doit sortir déchargé du
segment.

* Les contournements et les raccourcis peuvent étre envisagés pour réduire les
distances des trajets et les blocages des véhicules. Cependant, cette flexibilité et les
performances obtenues font accroitre la complexité de la commande des véhicules.

2.2 Dimensionnement de la flotte de manutention

Le dimensionnement de la flotte de manutention consiste a déterminer le nombre
minimum de chariots nécessaire au systéme pour garder un taux de productivité donné.
Cette étude s’effectue aprés 1’étape de conception. L’agencement du réseau est donc
totalement connu. Un premier calcul permet estimer un nombre minimum de véhicules qui
constitue une borne inférieure.

Nombred' AGV = Temps total des opérations de transport _ Ir

Horizond' étude Ty

avec :
Tr=T, + T+ Top + T
T, = Temps total de transport a vide.
T, = Temps total de transport a charge.
Ten = Temps total de chargement.
T, = Temps total de déchargement.
Le temps total de transport a charge peut étre estimé en prenant le plus court chemin de
déplacement et en excluant les problémes de conflit de passage entre AGV qui provoquent
des modifications d’itinéraires. Ceci constitue une premiére approche de calcul.
Le temps de transport & vide est difficile 4 estimer. Il faut en effet connaitre la politique de
répartition des AGV libres (dispatching) sur le réseau.
Le temps total de déchargement est donné par la relation :
Horizond' étude

Tep =
Nombre total de charg ement

De la méme maniére, le temps total de déchargement est donné par la relation :
Horizond' étude

Tge = .
Nombretotal de déch arg ement

Généralement, la taille de la flotte est déterminée avec un modéle analytique plus ou
moins complexe et cette premiére étape constitue un bon point de départ pour une étape de
simulation. Les mod¢les analytiques sont classés suivant le type de demande de transport a
effectuer (job). La demande est soit déterministe, soit stochastique. Dans le cas
déterministe, on connait & I’avance les dates d’arrivée des demandes de transport &
effectuer par les AGV. Dans le cas stochastique, les dates d’arrivée des transports a
effectuer suivent une loi stochastique qui est généralement une loi de Poisson. Les
demandes sont ensuite traitées suivant différentes politiques comme FCFS (First Come,
First Served).
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L’étape de simulation est réalisée a partir de systeémes experts, de logiciels de simulation
de flux (ARENA, SLAM) ou de logiciels de simulation basés sur les réseaux de Petri.

2.3 Gestion opérationnelle des véhicules

La gestion opérationnelle des AGV comprend un ensemble de problémes tres
complexes étudiés souvent de fagon autonome. On retrouve I’ordonnancement des taches
de manutention, la répartition des AGV sur le réseau et la résolution des conflits dans les
trajets. Dans tous ces types de probléme, on considére que le réseau de manutention est
agencé. On connait donc les différents chemins avec leur sens, la position des carrefours et
des stations d’arrét ainsi que le nombre de chariots disponibles. Pour les problemes
d’ordonnancement, le but est alors d’ordonnancer les opérations de manutention et de
déterminer les dates de prise et de dépose des AGV. Les méthodes utilisées sont celles de
la recherche opérationnelle avec la programmation mathématique, les heuristiques et les
méta-heuristiques. On trouve également des méthodes basées sur la simulation avec des
outils spécifiques de simulation (ARENA, WITNESS) ou des méthodes basées sur un
modéle réseau de Petri.

Régles de répartition (dispatching rules)

Lorsque le systéme manufacturier comporte un nombre importants d’AGV sur un
nombre conséquent de chemins, la commande de ces véhicules est une tiche trés
complexe. Le cas trés fréquent se présente, lorsque plusieurs machines de production
demandent au méme instant un AGV pour effectuer une mission d’alimentation ou
d’évacuation de produits. Il est alors nécessaire de décider laquelle des machines va €tre
servie en premier. De maniére similaire, on retrouve le cas ou une machine a le choix entre
plusieurs AGV pour effectuer la tAche de manutention et un seul AGV doit étre choisi.
Dans la littérature scientifique, il s’agit d’un probléme de répartition des AGV (AGV
dispatching problem). Afin de résoudre ce probléme de conflit, de nombreuses politiques
de répartition sont utilisées dont la plupart sont résumé dans le Tableau 14. La premiére
colonne donne les régles de répartition initiées par I’AGV pour le choix d’une machine
tandis que la deuxiéme colonne donne les régles initiées par la machine ou la station de
production pour le choix d’un véhicule.

Régle initiée par PAGV Régle initiée par la station (machine)
Premiére arrivée — Premicre servie Véhicule le plus rapide

Premiére prise en compte — premiére servie | Véhicule disponible le premier

Plus longue file d’attente Plus petit temps libre cumulé

Plus long temps d’inter arrivé Véhicule le moins utilisé

Plus long temps de trajet Véhicule avec le plus grand temps libre
Plus long temps d’attente Le plus grand temps libre cumulé
Demande maximum Véhicule le plus proche

Plus petit temps de trajet / distance Choix aléatoire de véhicule

Choix aléatoire de machine

Travail en cours minimum

Taille maximum de la file de sortie

Le véhicule cherche une tiche a effectuer

Tableau 14 : Politiques de répartition des AGV [17]

Il est possible de donner une autre classification des politiques de répartition en utilisant
une approche inspirée des flux de production : régles poussées (push rules) ou regles tirées
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(pull rules). Une politique basée sur le flux poussé sélectionne tout d’abord une tiche a
effectuer, c'est-a-dire le point source du trajet et détermine le point de destination. Ensuite,
un vehicule est choisi pour effectuer I’opération de manutention. Dans ce cas, on
privilégie le départ des produits & la sortie des machines (point source du trajet), ce qui
correspond bien & un flux poussé de la production. Une politique basée sur le flux tiré
utilise d’abord une régle spécifique pour choisir une machine qui peut recevoir une tache
(point de destination). Ensuite une liste de tiches que peut remplir la machine est établie.
La liste de tiches donne les différents points sources possibles des trajets. Finalement, une
regle de sélection des tAches est appliquée dans la liste et donne de ce fait le point source
du trajet. Dans ce cas, on privilégie I’arrivée des produits pour alimenter les machines
(point d’arrivée du trajet) et on se retrouve bien en flux tiré de production.

Dans la plupart des politiques de répartition appliquées, un seul attribut de choix est pris
en compte. Par exemple, pour les régles : Plus long temps de trajet, ou : taille de la file
d'attente, seul le temps ou la taille ne sont pris en compte pour le choix. Il est alors
possible d’utiliser une politique multi attribut avec des facteurs de pondération entre les
attributs choisis. Si on reprend le temps et la taille, on peut obtenir attribut de répartition
suivant :

0,15 * (temps de trajet) + 0,85 * (taille de la file)
Les différentes études menés montrent que les politiques multi attributs donnent de
meilleurs résultats que les politiques mono attribut.

Les criteres de performances qui permettent de valider la bonne politique de répartition
sont en général le nombre de chargements unitaires sortis, le taux moyen de sortie,
efficacité¢ du transport, c'est-d-dire la capacité & atteindre un certain niveau de
production, ou I’efficacité de la logistique (capacité a imposer un faible niveau de stocks
aux points de prise et de dépose). On peut également utiliser d’autres critéres de
performances comme le taux d’utilisation des AGV, le taux d’utilisation des machines, la
taille maximum des files d’attente aux points de prise et de dépose ou le retard moyen des
tAches.

3 Etude de cas : Ordonnancement cyclique des robots de manutention

Dans cette étude de cas, on veut expliquer les bases des problémes
d’ordonnancement cyclique des robots de manutention (cyclic robot scheduling problem)
([9] et [26]). On parle ici de robot mais on peut facilement remplacer le robot par tout
autre moyen de manutention (chariot, portique, pont roulant) du moment que I’on respecte
les données et contraintes initiales du probléme.

L’ordonnancement s’effectuc sur des lignes de production automatisées ou le robot est
utilisé pour déplacer les pieces d’une station de production a une autre. Le but est de
trouver un ordonnancement optimal qui minimise le temps de cycle du robot.

Ce type de probléme est souvent utilisé pour l’ordonnancement des processus
électrolytiques (hoist scheduling problem) ol les piéces passent successivement dans
différents bacs chimiques afin d’effectuer des opérations de surface (traitement, nettoyage,
dépose). Dans la plupart des cas de processus électrolytique, le temps de trempage des
pieces dans les bacs doit étre strictement contrélé. Un manque ou un dépassement de
quelques secondes peut entrainer une détérioration et un rebut de la piéce.
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3.1 Définition et notation

La ligne de production est composée de m stations (ou machine) M;, ..., M,. Les
stations Mj et M., sont respectivement les stations de chargement et de déchargement
des produits.

Les piéces considérées comme identiques passent successivement dans les différentes
stations suivant la méme séquence S de production (gamme) qui est connue a I’avance.

11 est possible de renuméroter les stations sachant que la k™ opération de la séquence S (S
=/, ..., m) est effectuée sur la station k.

Un seul robot est utilisé pour déplacer les piéces de stations en stations. Les stations et le
robot ne peuvent traiter qu’une seule piéce a la fois. Leur capacité est donc limitée &
I’unité. Dans cette étude, on considére qu’il n’y a pas d’attente avant et apres les
opérations sur les stations. Concrétement I’opération débute dés que la piece est déposce
sur la station et doit étre immédiatement transférée par le robot dés que I’opération sur la
station est terminée. 11 s’agit d’une contrainte de non attente (no-wait) sur les opérations.
Si cette contrainte n’est pas respectée, la piéce est considérée comme défectueuse.

Donnons maintenant la notation utilisée pour ce type de probléme.

e T :longueur du cycle.

e P: séquence des mouvements du robot. P = (ip i i».., in). La premicre
composante de P indique que le robot commence son cycle de mouvement par
transférer une piéce du poste de chargement a la station 1 et va ensuite a la station
i;. La composante i (k = 1,..., m-1) indique que le robot transfére une piece de la
station i, vers la station i, + / et va ensuite vers la station i ;. La dernicre
composante i, indique que le robot transfére une pi¢ce de la station i, vers la
station i, + I et retourne ensuite vers le poste de chargement 0 et le cycle se
répéte. Si iy = m alors ix + I est le poste de déchargement.

Déplacement
d
//_'I\‘/_Wge
Station i-1 Station i Station i+1
(ti-1) ) (tiv1)
VivLi-l Déplacement & vide

Figure 48 : Mouvement du robot

Chaque opération k de la séquence du processus est caractérisée par les parametres
suivants :

e 1 : temps opératoire (processing time) (k = 1,..., m). Le temps de chargement est
considéré comme négligeable (15 = 0).

e d.: temps requis par le robot pour transférer une piéce de la station k vers la station
k+1 (k=0,1,..., m). Il s’agit uniquement de mouvement en charge.

e r;:temps requis par le robot pour effectuer un déplacement a vide de la station /
vers la stationj (i = 1,..., m+1), (j= 0, 1,..., m). i variede / &m + [ car on n’a pas
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de déplacement a vide de la station de chargement 0 vers une station quelconque .
j varie de 0 & m car on n’a pas de déplacement a vide d’une station quelconque i
vers la station de déchargement m+1.

3.2 Analyse du probléme

Soit Z; le temps d’achevement (completion time) de la k™ opération de la séquence
opératoire S (pour une piéce entrant a ’instant 0).

k
Zk = Z(di_] +ti),k =1..m.
i=]
Connaissant T, on note :
Y0=0Y, =Z, modT, k=1,..,m.

La période minimale du cycle 7 n’excéde pas la longueur du cycle trivial 7%, qui est égale
4 la durée totale des opérations de S, plus le temps de déplacement du robot de la station
m-+1 vers la station 0.

K

0
T7=Zg +dg +rpmepo=(2(diy+1;))+dg +1pipg

i=]
Autrement dit, 7° est égale au temps d’achévement Zx de la derniére opération K de S,
plus le dernier temps de déplacement & charge d, plus le déplacement 4 vide du robot de
la station de déchargement 4 la station de chargement. 7° constitue une borne supérieure
pour la période minimale du temps de cycle du robot.

Puisque chaque station ne peut traiter qu'une seule piéce a la fois,ona I'> 1, (Vk k = 1,
..., K). Si on prend en compte les temps de déplacement du robot, on obtient une borne
inférieure pour le temps de cycle 7.

T2Ty=maxjcp<k (dgj+tg+dg +rpypp-1)

3.3 Algorithme de résolution

Cet algorithme a ¢té proposé par Kats et Levner en 1997 [26] mais d’autres
algorithmes existent dans la littérature. Le but est de trouver 7, tel que 7> Tpet T, 27, ...,

mT ne dépassent pas les intervalles [; = {TU'TU )}(i,j =1...m)(i>j),avec:

Tj=Zi=Z;-dj=rj1i

Tj=Z;-Zj+dj—ryy;
Conditions du probléme :

Tel;= {(ﬂj,T,j } i,j=1..,m, j>I,

’ 1

T, T,

Tegly= —I,L )
2 2
T, T}

Tel, =4 |,
m m
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ou de maniere équivalente : T ¢ [ avec I=1j Ul U---UI,,.

L’algorithme suivant permet de trouver la période T minimale qui satisfait les conditions
précédentes.

Entrées : La séquence opératoire S et les nombres réels dy, tx (k=0,....K), ry (i=1,...m+1 ;
j=0,...,m) ; les bornes 7% et T,.
Sorties : La séquence de déplacement du cycle optimale du robot P* et la longueur de ce
cycle T*.
o FEtape 1 : Construire 'intervalle /;. Adjoindre ’intervalle [0,Ty) a I;, tel que [; = I; v
[0,Ty), on
o Ty=maxjcicpm(di-j+t;+di+7ivp-1)

e FEtape 2 : Ordonner I’ensemble /; suivant 1’ordre croissant des valeurs de la partie
gauche de P’intervalle.

e Etape 3 : Construire les ensembles ordonnés I, ..., I, (chacun est ordonné suivant
I’ordre croissant des valeurs de la partie gauche de ’intervalle).

e Etape 4 : Construire I’ensemble ordonné [ = = I; Ul U... Ulp.

e Etape 5: Choisir la derniére valeur de la partie droite de I'intervalle /. Cette valeur
correspond a la période minimale 7.

e Etape 6 : Trouver P*, le cycle optimal du robot correspondant a 7': les machines sont
servies par le robot dans 1’ordre croissant des magnitudes

Yi=Z;modR:0=Yy<Y,<..<VYy,(mod=modulo)

Exemple

L’entreprise Microcomp est spécialiste dans la fabrication de composants et de
cartes électroniques. Elle souhaite automatiser sa ligne de traitement de surface. Pour cela,
elle désire acquérir un robot permettant le transfert automatique des produits électroniques
entre les différents bacs électrolytiques servant & réaliser les traitements de surface. La
ligne comprend 5 bacs chimiques. Un poste en amont et en aval des bacs dont utilisés pour
le chargement et le déchargement des produits des porteurs. Le mouvement des porteurs
entre les différents bacs chimiques devra étre réalisé par le robot.

L’entreprise a déja réalisé le cahier des charges du robot avec les différentes
caractéristiques techniques ; maintenant elle souhaite déterminer 1’ordonnancement du
robot. Pour cela elle dispose de plusieurs paramétres comme les temps opératoires de
traitement de surface dans les bacs et les durées des trajets & charge (Tableau 15) mais
également les durées des trajets a vide du robot entre les différents bacs (Tableau 16).

Opération Poste dy '
0 MO 5
1 Ml 7 17
2 M2 3 11
3 M3 3 11
4 M4 4 25
5 M5 2 27

Tableau 15 : Temps de déplacement en charge et temps opératoires

Le processus de traitement de surface interdit le dépassement des temps opératoires.
Concrétement, le traitement de surface commence dés que le robot dépose les composants
dans les bacs. Le robot doit impérativement remonter les composants dés que le temps
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opératoire est écoulé (ni avant, ni aprés). Le non respect de cette condition (no-wait)
conduit a des composants défectueux.

i 0 1 2 3 4 5
1 1 0 3 2 5 7
2 3 2 0 3 6 4
3 4 6 2 0 3 5
4 5 5 3 1 0 3
5 6 3 1 3 2 0
6 8 1 3 4 2 1

Tableau 16 : temps de déplacement a vide

Le systéme est composé de 5 stations (m = 5) et la gamme de production comprend 5
opérations ; K = 5 et S = (1, 2, 3, 4, 5). Chaque opération K; est effectuée dans les postes
(bacs) M. Les postes My et Mg sont destinés au chargement et au déchargement des
produits Les temps de déplacement en charge du robot et les temps opératoires des
stations sont donnés dans le Tableau 15. Le Tableau 16 donne les temps de déplacement a
vide du robot.

Les bornes inférieures et supérieures sont les suivantes :

5

TO = (S(d;i_y +1;))+ds + 150 =24 +91+8 =123
i=1

TO =max1sks5(dk_] +1 +dk +rk+1,k_])= 35

Clest-a-dire que la durée totale d’exécution des tiches de transfert du robot doit étre
compris entre ces deux valeurs.

Les temps d’achévement sont les suivants :

Zo Z] Zz Zj Z4 Z5
0 22 40 54 82 113

Tableau 17 : Valeurs des temps d’achévement

0 5 10 15 20f 25| I30f |35 J4of [45] Iso] [ss| [ec[ [es] |70

MO\ ﬁ

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Temps de cycle =47

- déplacement sans piéce
== déplacement avec piéce

Figure 49 : Chronogramme des mouvements du robot
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L’algorithme de Kats et Levner donne le cycle optimal du robot :
P*=(0,35142)
Ceci signifie que le robot sert cycliquement les postes dans 1’ordre suivant :
Mo-—)M]:>M3 —)M4 :>M5 —)M6:>M1—-)M2:>M4 —-)M5—_—>M2 —-)M3
— : représente un déplacement du robot avec piéce
=> : représente un déplacement du robot a vide (sans piéce)
Le temps de cycle associé a cet ordonnancement des mouvements du robot est égale a :

T* =47
La Figure 49 donne le chronogramme des différents mouvements du robot. On retrouve
les déplacements a vide, les déplacements a charge, ainsi que les durées opératoires des
taches effectuées dans les 5 bacs. La durée entre la prise successive de deux piéces sur la
poste 0 est de 47 unités de temps. Cette durée correspond au temps de cycle.

Remarque : dans ce type d’étude, il faut bien vérifier que I’ordonnancement des
mouvements du robot est valide sur plusieurs cycles.

3.4 Ordonnancement cyclique a plusieurs piéces

Dans le cas précédent, I’ordonnancement cyclique d’un robot de manutention a été
traité¢ mais pour une seule piéce. C'est-a-dire que pendant un cycle de déplacement du
robot, il y a exactement 1 piéce qui rentre et 1 piéce qui sort de la ligne de production. Cet
ordonnancement est assez simple a trouver et 4 mettre en place.

[’ordonnancement cyclique d’un robot avec plusieurs piéces est possible mais plus
compliqué. Par définition, I’ordonnancement cyclique de r piéces traite de lots composés
de r piéces identiques. Les piéces qui composent les lots entrent successivement dans le
systéme, les unes apres les autres, avec un intervalle de temps inégale noté : 7, 7, ..., 7.
Un seul lot entre et un seul lot sort du systéme durant un cycle.

Le temps de cycle moyen pour plusieurs piéces peut étre meilleur que le temps de cycle
optimal pour une seule piéce. Certains chercheurs ont observé que le temps de cycle
moyen pour 2 pi¢ces est plus petit que le meilleur temps de cycle pour une piéce.

Un algorithme polynomiale de résolution d’un ordonnancement cyclique avec 2 piéces est
proposé dans Che et al. [9].



Chapitre V
Modélisation et évaluation de performances

1 Introduction

L’étude des systtmes de manutention passe inévitablement par des phases de
modélisation et d’évaluation de performances. Les chapitres précédents ont déja montré
différents modéles analytiques basés sur la programmation linéaire, la programmation
dynamique ou les processus stochastiques. Dans ce chapitre, on désire étudier les systémes
de manutention a 1’aide de [P’outil: réseau de Peiri. Les réseaux de Petri sont
incontestablement des outils puissants de modélisation et d'évaluation de performances
des systtmes & événements discrets. Parmi ces systémes a événements discrets, on
retrouve naturellement I'ensemble des systémes industriels avec en autres les systémes
automatisés, les systemes de production et bien entendu les systémes de manutention et de
logistique. Ces derniers sont en effet caractérisés par des entités dénombrables (chariots,
produits, caristes, emplacements, ...), des activités et des évolutions simultanées,
partagées et synchronisées. Le choix des réseaux de Petri est guidé par leur potentialité a
modéliser, a analyser et dans le cas de modéles complexes avec un nombre important
d’entités, a simuler le comportement. Les réseaux de Petri permettent également de
prendre en compte des temps d’activités déterministes et stochastiques.

L'objectif de ce chapitre est ici de modéliser et d’évaluer les performances de différents
syst¢tmes de manutention. La premiére partie donne les €éléments de base des réseaux de
Petri. La deuxiéme partie décrit les modeles de base des structures élémentaires qui
composent un systéme de manutention. Enfin la derniére partie s’intéresse a des modeles
complets, telles que des lignes de production ou les cellules flexibles.

2 Formalisme des réseaux de Petri

Un réseau de Petri ou RdP est un outil de modélisation graphique et mathématique
qui s'applique & un grand nombre de domaines comme la productique, l'automatique ou
bien l'informatique. Historiquement, les réseaux de Petri ont été créés par Carl Adam Petri
en 1962 & I'Université de Darmstadt. Actuellement de nombreuses équipes de recherche
travaillent avec cet outil et développent des logiciels de simulation pour différentes
applications comme les systémes de production ou les systémes informatiques. Le milieu
industriel s'intéresse de plus en plus aux réseaux de Petri a travers certains logiciels
commerciaux comme outil de simulation et d'aide a la décision. Dans ce domaine, les
références bibliographiques sont indénombrables. On peut toutefois citer quelques
ouvrages et articles qui traitent de généralités sur les réseaux de Petri : David et Alla. [12],
Proth et Xie. [33]. Les problématiques de modélisation et d’analyse de chaines logistiques
sont également traitées dans les travaux de Chen et al. ([10], [24]). Ces articles prouvent
I'intérét actuel des réseaux de Petri dans 1’étude de la chaine logistique (interne et
externe).
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2.1 Définitions

Un réseau de Petri est un graphe orienté biparti dont les noeuds sont des places et
des transitions. On peut définir un RAP comme un 4-uplets :

RdP = (P, T, Pre, Post)
Ou:
P est I'ensemble fini des places, P = (P,, P,, ..., Py),
T est 'ensemble fini des transitions, T = (T}, Ts,..., T},

Pre : (P x T) - N (entier naturel) est l'application d'incidence avant,
Post . (Px T) >N est I'application d'incidence arriére.

Les matrices Pre, Post sont les matrices de dimension » x m.

Pre(P, Ty est le poids de l'arc reliant P;a T}

Post (P;, T) est le poids de I'arc reliant 7; a P,

°T; (resp. T)°) est 'ensemble des places d'entrée (resp. de sortie) de la transition 7.
°P; (resp. P°) est I'ensemble des transitions d'entrée (resp. de sortie) de la place P..
W = Post — Pre : matrice d’incidence.

Du point de vue graphique, les places sont représentées par des cercles, les transitions par
des barres ou des rectangles. Les arcs qui relient les places aux transitions et les transitions
aux places sont des arcs orientés. Attention, il y a toujours une alternance place - transition
(deux places, respectivement deux transitions, ne peuvent pas étre liées entre elles). Un
exemple de réseau de Petri est représenté sur la Figure 50.

AL

Place Jeton Transition Poids des arcs Arc orienté

Figure 50 : Exemple de réseau de Petri

Un réseau de Petri marqué est un couple (PN, M) ol :

e PN = (P, T, Pre, Post) est un réseau de Petri.
e M : P —¥N estune fonction de marquage.

On note M, le marquage initial du RdP. Le marquage du réseau de Petri est effectué par
des jetons. Graphiquement, les jetons (ou marques) sont représentés par des ronds noircis
et sont placés au centre des places.

2.2 Dynamique des réseaux de Petri

La dynamique des réseaux de Petri est réalisée en introduisant des jetons ou des
marques dans les places. Les jetons vont ainsi circuler de places en places en franchissant
les différentes transitions alternées. Toutefois, le franchissement d'une transition doit
suivre certaines régles.

Une transition 7} est franchissable pour un marquage M si et seulement si :
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M(Py) >Pre(P,T), VP, €°T,

Le franchissement d'une transition 7} consiste a retirer Pre(P, T}) jetons de chaque place P,
€ °T; et a ajouter Post(P,T) jetons dans toutes les places P; €7;. Ainsi, a partir du
marquage M, le franchissement d'une transition 7; conduit au nouveau marquage M’ défini
comme suit :

M'(P) = M(P) - Pre(P,T) + Post(P,T), VP, eP

Une transition franchissable n'est pas forcément immédiatement franchie. 11 y a un seul
franchissement possible & un instant donné.

La Figure 51 montre le franchissement de la transition 7). Sur cet exemple, il n'y a pas
conservation du nombre de jetons dans le réseau de Petri. En effet, le nombre total de
jetons est de 4 avant franchissement et passe a 5 jetons aprés franchissement de T7.

P2 P5 P2 P5
Figure 51 : Franchissement de transition
Le marquage obtenu apres le franchissement de 7, est le suivant :
M'=M - Pre + Post
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2.3 Structures particuliéres

Réseau de Petri a arc inhibiteur

Les arcs inhibiteurs rendent possible le franchissement des transitions quand les
places sont vides ou ont un marquage inférieur a une valeur fixée. L'exemple représenté
sur la Figure 52 montre que la transition 7 est franchissable s'il y a au minimum 1 jeton
dans P, et au maximum 1 jetons dans P; (la condition est strictement inférieure a 2). L'arc
inhibiteur reliant P; a T; fonctionne & l'inverse d'un arc normal. Les conditions a remplir
pour le franchissement de T, sont les suivantes :

M(P3) < Pre(P3,T))
et

M(P,) < Pre(P,,T))
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P1 P3

T1

P2

Figure 52 : Réseau de Petri avec arc inhibiteur

Un arc inhibiteur relie toujours une place & une transition et non l'inverse. Les arcs
inhibiteurs sont treés utilisés dans la modélisation des systemes industriels. Ils permettent
de mettre des priorités lors des conflits de production ou de transport entre différentes
entités (machines, chariots, ...).

Conflit

La notion de conflit est trés importante dans la modélisation avec les réseaux de
Petri car elle apparait dans la plupart des modéles de systémes industriels des lors qu’il y a
partage de ressource ou qu’il y a choix entre plusieurs tdches ou activités. Le conflit est
toujours entre deux ou plusieurs transitions. On distingue deux types de conflit.

o Le conflit structurel qui ne fait intervenir que la structure du réseau de Petri et dont
la définition est la suivante : Deux transition 7, et T> sont en conflit structurel si et
seulement si elles ont au moins une place d'entrée P, en commun.

o Le conflit effectif qui fait intervenir la structure du réseau et le marquage. La
définition est la suivante : Deux transition T; et 7, sont en conflit effectif pour un
marquage M si seulement si elles ont au moins une place d'entrée P; en commun tel
que :

M(P) 2Pre(P, T)) et M(P) > Pre(P, T3)

La Figure 53 montre un exemple de conflit structurel et effectif.

Pi P1

T1 T2 T1 T2

(a) (b)
Figure 53 : Conflit structurel (a) et effectif (b)

3 Modélisation des structures de base

3.1 Tache, événement

Les systémes a événements discrets dont font partie les systémes logistiques sont,
comme leur nom l'indique, caractérisés par un ensemble d'états discrets dans un espace
temps qui peut étre continu ou discret. Ces états sont généralement représentés par une
place et lorsque la place est marquée, c'est a dire qu'elle contient un jeton, I'état est actif. Si
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la place n'est pas marquée, l'état est inactif. Le changement d'état s'effectue par
franchissement des transitions. Ainsi, la modélisation d'un événement se fait & I'aide d'une
place, d'une transition amont et d'une transition aval. Le franchissement de la transition
amont modélise le début de I'état et le franchissement de la transition aval modélise la fin
de I'état. Le temps resté dans 1'état est modélisé par le temps de franchissement affecté 4 la
transition aval. Ce temps peut étre déterministe, on a alors un réseau de Petri temporisé, ou
bien aléatoire, on a alors un réseau de Petri stochastique. Dans le cas des systémes
industriels et logistiques, on peut parler d'état (panne, marche, arrét) ou bien de tiche ou
d’activité a réaliser (chargement, déchargement, transport, stockage, ...). La modélisation
est identique et un exemple est donné dans la Figure 54.

T1 Début tache i
Pl Tache i
T2

Fin tiche i

Figure 54 : Structure de base

3.2 Partage de ressources

Le partage de ressource est une structure tres fréquemment utilisée dans les systémes
industriels. La ressource est utilisée par plusieurs équipements ou machines pour effectuer
une tiche bien précise. On entend par ressource, I'ensemble des systémes de manutention
(robot, pont roulant, transpalettes, chariot de manutention, convoyeur, véhicule guidé
automatiquement, monte-charge), les systémes de transport (camion, véhicule, ascenseur),
ou bien des outils spécifiques.

La structure de partage de ressource est représentée sur la Figure 55. La place P,
représente I'état de disponibilité de la ressource. La quantité de ressources disponibles est
donnée par la somme des marquages des places Pj, Py et P;.

Nombre de ressources = M(P;) + M(Py) + M(P3)

T1 i T3

Début tiche i Début tche j

Téche i P1 o ‘ Tache j

Fin tdche 1

Fin tache j

2y IE

Figure 55 : Partage de ressources

Dans notre cas, il y a une seule ressource qui est disponible car un seul jeton est dans la
place P,. Les tiches / et j ont besoin de la méme ressource pour étre réalisées. Ce partage
de ressource se décompose en 2 parties graphiques :
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e Réservation de la ressource : représentée par les arcs reliant la place P et les
transitions 7 et T3. Le franchissement de 77, c'est a dire le début de la tiche i est
conditionné par la présence du jeton dans la place P, (Ressource disponible).

¢ Libération de la ressource : représentée par les arcs reliant les transitions 75 et 7y et
la place P,. En effet, dés que les tiches i et j sont terminées, elles libérent la
ressource afin que celle-ci puisse étre réutilisée.

Bien entendu, on peut augmenter le nombre de ressources en augmentant le nombre de
jetons dans la place P,. De méme, la ressource peut étre partagée sur plus de deux taches.
11 suffit de créer des arcs reliant la place P, aux transitions de début et de fin de tiches
supplémentaires.

On constate que la modélisation du partage de ressource surtout pour l'acquisition de la
ressource génére un conflit structurel et souvent effectif s'il y a présence de jeton dans les
places amont des transitions 7, et 73. La résolution du conflit effectif peut se réaliser en
ajoutant des priorités d'acquisition pour effectuer telle ou telle tache. La modélisation de
cette priorité s'effectue directement sur les transitions 7T; et 73, en imposant des conditions
de franchissement comme l'ajout de places en amont des transitions ou l'ajout d'arcs
inhibiteurs.

3.3 Synchronisation

Début tache i Tl T2 Début tche j

Téche i Thche j

T3 Fin tiche i et j

5 o

Figure 56 : Synchronisation bilatérale

La synchronisation permet de stopper une liste de tiches a effectuer et de la faire
repartir suivant une condition. La Figure 56 et la Figure 57 montrent deux types de
synchronisation. La premiére est une synchronisation bilatérale, ou deux évolutions de
tAches en paralléle sont stoppées et recommencent au méme instant. Dans le deuxi¢me cas,
la synchronisation est unilatérale, une série de tiches avec une évolution indépendante
conditionne 'évolution d'une autre liste de tiches. Dans notre exemple, la tiche j ne peut
se terminer que si l'information que la tiche i est en cours de réalisation est effective, c'est
a dire qu'il faut avoir un jeton dans la place P,. Le franchissement de 7; génére deux
jetons : un jeton pour dans la place P; qui modélise la réalisation physique de la tiche i et
un jeton dans la place P, qui modélise l'information de la réalisation de la tache /. Cette
duplication du nombre de jetons rend indépendant I'évolution des taches. La place P; a un
role de mémorisation de l'information.
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Début tache i T1 T3 Début tache j
P1 P2 P3
Tache i Tache j
Fin tche i —i— T2 T4 Fin tache
| |
Y Y

Figure 57 : Synchronisation unilatérale

3.4 Capacité

Cette structure est trés importante dans les systémes industriels. Elle permet de
limiter l'acces aux produits dans les unités de production ou les systémes de stockage. La
modélisation de cette capacité est simple; comme le partage de ressources, elle se compose
de deux parties : une partie acquisition de la capacité et une partie libération. La taille de
cette capacité est donnée par la somme des jetons présents dans la boucle de capacité.
Dans I'exemple donné sur la Figure 58, la capacité est de 3 jetons.

Capacité totale = M(P;) + M(P;) = 3

La place P, représente I'état de disponibilité de cette capacité. Si par exemple, la place P,
modélise un €tat de production, l'unité de production dispose au total de 3 emplacements,
2 sont occupés et 1 emplacement est libre.

T1

P2

P1

T2
Figure 58 : Capacité

3.5 Création et suppression d'entités

Lorsque le systéme industriel est en flux ouvert, la modélisation nécessite de créer et
de supprimer des entités. Ces entités sont alors modélisées par des jetons qui sont créées
en entrée et détruites en fin de réseau. Ces entités peuvent représenter des piéces, comme
l'arrivée de matiére premiére ou de produits semi-finis et le départ de produits finis ou bien
alors l'arrivée de commandes et le départ de factures.

La création dentités est modélisée par une transition source et la destruction par une
transition puit. Ces structures sont représentées sur la Figure 59.



4. Modélisation d’entités et évaluation de performances 119

La création et la destruction d'entités sont souvent soumises a des contraintes internes ou
externes aux systémes industriels. Par exemple, un produit ne peut sortir d'une entreprise
que si une commande d'un client est arrivée ou qu'un camion de transport est présent.
Inversement, une matiére premiére ne peut entrer dans l'entité de production que si le
stock amont a des emplacements disponibles. Ces conditions sont modélisées par des arcs
et des places en amont des transitions source et des transitions puit.

(2) (b)

Figure 59 : Création (a) et destruction (b} de jetons

4 Modélisation d’entités et évaluation de performances

La modélisation des entités qui composent un systéme industriel reprend les
structures de base définies précédemment mais pour faciliter cette étape de modélisation,
on précise une méthode de modé¢lisation.

4.1 Meéthode de modélisation

La méthodologie de modélisation est un point clé dans I'application des réseaux de
Petri aux systémes industriels. Ce paragraphe ne donne qu'une seule approche de
modélisation, mais d'autres approches sont possibles. La spécification des systémes
industriels peut étre considérée comme un ensemble de ressources, un ensemble
d'opérations et des relations de précédence. La méthode suivante, donnée dans les travaux
de Zhou et al. [43], utilise cette spécification pour créer un modele réseau de Petri du
systéme.

e Etape | : Identifier les activités et les ressources utilisées pour la production d'une
pi¢ce de chaque produit.

e FEtape 2 : Ordonner les activités en tenant compte des relations de précédence
données par le processus de production.

¢ Etape 3 : Pour chaque activité classée : créer et nommer une place qui représente
I'état de cette activité; ajouter une transition avec un arc de sortie reliée a la place
“activité” (cette transition représente le début de l'activité); ajouter une transition
avec un arc d'entrée relié a la place activité" (cette transition représente la fin de
I'activité). En général, la transition d'arrét d'une activité est la transition de début de
l'activité suivante. Lorsque le réseau est terminé, un jeton dans une place activité
indique que l'activité est en cours de déroulement. Plusieurs jetons indiquent que
l'activité est réalisée plusieurs fois. Le franchissement d'une transition de début
représente le départ de l'activité ou du processus, et le franchissement d'une
transition de fin représente l'exécution de l'activité et le début de la prochaine
activité.

e Etape 4 : Pour chaque activité : créer et nommer une place pour chaque ressource
nécessaire au démarrage de l'activité (si cette place n'est pas déja créée). Cette
place correspond a la disponibilité de la ressource. Connecter toutes les places
“disponibilité de ressource” avec des arcs d'entrée reliés a la transition début de
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l'activité. Créer des arcs de sortie reliant la transition fin de l'activité et toutes les
places ressources représentant 'état de disponibilité de celles-ci.
e Etape 5 : Spécifier le marquage initial du systéme.

Dans la suite, différents mode¢les de systémes de manutention et d’entreposage sont
décrits.

4.2 Moyens de stockage

Les moyens de stockage sont intégrés au coeur du flux de production. Ils ont pour
mission d'accueillir des produits (matiére premiére, produits semi-finis ou produits finis)
en attente de production ou de départ sur un autre site. Les moyens de stockage permettent
d'une maniere générale de réguler le flux de matiére dans le systtme de production. La
modélisation de base, représentée sur la Figure 60, est composée d'une ou plusieurs
entrées (transitions 77, 7> et 73), d'une ou plusieurs sorties (transitions 7 et Ts) et d'une
place contenant les éléments & stocker. Dans notre exemple, le stock est de capacité
illimitée car il n'y a pas de condition au franchissement sur les trois transitions d'entrée.

| | |
I I i
Y Y \
Tl T2 T3 Entrées du stock

ST

P1

T4 o TS\—\'F— Sorties du stock
I |
v Y

Figure 60 : Modéle de stock avec capacité illimitée

! i | |
‘ I I I
\ \ \ 1
T1 T2 T3 T4

Figure 61 : Modele de stock avec capacité limitée

Le modeéle présenté dans la Figure 61 comporte une zone de stockage commune avec une
capacit¢ totale limitée. Ce type de stock permet de prendre en compte le stockage de
différents produits dans une méme zone. Dans notre exemple, cette zone commune recoit
deux types de produits. Le premier produit est alimenté par deux entrées (transitions T et
T;) et évacué par deux sorties (75 et 7y). La place P, représente l'état de présence du
premier type de piéce. Le deuxiéme produit arrive dans la zone de stockage par 2 entrées
(T5 et T4) et est évacué par T7. La présence de ces produits est signalée par le marquage de
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la place P3. La zone a une capacité totale limitée a 4 emplacements (4 jetons dans la place
P3).

La modélisation par réseau de Petri permet aisément de prendre en compte certaines
politiques de stockage comme les politiques FIFO, LIFO et toutes les autres
combinaisons. L'exemple représenté sur la Figure 62 est une politique de stockage FIFO.
Les places P; a P, représentent les emplacements physiques du stock. Le stock a donc 4
emplacements. Les places Ps a Ps représentent 1'état de disponibilité de chaque
emplacement. Dans la configuration représentée, le stock a donc un seul emplacement
occupée (1 jeton dans Py) et trois emplacements disponibles. Les transitions 7; et T
modélisent respectivement l'entrée et la sortie du stock. Les produits ne peuvent entrer
dans le stock FIFO que si le premier emplacement P; est libre. Dés que le produit entre
dans le stock, il passe progressivement de la place P; & la place P, suivant |'état de
disponibilité des places aval. Arrivé dans la place Py, le produit est évacué.

Attention, cela ne veut pas dire que le produit change physiquement d'emplacement dans
le stock mais c'est uniquement sa position de sortie qui évolue. Bien entendu, on peut
compléter le modeéle en intégrant une condition a la sortie du stock (place supplémentaire
en amont de la transition Ts modélisant une demande.

P6 P7 P8
T2 P2 T3 P3 T4 P4 TS
J_. ‘I o
/ /

Figure 62 : Modéle d’'un stock géré en politique FIFO

4.3 Moyens de manutention

|
(
Début ¥

Transport Tl
P2
Transport Pl Disponibilité
Fin
Transport : 2
\

Figure 63 : Modeéle d’une activité de transport

La modélisation de ces moyens de transport est le plus souvent composée d'une
place représentant l'opération de transport, avec une transition amont correspondant au
début du transport et une transition aval correspondant a la fin du transport. L'opération de
transport ne s'effectue que si le moyen est disponible. On retrouve donc une structure de
partage de ressource ou de capacité modélisée par une place reliée avec un arc en amont
de la transition d'entrée et un arc en aval de la transition de sortie. La Figure 63 représente
un exemple de modélisation d'une opération de transport. Dans cet exemple, il y a au total
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trois moyens de transport, deux sont occupés (deux jetons dans P;) et un est disponible (un
jeton dans P;).

4.4 Phénoméne de panne

Il est tout a fait possible d’intégrer au modéle réseau de Petri des phénomeénes de
panne qui perturbent le fonctionnement normal des moyens de manutention. Il suffit alors
d’ajouter une place représentant 1’état de panne du systéme et deux transitions. La
premiere transition modélise ’entrée dans 1’état de panne et est associée a un taux de
défaillance 4, et la deuxiéme transition modélise la sortie de 1’état de panne associé a un
taux de réparation 4. La Figure 64 reprend le modéle de la Figure 63 en ajoutant un état de
défaillance (place P;). La transition T3, associé au taux de défaillance A modélise le
passage a I’¢tat de panne, et la transition T}, associé au taux de réparation u modélise le
passage a I’état de fonctionnement normal, c'est-a-dire la disponibilité du systeme.

Le taux de défaillance A et le taux de réparation  sont des variables aléatoires distribuées
avec des lois de probabilités adéquates (exponentielle ou Weibull par exemple).

(
|
Début *

. 1 T3
ransport
P1 P2 \ P3
Transport Dispo.
Fi Panne
n T2
Transport : T4
v

Figure 64 : Modéle d'un systéme de transport avec état de panne

4.5 Evaluation de performances

Pour évaluer les performances des modéles réseaux de Petri en terme de
comportement dans le temps, il est nécessaire d’associer des temporisations aux
différentes transitions. Elles sont alors appelées transitions temporisées. Lorsqu’un jeton
est réservé pour franchir une transition temporisée, il ne franchit la transition qu’apres un
temps €gal a la temporisation de la transition. Si le temps de franchissement est nul, la
transition est appelée transition immédiate. Suivant la nature de ces temps : déterministe
ou stochastique, on obtient différentes appellations de réseau de Petri. Pour simplifier, on
a:

¢ Des transitions temporisées déterministes : réseau de Petri temporisé.

e Des transitions temporisées stochastiques (distribuées avec une loi
exponentielle) : réseau de Petri stochastique [1].

* Des transitions immédiates et transitions temporisées (déterministes et
stochastiques) : réseau de Petri stochastique et déterministe (DSPN ).

Lorsque le modéle est de grande dimension et que le nombre de marquages généré est
infini, il est nécessaire pour évaluer les performances du modeéle de recourir & la
simulation. Plusieurs simulateurs de réseaux de Petri existent sur le marché, et certains
logiciels gratuits sont disponibles sur le site international des réseaux de Petri
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(http://www.daimi.au.dk/PetriNets/). On propose toutefois dans cet ouvrage (Chapitre VII)
un simulateur de réseaux de Petri temporisé.

Le calcul des indices de performances s'effectue en régime stationnaire (ou permanent),
c'est a dire que I'évolution des marquages est constante et stabilisée. Trois grands indices
de performance se dégagent facilement. Il suffit en effet de comptabiliser le nombre de
jetons qui stationnement dans les places ou qui franchissent les transitions sur une durée
fixée. Ainsi, on obtient :

¢ Le nombre moyen de marques dans une place.
¢ La fréquence moyenne de franchissement des transitions.
e Le temps moyen d'attente d'une marque dans une place.

Si on applique les indices de performance définis précédemment aux systémes logistiques,
on obtient ces types de performance :

Le nombre moyen de piéces transportées par unité de temps.
Le taux moyen d'utilisation des moyens de manutention.

Le nombre moyen de piéces dans un stock.

Le temps moyen de séjour d'une piéce dans un stock.

5 Etude de structures completes

Dans ce paragraphe, on étudie des exemples de structures complétes de systemes
logistiques. Les modeéles présentés ici sont volontairement orientés vers une modélisation
des flux du systéme et non vers une modélisation des états. Toutefois, la modélisation des
flux du systéme intégre une partie des états du systéme. Les flux de production sont de 2

types :

e Flux ouverts : ils correspondent le plus souvent aux flux de produits dans le
systéme industriel; de la matiére premiére aux produits finis en intégrant parfois
les déchets et les rebuts. Le modele représentant ces flux ouverts comporte une
création de jetons en début de modéle (arrivée des produits dans le systéme) et une
suppression des jetons en sortie de modéle (expédition ou sortie des produits). Le
modeéle est bien entendu non borné car il peut avoir une accumulation infinie de
jetons.

o Flux fermés : ils correspondent aux flux des outils de manutention dans le systeme.
Ces outils de manutention sont par exemple des palettes, des caisses ou bien des
conteneurs métalliques. Dans ce cas, les jetons représentent l'outil de manutention
avec ou sans produit posé dessus ou déposé dedans. Le modéle est généralement
borné car la quantité des outils de manutention est fixée.

5.1 Cellule de production avec AGV

Modélisation

Une cellule de production est composée le plus souvent d'un stock d'entrée, d'une ou
plusieurs entités de production et d'un stock de sortie. Les produits sont transférés
automatiquement du stock d'entrée aux entités de production et des entités de production
au stock de sortie. Ce transfert automatisé s'effectue a I'aide de moyens de manutention
(chariot guidé automatiquement, convoyeur, carrousel, robot). Les produits traités dans la
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cellule peuvent étre différents les uns des autres. Ils arrivent par lot ou de fagon unitaire.
La flexibilité de la cellule permet de prendre en compte ces diversités. Les stocks (entrée
ou sortie) et les entités de production ont chacun une capacité limitée.

|:> Stock Entité Stock :>
Entrée production Sortie

Entrée Sortie
Cellule ¢ —_— ¢ % * Cellule
" AGv g
N

Figure 65 : Configuration de la cellule de production

Un exemple de structure d'une cellule flexible est donné sur la Figure 65. Elle comporte
une entité de production, un stock d'entrée et un stock de sortie. Le transport des produits
au sein de la cellule flexible est assuré par un véhicule guidé automatiquement. L'arrivée
et la sortie des produits de la cellule ne sont pas assurées par I'AGV. Le modéle réseau de
Petri associ¢ a cette cellule est présenté sur la Figure 66. La modélisation proposée ici est
générique. Si on veut augmenter la taille de la cellule de production, il suffit d'ajouter des
¢léments en amont et en aval du modele. La sortie d'un élément (stock, machine)
correspond a l'entrée dans un autre élément. La signification des places et des transitions
est donnée dans le Tableau 18.

P6 P7 P8
Transport e
Tl P1 T2 P4 s PS5 Té6

Stock entrée Production Stock sortie
P9
Dispo. AGV
Figure 66 . Modéle RAP de la cellule de production
Places | Signification Transitions | Signification
P, Niveau du stock d'entrée T, Entrée dans la cellule
P, Transport (stock vers entité) T Sortie du stock - Début transport
P3; | Etat de production T3 Fin transport - Début production
P; | Transport (entité vers stock) 7, Fin production - Début transport
Ps | Niveau du stock de sortie Ts Fin transport - Début stockage
Ps Disponibilité du stock entrée Ts Sortie de la cellule
P; | Disponibilité de l'entité
Pg | Disponibilité du stock sortie
Py | Disponibilité de IAGV

Tableau 18 : Signification des places et des transitions
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Probléme de Blocage

La structure proposée ici comporte des états de blocage du réseau. Prenons le cas ou
I'entité produit une picce (1 jeton dans P;, pas de jeton dans P;), 'AGV effectue une
opération de transport du stock d'entrée vers l'entité (1 jeton dans P,, pas de jeton dans Py)
. le réseau est alors bloqué. Le marquage du réseau correspondant a ce blocage est le
suivant : Mb = [0, 1, 1, 0, 0, 4, 0, 4, 0]. On ne peut pas franchir T; (terminer l'opération de
transport), car P; ne contient pas de jeton et on ne peut pas franchir 7 (terminer
l'opération de production) car la place Py ne contient pas de jeton.

Une solution pour éviter ce blocage est représentée sur la Figure 67. Il suffit de remplacer
l'arc reliant la place P; et la transition T par un arc reliant la place P; 4 la transition 75. On
ne commence l'opération de transport que si l'entité de production est disponible. On
applique la méme solution au transport de l'entité vers le stock de sortie (remplacer l'arc
reliant Py a Ts par un arc de Pga 7).

On constate également que le modele proposé ne résout pas le probléme
d'ordonnancement des taches de transport du véhicule guidé automatiquement. En effet, la
structure du réseau de Petri comporte des conflits structurels et effectifs. La résolution de
ces conflits impose des régles de priorité des tdches de transport. Plusieurs solutions sont
envisageables :

P6
T1 P1
Stock entrée

Figure 67 : Modéle de la cellule de production sans blocage

o Définir au préalable un ordonnancement des tiches de transport (suite de tiches de
transport a effectuer sur un horizon fini).

¢ Donner des priorités & certaines opérations de transport. On peut privilégier par
exemple le transport de l'entité vers le stock de sortie. On facilite ainsi I'évacuation
des pieces de la cellule flexible.

La modélisation de ces solutions peut passer par l'ajout d'arcs inhibiteurs reliés aux
transitions de début de transport ou par l'ajout de place supplémentaire modélisant une
autorisation de transport. Cette place est reliée avec un arc d'entrée a la transition de début
de transport. L'absence de jeton dans cette place interdit I'opération de transport.

Evaluation de performances

Pour évaluer les performances de la cellule de production modélisée par les réseaux
de Petri, on affecte des temporisations déterministes aux transitions. La valeur des
temporisations est donnée dans le Tableau 19. Le marquage initial est celui du mod¢le
présenté sur la Figure 67, c'est-a-dire M0 = [0, 0, 0, 0, 0, 4, 1, 4, 1]. Aprés simulation sur
un horizon important (afin d’atteindre un régime permanent), on donne la valeur des
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marquages moyens de chaque place ainsi que la fréquence moyenne de chaque transition
(Tableau 19). La simulation est effectuée avec le programme Matlab donné dans le
Chapitre VII4.

Places Marquage Transition | Temporisation Fréquence
moyen moyenne
P, 3,625 T, 3 0,125
P, 0,125 T, 1 0,125
P; 0,625 75 1 0,125
Py 0,125 7y 5 0,125
Ps 0,125 Ts 1 0,125
P 0,75 Ts 1 0,125
P, 0,25
Ps 3,75
Py 0,75

Tableau 19 : Performances de la cellule de production avec AGV

A partir de ces valeurs, il est possible de dégager de nombreux indices de performances
dont voici quelques exemples :

¢ Productivité de 'unité de production : 62,5%.
o Disponibilité de ’'AGV : 75%.

» Niveau moyen du stock d’entrée : 3,625 piéces.
¢ Niveau moyen du stock de sortie : 0,125 piéce.

On retrouve une fréquence moyenne de franchissement identiques a toutes les transitions
et égale a 0,125 piéce par unités de temps. Ceci s’explique facilement par le fait que ¢’est
I'unité la plus lente qui donne la cadence a toute la cellule. La simulation permet
également de vérifier des invariants de marquage sur les capacités des stocks, de ’AGV
ou de I'unité de production. Par exemple, M(P,) + M(Ps) + M(Pg) = 0,125 + 0,125 + 3,75
= 4 = capacité du stock de sortic ou bien M(P;) + M(Pg) + M(Py = 0,125 + 0,75 + 0,125
= ] = nombre d’AGV.

5.2 Zone d’expédition

Modélisation

Une zone d’expédition est dans le cas d’une entreprise manufacturiére composée
d’une plateforme de stockage, d’un nombre fini de quais et d’un nombre fini de moyens
de manutention. La plateforme sert & entreposer les produits préts a étre expédiés et a
recevoir les produits préts a étre stockés. Les moyens de manutention déchargent les
produits des camions stationnés dans les quais mais également chargent les produits
préparés sur la plateforme dans les camions.

Le modele proposé sur la Figure 68 décrit uniquement la phase de déchargement des
camions par des chariots de manutention. La zone de déchargement est composée de 3
quais associés chacun avec un chariot de manutention. Les camions arrivent dans la zone
de déchargement, se stationnent devant un quai si celui-ci est libre sinon ils restent en
attente. Aprés déchargement, ils quittent la zone. La signification des places et des
transitions est donnée dans le Tableau 20.
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Attente Déchargement

Tl P1 T2 P2 T3

O

Disponibilité des

P3 chariots

Figure 68 : RAP de la phase de déchargement

Places | Signification Transitions | Signification
P, Etat d’attente des camions T, Arrivée des camions
P, Etat de déchargement T Positionnement devant un quai
P Disponibilité des chariots T3 Déchargement + départ

Tableau 20 : Signification des places et des transitions

Evaluation de performances

A Dinstant initial, seule la place P; contient des jetons. Ces trois jetons
correspondent au nombre de chariots disponibles dans la zone. Aucun camion n’est dans
la zone. Le marquage initial du réseau de Petri est donc M0 = [0 0 3].

La transition source T; qui modélise I’arrivée des camions dans la zone est affectée d’une
temporisation de 15 minutes, c'est-a-dire que les camions arrivent toutes les 15 minutes.
Dés qu'un chariot est libre, il faut 2 minutes pour se positionner (transition 73) et 40
minutes pour étre déchargé (transition 73). Le Tableau 21 donne les valeurs des marquages
moyens des places et les fréquences moyennes de franchissement des transitions. La
Figure 69 donne les courbes d’évolution des marquages des 3 places.

Places Marquage Transition | Temporisation Fréquence
moyen (minute) moyenne
P, 0,133 T 15 0,0666
P, 2,666 7, 2 0,0666
P; 0,33 T3 40 0,0666

Tableau 21 : Performances de la zone d’expédition

Ces valeurs permettent de déduire certains indicateurs de performances comme par
exemple :

e Taux d’utilisation des chariots : 2,666 / 3 = 88,8 % (= M(Py)/ (M‘(Pz)+ M'(P3)).

e Taux de disponibilité des chariots : 0,33 / 3 = 11,1 % (= M (Py) / (M'(Py) +
M'(Py).

e Débit moyen de sortie des camions : 0,0666 camions par minute (= f*(T3)).

Avec M‘(P,), le marquage moyen de la place P; et f*(7T), la fréquence moyenne de
franchissement de la transition 7.
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Dans ce cas simple, le débit de sortie des camions est égal au débit d’entrée des camions
car il n’y a pas accumulation de camions dans la zone, c'est-a-dire 1/15 minutes.
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Figure 69 : Courbes d’évolution des marquages

6 Analyse de performances

Les résecaux de Petri offrent plusieurs méthodes d’analyses qui permettent de

dégager des propriétés qualitatives et quantitatives relatives a la structure et au
comportement du modele RdP. Parmi les principales propriétés, on peut citer la bornitude
du nombre de jetons dans les places, la vivacité des transitions (propriété¢ d’une transition
de toujours étre franchie a partir de n’importe quel marquage) et la réversibilité (propriété
de revenir 4 un marquage donné en partant d’un autre marquage).

Leur signification par rapport aux syst¢mes industriels est la suivante :

La bornitude implique l'absence de dépassement des capacités, comme les
¢léments de stockage ou les files d'attente qui ont une capacité finie. La bornitude
d'une place assure qu'un élément de stockage ou qu'une file d'attente ne sera pas
engorgé ou surchargé. Une place ou un réseau 1-borné est appelé place ou réseau
sauf. La propriété sauf d'une place opération garantit qu'il n'y pas de tentative de
demande d'exécution d'un processus en cours. La propriété sauf d'une place
ressource indique la disponibilité d'une seule ressource.

La vivacité implique I'absence de blocage. Cette propriété garantit que le systéme
peut produire avec succés. De plus, cela assure que tous les états modélisés
peuvent apparaitre.

La réversibilité implique le comportement cyclique d'un systéme. Ceci a des
implications sur la résolution des erreurs dans un contexte industriel. C'est a dire
que le systéme peut étre initialisé a partir de tous les états atteignables.



Chapitre VI

Notions fondamentales d’optimisation

La compréhension exacte des modes de gestions, des solutions pratiquées en
contexte réel nécessite un minimum de connaissances en recherche opérationnelle.
Certains choix de méthodes ou méme la possibilité d'envisager certaines pistes nouvelles
d'amélioration ont besoin de ce type de connaissances. Cette partie du document est alors
dédiée aux rappels des notions fondamentales en techniques d'optimisation et de recherche
opérationnelle. Une partie de ces rappels est inspirée des travaux de Chu [11] et Yalaoui
[42].

La recherche de la meilleure solution suivant un ou plusieurs critéres (de minimisation ou
de maximisation) pour résoudre un probléme donné en prenant en compte ses contraintes
organisationnelles, matérielles, humaines, technologiques, ... est appelée optimisation.

L’optimisation de tout probléme passe par une série d’étapes, quasi incontournables, que
sont :
o [’identification et I'expression précise de la problématique.
¢ La formalisation et la modélisation du probléme : utilisation de technique de
modélisation mathématique type programmation linéaire, programmation
dynamique, technique de files d’attente, les réseaux de pétri, ... ou également une
modélisation informatique. La modélisation consiste en général a :
o  Définir la structure du probléme.
o Identifier et choisir les variables de décision.
o  Lister, de maniére claire et exhaustive, les contraintes nécessaires pour la
o  réalisabilité d’une solution.
o  Etablir le ou les critéres a optimiser.
e Résolution (recherche de solution réalisable) et optimisation (choix intelligent et
prévu de solutions optimales de ’ensemble des solutions et cela dans la mesure du
possible).

Les principales étapes de I'optimisation ci-dessus représentent également une délimitation
et une prise en main compléte d'un probléme. Ce contournement du probléme est donné
par ’algorithme suivant :

e Etapel : Identifier : expression et recensement des difficultés et caractéristiques du
probléme.
¢ Etape2 : Modéliser : choix de protocole ou de méthodologie permettant de restituer
formellement et fidélement (mathématiquement et/ou informatiquement) le
probléme posé.
¢ FEtape 3 : Evaluer la complexité : évaluation de la difficulté d'obtention de solutions
aux probléme posé.
e FEtape 4 : Répondre : construction et élaboration de proposition de résolution avec
comme étapes récursives jusqu'a saturation :
o Résoudre.
o Optimiser.
o  Améliorer : la technique de résolution.
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* Etape 5 : Validation : validation les solutions, leur qualité et leur pertinence, en
respectant un protocole confirmé et préétabli. Sinon aller a I’Etape 2.
* Etape 6 : Mise en place et réalisation : finalisation du travail d'optimisation.

Dans ce qui suit, quelques notions évoquées ci-dessus sont détaillées.

1 Modélisation

Globalement, la modélisation consiste a décrire, identifier et a SJormaliser le
probléme. Elle prend en compte :

e Données : les durées, les lois de variation, ... toutes caractéristiques du probléme.

¢ Contraintes : organisationnelles, de ressources, ... toutes conditions indispensables
a la viabilité de la résolution du probléme.

¢ Critéres (Fonction Objectif) : gain, rapidité, efficacité, ... toute fonction permettant
de juger de la pertinence et de l'intérét d'une solution.

* Variables de décisions . les variables & quantifier correctement afin de résoudre
efficacement (optimalité) le probléme.

1.1 Type de modélisation
Il faut essentiellement distinguer trois types de modélisation que sont :

* Mathématique : les contraintes et la fonction objective peuvent étre décrites sous
forme d’expressions mathématiques. Ceci se fait en adoptant une démarche
spécifique, avec parmi celles-ci :

o La Programmation linéaire.

o La Programmation linéaire en nombres entiers.

o La Programmation dynamique, et autre ...

¢ Informatique (simulation, symbolique) : les contraintes et la fonction objectif sont
décrites suivants des formalismes informatiques. Ce mode de représentation est
applicable a tout probléme. Néanmoins son efficacité est surtout avérée pour le cas
ol les contraintes et la fonction objectif ne sont pas analytiquement exprimables ou
le sont lourdement.

o Utilisation de logiciels dédiés : Siman-Arena, Witness, Prélude, MissRdP
et MocaRdP, ... chaque logiciel ou outil a un champ d'utilisation bien
défini.

¢ Langage de programmation de base C, C++, C builder, Delphi,...

* Mixte : ce type de représentation largement répandue est la combinaison des deux
précédentes a savoir l'analytique et I'informatique.

Les limites entre les différents types de représentation ne sont pas strictes. Il arrive
souvent que des problémes mathématiquement représentés sont résolus grice a4 des
méthodes numériques qui passent alors forcément par des transcriptions informatiques du
probléme. Au méme titre, des problémes, pour lesquels des formalisations analytiques
sont difficiles, sont décomposés en problémes plus simples pour lesquels des
représentations analytiques sont possibles. Alors on associe a la modélisation informatique
de ce type de probléme une liste de transcriptions informatiques de modeéles
mathématiques.



3. Méthodes d’optimisation classiques 131

2 Complexité

La complexité est la mesure de la difficulté et des moyens nécessaires pour résoudre
un probléme donné. La théorie actuelle est basée sur les moyens (informatiques) existants
(P=NP).

e Polynomiale.
o Non-polynomiale (NP-difficile).
e Hors classe.

A travers les différentes études réalisées sur un grand nombre de problémes, la résolution
de certains d'entre eux semble plus difficile a réaliser que d'autres. Fort de ce constat, des
recherches ont été entreprises et elles se sont soldées par 1'élaboration d'une théorie sur la
complexité des problémes. Cette derniére a permis de classer les problémes en deux
catégories : les classes P et NP.

La classe P comporte les problémes de décision qui admettent une résolution par des
algorithmes polynomiaux. Un algorithme est dit polynomial si son temps d'exécution est
borné par O(p(x)) ol p est un polyndme et x est la longueur d'entrée d'une instance du
probléme. Les algorithmes, dont le temps d'exécution ne peut pas étre borné
polynomialement, sont dits d'exponentiels.

Pour plus d'informations sur ce sujet, on recommande les travaux de Yalaoui [42] et le
livre de Prins [32]. En résumé, voici les trois catégories de problémes :

e Probléme Polynomial : Ce type de probléme admet une solution calculable en
temps polynomial en terme de données (de base) du probleme. Polynome d’ordre
O(p(n)) (les développements limités) pour n piéces a stocker par exemple (O(nz ).

e Probléme NP-difficile (NP-Hard) : 1l n’admet pas de solution calculable en temps
polynomial mais plutdt exponentiel. La complexité de ce type de méthode peut étre
par exemple en O(2"). Deux catégories sont référencées :

o NP-difficile au sens FAIBLE : possibilit¢ de méthode polynomiale en
fonction d'une combinaison de données mais non pas en caractéristique de
base du probléme. Ce type de méthode, ou probléme, est alors dit Pseudo-
polynomiale.

o NP-difficile au sens FORT : par opposition au type précédemment cité c'est
a dire une absence d’algorithmes Pseudo-polynomiaux.

e Hors classe : se sont des problémes pour lesquels la détermination de la complexité
est difficile et méme impossible avec les connaissances actuelles.

3 Méthodes d’optimisation classiques

Partant de la classification précitée, l'approche de résolution de chaque probleme
dépend de sa complexité. La résolution de probleme de la classe P est automatiquement
orientée vers l'élaboration d'algorithmes polynomiaux, ce qui n'est pas le cas des
problémes de la classe NP ou l'obtention de ce type d'algorithmes est peu probable. La
résolution des problémes polynomiaux est basée sur la mise en place de techniques
permettant, moyennant la détermination de caractéristiques d'optimalité propres, de
trouver la (les) solution (s) optimale (s) en temps polynomial.
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Pour la classe de problemes NP, différentes méthodes de résolution ont été développées.
Ces méthodes peuvent étre classées en deux groupes que sont les méthodes exactes et les
méthodes approchées.

3.1 Méthodes exactes

Une méthode est exacte si elle permet I'obtention d'une solution optimale garantie au
probleme posé pour n'importe quelle instance numérique. Parmi ces méthodes, on a celles
basées sur la programmation mathématique : linéaire, entiére ou dynamique, les méthodes
arborescentes (séparation et évaluation), la théorie des graphes etc.

Toutes ces méthodes se caractérisent surtout par un temps de calcul exponentiel, pour la
résolution des problémes NP-difficiles, ce qui réduit leur efficacité a la résolution de
problemes de petites et moyennes tailles. En fonction de la problématique, la notion de
petites, moyennes et grandes tailles est spécifiques pour I’ordonnancement. Quelques unes
d'entre elles vont étre présentées.

3.2 Méthode arborescente

Cette méthode, appelée aussi procédure par séparation et évaluation (ou branch-and-
bound), est basée sur une exploration intelligente de I'espace des solutions. Elle consiste a
décomposer le probleme initial en sous problémes de plus en plus petits. Son déroulement
peut €tre schématis¢ par un arbre. Ses différentes étapes sont, pour un probléme
d'ordonnancement avec minimisation d'un critére donnée, les suivantes :

* Calculer une borne supérieure de la solution optimale. Cette borne sera
réactualisée tout au long de la résolution et ce chaque fois qu'une solution
réalisable de valeur inférieure est trouvée.

¢ Choisir un point de branchement en utilisant une stratégie d'exploration qui peut
étre soit
o en profondeur : en prenant en premier un des fils du dernier sommet séparé,

o en largeur : qui privilégie les nceuds de méme niveau (méme taille de solution
partielle}), ou

o suivant la borne inférieure : appelée aussi stratégie progressive ol on sépare en
premier le nceud avec la plus faible évaluation. Chaque nceud est évalué en
calculant une borne inférieure de la meilleure solution partant de ce nceud et en
vérifiant le respect des propriétés de dominance.

» Ce processus est répété jusqu'a l'obtention de la solution optimale. L'exploration de
certaines branches de l'arbre est coupée par l'aboutissement de l'évaluation d'un
nceud & une borne inférieure plus grande que la borne supéricure en cours ou & la
violation d'une propriété de dominance. Cette élimination de branches permet de
ne pas énumérer réellement toutes les solutions et augmente les chances d'obtenir
une solution optimale durant un temps plus court.

On constate a travers la présentation précédente, que certaines notions sont lides a ce type
de méthode, a savoir :

* La borne inférieure qui est une valeur, obtenue aprés relaxation de certaines
contraintes considérées au départ, minorant toutes solutions réalisables du
probiéme posé.

* La borne supérieure qui est une solution supérieure & toutes solutions optimales du
probléme.
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e La propriété de dominance qui est une caractéristique particulicre,
mathématiquement prouvée, liée au probléme posé. Elle permet, sur un ensemble
de solutions partielles du probléme, de déterminer celles susceptibles d'aboutir a
une solution optimale si elles sont complétées. Ce type de résultats permet de
prendre la décision de compléter ou pas une solution partielle et alors de distinguer
les solutions dominantes.

o La stratégie de branchement qui est une politique d'exploration de l'arbre de
résolution.

3.3 Programmation Dynamique

Cette méthode a été établie par Bellman [6] en 1957. Ses domaines d'application
sont trés vastes. La programmation dynamique est fondée sur une approche récursive. Elle
part d'un probléme de dimension N et le décompose en un ensemble de problemes de
dimensions plus petites. Le systéme est alors constitué d'au maximum N étapes que 'on
résout séquentiellement, le passage d'une étape a une autre se fait & partir des lois
d'évolution du systéme et d'une décision. Les problémes résolus par la programmation
dynamique se raménent au choix d'une suite (finie ou infinie selon le probleme) de
décisions séquentielles, appelée politique, faisant évoluer I'état d'un systéme. Cette
méthode construit une solution optimale pour des critéres donnés sous certaines
hypothéses. Elle est basée sur le principe d'optimalité qui affirme que : pour tout processus
de décision séquentielle et tout critére vérifiant la propriété de Markov, toute sous
politique d'une politique optimale est aussi optimale a condition d'avoir une équation
reliant différents états du processus. Alors l'utilisation de la programmation dynamique est
conditionnée par l'existence d'une équation récursive permettant de décrire la valeur
optimale du critére, & un niveau donné du systéme, en fonction de sa valeur du niveau
antérieur.

3.4 Modélisation analytique et programmation linéaire

Cette méthode consiste a formaliser mathématiquement un probleme et ce en
identifiant sa fonction objectif et ses différentes contraintes. Elle permet de cerner
clairement le probléme et de le résoudre en utilisant les outils appropriés. Reste que cette
méthode est limitée & certains types de problémes qui admettent le plus souvent une
modélisation en programmation linéaire.

Un programme mathématique est une représentation mathématique d’un domaine D de
solutions réalisables, défini par un ensemble d’équations et/ou d’inéquations. Un
programme linéaire est un programme mathématique avec des équations et/ou inéquations
linéaires et également une fonction objectif linéaire.

1l existe actuellement différents langages de modélisation, tels que MPL, GAMS, LINGO,
qui permettent de transcrire aisément et de maniére formelle des programmes linéaires,
similaires a I'écriture mathématique. Ces langages de modélisation peuvent étre combinés
avec des solveurs, tels que CPLEX, OSL, XPRESS, ou générer des fichiers utilisables par
ces solveurs.

3.5 Méthode du Simplex

Partir de la forme standard du probléme. 1l faut que rang(4)=m<n (m colonnes
indépendantes, pour la base B, dans la matrice 4, avec n nombres de variables de
décisions).
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Maximiser Z =CT x

Sous contraintes :
-1 -1

Ax<b + xp+ Ap AL)"L=AB b

Z(max)+ 0" xp +(CBTAB‘1AL -CLT)xL =Cplap™"p

x20

La technique consiste a transformer le probléme initial en une suite de problémes
équivalents. Cette transformation s'arréte aprés obtention d’un probléme avec résolution
immédiate (Coefficients de la ligne de Z positifs ou nuls) [11].

Le déroulement succinct de la méthode consiste a :

¢ Partir de la forme standard du probléme.

Choisir une variable libre a la faire rentrer en base,

*  Choisir la variable avec le plus petit coefficient (négatif) et donc le plus grand en
valeur absolue de la ligne de Z.

o  Choisir une variable & faire sortir de la base. Sortir la variable en base qui a le plus
petit ratio (positif) entre la valeur de la colonne b et la colonne de la variable
entrante. Ceci permet d’avoir une nouvelle base réalisable. Faire des réductions de
Gauss pour avoir la nouvelle base.

* Répéter les entrées sorties jusqu’a I’obtention de coefficients tous nuls ou positifs
de la ligne Z. La solution est alors obtenue.

3.6 Méthode Graphique

Lorsque le nombre de variables est faible (inférieure a 2) sous forme canonique, ou
lorsque (n-m < 2) avec n variables et m contraintes sous forme standard, on peut utiliser la
méthode graphique. Pour cela on représente les variables de décisions y et y, par les axes.
Chaque contrainte partage le plan en deux demi faces : une demi face réalisable selon la
contrainte en question et une demi face non réalisable. La frontiére est une droite.
L'interaction des demi faces réalisables définit l'ensemble D, domaine réalisable pour le
probléme posé.

La fonction objectif est une droite avec comme paramétre Z : Z=C;y,;+Cyy,. Le vecteur
(C1, C2) qui est perpendiculaire a cette droite donne une direction & déplacer la droite pour
augmenter la valeur de Z (Maximisation). Lorsque la droite ainsi déplacée se trouve sur la
limite du domaine réalisable, on atteint I'optimum.

3.7 Méthodes approchées

Ces méthodes sont aussi appelées heuristiques. Une heuristique est une méthode qui
permet d'obtenir des solutions réalisables sans assurer leur optimalité. Il existe une grande
variété de méthodes selon les problémes & traiter. Un grand nombre de ces méthodes
peuvent étre classées dans des familles mais certaines d'entre elles sont inclassables. Parmi
ces méthodes, on distingue celles par construction, par décomposition, par relaxation.

3.8 Les méthodes par construction

Ce sont des méthodes itératives qui complétent, a chaque itération, une solution
partielle. Parmi cette classe, on trouve en particulier des méthodes gloutonnes (greedy
methods). Ce sont des méthodes qui ne reviennent jamais sur une décision prise a une
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itération précédente. Parmi ces méthodes, on a les algorithmes de liste et les méthodes par
construction progressive.

Les algorithmes de liste, pour des problémes d'ordonnancement, consistent d'abord a
déterminer une liste ordonnée de travaux selon un critére donné, ensuite & construire un
ordonnancement suivant l'ordre de la liste. Pour les méthodes par construction progressive,
elles sont différentes des méthodes précédemment citées, par la construction dynamique
de la liste. C'est a dire que la liste des tiches est recalculée a chaque étape de la résolution.

3.9 Les méthodes par décomposition

Elles consistent 4 décomposer le probléme posé en un systéme de problémes de plus
petites tailles. On trouve la décomposition structurelle, spatiale, temporelle, etc.

En ordonnancement, par exemple, la méthode de décomposition temporelle consiste a
ordonnancer un sous-ensemble de tiches ou d'opérations sélectionnées en utilisant un
certain critére ou caractéristique comme la date de disponibilité. L'ordonnancement obtenu
est fixé pour les tiches ou opérations exécutées jusqu'a une certaine date. Le reste des
tAches ou des opérations est ensuite considéré avec celles qui n'appartiennent pas au
sous-ensemble. Ce processus continue jusqu'a ce que toutes les opérations soient
ordonnancées.

3.10 Méthodes de relaxation

Les méthodes dites de relaxation sont, comme l'indique leur nom, des méthodes
basées sur la relaxation de certaines contraintes. Ces relaxations permettent alors d'obtenir
des problémes plus simples par rapport au probléme initialement posé et qui sont plus
faciles a résoudre. La résolution des problémes relaxés faite, une technique de
recomposition permet alors de remonter et d'obtenir la solution au probléme pos¢. Parmi
ces méthodes, on trouve la relaxation lagrangienne, les multiplicateurs de Lagrange, etc.

3.11 Les méthodes amélioratrices, de recherches globales ou métaheuristiques

Ce sont des méthodes itératives qui travaillent directement d'une itération a l'autre
sur une solution compléte. Généralement, ce type de méthode commence par I'élaboration
d'une solution initiale de maniére aléatoire ou a I'aide de méthodes constructives. Ensuite a
chaque étape, des modifications sont apportées a la solution courante et ce jusqu'a la
satisfaction d'un certain critére d'arrét. Ces méthodes font appel a une notion dite de
voisinage. On comprend par voisinage d'une solution, toute solution proche suivant un
certain critére et créée par une ou plusieurs modifications sur la solution en question. De
ces méthodes, on peut citer les suivantes.

Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont dus a John Holland et & son équipe qui ont été
relayés par des auteurs tels que : Goldberg [19] et Man [29]. Le travail de ces chercheurs
était de développer une analogie entre un individu dans une société et une solution dans un
probléme d’optimisation [42]. La similitude réside dans le fait que chaque solution est
caractérisée par une structure de données qui représente son empreinte génétique, ce que
posséde tout étre vivant. Chaque personne a une force d'une certaine valeur, ce que détient
également une solution. Cette valeur est calculée en utilisant la fonction objective associée
au probléme. L’algorithme génére une population initiale d’individus et utilise ensuite les
opérateurs génétiques courants comme le croisement ou la mutation.
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La structure générale de 1'algorithme génétique est la suivante :

Initialisation de la population des chromosomes.

Evaluation de chaque chromosome de la population.

Création de nouveaux chromosomes par croisement et mutation.

Evaluation des nouveaux chromosomes.

Elimination des chromosomes non sélectionnés (par la roulette par exemple).
Veérification du test d'arrét (nombre d'itérations ou non amélioration de la solution
sur un certain nombre d'itérations). S'il n'est pas vérifié, aller en 3.

AN S ol e

L'empreinte génétique ou le codage est une représentation de tous les parameétres et de
toutes les données qu'un individu doit posséder. Elle doit contenir toutes les informations
et les caractéristiques d'une solution du probléme. Cette représentation peut prendre
plusieurs formes, comme des 0 et 1, auquel cas on parle de codage binaire, ou des valeurs
réelles. Le codage peut représenter directement une soiution du probléme et il est alors
appelé codage direct, ou des informations sur des paramétres permettant d'obtenir la
solution aprés interprétation, on parle dans ce cas de codage indirect. Les opérateurs de
croisement sont des algorithmes qui, en combinant deux individus (chromosomes),
permettent d'obtenir un ou plusieurs individus selon le type de croisement. Le déroulement
général de ce type d'algorithme consiste :

* A choisir deux individus de la population, suivant un taux de croisement fixe.

* A choisir un point (ou plusieurs points ou pas du tout selon les croisements) sur la
longueur des chromosomes, appelé point de croisement.

* A découper les individus en parties par rapport a ce point (ou a ces points) et de les
recombiner selon des régles propres & chaque type de croisement pour construire
ainsi la structure des enfants.

Les opérateurs de mutation sont des opérateurs asexués car, contrairement aux opérateurs
de croisement qui partent de deux individus pour la création d'enfants, la mutation utilise
uniquement un individu et effectue des changements au sein de sa structure. La mutation
consiste a choisir un chromosome avec une probabilité dite de mutation et d'effectuer des
changements. Les deux types de modifications les plus couramment utilisés sont :

* De tirer au hasard un géne du chromosome choisi pour étre muté et le modifier
aléatoirement.

* De tirer aléatoirement deux génes et interchanger leurs valeurs respectives.

La sélection est une phase qui suit I'étape d'évaluation des individus, elle consiste a
décider des individus a prendre pour construire la population de la prochaine génération.
Le choix des individus peut se faire soit en ne prenant que les meilleurs de la génération
actuelle auquel cas on parle de sélection élitiste, ou bien en mettant en place et en prenant
des individus suivant une probabilité dite de sélection.

Recuit simulé

Le recuit simulé est une méthode d'optimisation développée par Kirkpatrick et al.
[42]. Le principe du recuit simulé découle des résultats de processus thermiques et
essentiellement de I'étude sur la recherche de stabilité des corps et du comportement de
ces derniers durant la phase de transition entre des états instables (ou de désordre) et des
¢tats de stabilité (ordre ou pseudo-ordre). Le déroulement se présente de la maniére
suivante : On part d'une température initiale 7)) et d'une solution initiale Ag. On fait
décroitre la température suivant la formule mathématique : T=(x)*(T,), avec x<1 (ce qui
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représente une suite géométrique de raison x). A chaque valeur de température, appelée
niveau ou palier, on effectue un certain nombre de transformations et de perturbations sur
la solution correspondante au palier (la solution courante). Ce procédé se réitére jusqu a ce
que une certaine température limite ou finale 77 soit atteinte. A chaque palier, on prend une
solution de départ (si on est au premier niveau, elle est la solution initiale, sinon on prend
la valeur communiquée par le traitement du palier précédent), on lui effectue une
transformation grce & une fonction dite de voisinage (recherche d’une autre solution dans
le voisinage de la solution courante) et on calcule la valeur de la nouvelle solution en
utilisant une fonction objectif F. Deux cas sont alors possibles :

e si la variation entre le nouvel état (solution) et l'ancien est négative alors il y a
amélioration dans le cas d'une minimisation, ceci va permettre de réactualiser la
solution courante et la valeur de la fonction objectif,

e sinon la nouvelle solution trouvée est acceptée comme solution courante avec une
AF

(=)
probabilité : P =exp '

Avec exp.: la fonction exponentielle ; AF : la variation de la valeur de la fonction objectif
entre la nouvelle solution et l'ancienne ; 7' température du palier en cours d'étude.

On note bien que la probabilité est d'autant plus petite que AF est grande ou que 7T est
petit. Cela signifie que plus la solution trouvée est mauvaise, plus la probabilité qu'elle soit
acceptée est petite. Une mauvaise solution a plus de chance d'étre acceptée comme
solution courante au début de l'algorithme que vers la fin. Ceci correspond au niveau haut
de T. Ensuite, aprés une série de perturbations, on fait baisser la température selon la
formule 7=(x)*(Ty) avec x<1 et on passe alors & un nouveau palier. L'algorithme du recuit
simulé s'arréte en arrivant a la température limite 7y fixée initialement.

Méthode de descente

Elle consiste a sélectionner une solution de coiit plus faible dans le voisinage de la
solution courante, Ce type de méthode se distingue par une rapidité d'exécution mais avec
un risque d'aboutir & de mauvaises solutions car elle s'arréte dés qu'un optimum local est
atteint. Parmi ces méthodes, on cite les méthodes de type r-opt.

Recherche tabou

Ces méthodes ont ét€ inventées par Glover [18] vers 1985. Elles sont de conception
plus récente que le recuit simulé, et n'ont aucun caractére stochastique et paraissent
meilleures 4 temps d'exécution égale. Elles sont caractérisées par trois points
fondamentaux :

e A chaque itération, on examine complétement le voisinage V(s) de la solution
actuelle s, et on va sur la meilleure solution s', méme si le cotlit remonte.

¢ On s'interdit de revenir sur une solution visitée dans un passé proche grace a une
liste taboue T stockant de maniére compacte la trajectoire parcourue. On cherche
donc s’ dans V(s)-T.

¢ On conserve la meilleure solution trouvée en cours de route car, contrairement au
recuit simulé, c'est rarement la derniére. On stoppe aprés un nombre maximal Nyq,
d'itérations, ou aprés un nombre maximal d'itérations sans améliorer la solution ou
quand V(s)-T=@. Ce dernier cas ne se produit que sur de trés petits problémes pour
lesquels le voisinage tout entier peut se trouver enfermé dans 7.
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D'un point de vue pratique, cette méthode permet d'obtenir de bonnes performances et ce
malgré I'absence de résultats théoriques assurant la convergence de l'algorithme vers la
solution optimale.

3.12 Evaluation des algorithmes approchés

De manicre générale, l'évaluation de la qualité d'une certaine heuristique se fait en
déterminant le rapport ou I'écart entre la valeur de la solution calculée par I'heuristique et
la valeur d'une solution optimale. Pour une méthode approchée 4 et une instance p d'un
probléme donné, en notant A(p) la valeur de la solution obtenue a l'aide de la méthode A4 et
OPT(p) la valeur d'une solution optimale (si on arrive a la calculer) alors

A(p)
OPT(A)
de performance relative suivant le mode d'évaluation [32].

pp)= représente la performance relative de 4 par p. Il existe différents types

* Evaluation a priori : la performance relative au pire cas (worst case performance
ratio) P, d'une méthode approchée A représente sa plus mauvaise performance
relative possible ou sa performance relative dans le pire des cas sur 'ensemble des
données possibles. Ps=Max,{p.(P)}. A partir de ce type de résultat, un algorithme
est dit de type (P4-approximation) s’il s'exécute en temps polynomial avec une
performance dans le pire cas, notée P, avec P4> 1, ne dépassant pas P4*OPT.

* Performance relative en moyenne : elle consiste a étudier le comportement moyen
de I'heuristique en calculant le ratio, précédemment présenté, non pas uniquement
pour le pire cas mais aussi pour la moyenne d'un ensemble de données ou
d'instances.

* Evaluation a posteriori : elle est indispensable lorsque la solution optimale n'est
pas calculable. Il est alors possible d'évaluer la qualité de I'heuristique en la
comparant avec d'autres heuristiques ou avec des bornes inférieures ou supérieures
de la solution optimale. Pour ce dernier cas, on effectue une évaluation dite par
défaut et ce en remplagant l'optimum OPT(p) par un minorant LB(p) et alors

Ap) _ Ap)
OPT(A) ™ LB(p)’

ps(p)=

4 Conclusion

Cette partie a pour but de donner une idée générale sur le monde de 1’optimisation et
ses différentes déclinaisons. Des évolutions sont continues et permanentes dans la
construction de nouvelles approches. La méthode des colonies de fourmis [36] en fait
partie.



Chapitre VII
Programmes informatiques

1 File d’attente M/M/S (Macro sous Microsoft Excel)

Tout d’abord, quelques conseils pour créer une macro Excel.
e Cliquer dans la barre d’outil Excel Outil / Macro / Macros. Une fenétre s’ouvre.
e Taper le nom de la macro (par exemple mms) puis cliquer sur créer. Une feuille de
projet VBA s’ouvre automatiquement avec écrit :
Sub mms()

End Sub

o Insérer ensuite le code suivant :
' Calcul d une file d attente M/M/S

Dim lambda As Integer
Dim mu As integer

Dim taux As Variant
Dim tauxS As Variant
Dim fact(15) As Variant
fact(0) =1

MsgBox "calcul d une file d'attente MMS"

lambda = InputBox("Entrée la valeur du taux d'arrivée lambda")
mu = InputBox("Entrée la valeur du taux de service")
S = InputBox("Entrée le nombre des serveurs”)

taux = lambda / mu
tauxS = lambda/mu/$S

' calcul factorielle
Fori=1To 15
fact(i) = fact(i- 1) *i
Next i

' calcul du taux d'engorgement

If (lambda / mu/S) >= 1 Then

MsgBox "S trop faible : engorgement”
While (lambda / mu/ S) >= 1

S=8+1

Wend

MsgBox "Nombre de serveurs mini . " & 8
End If

tauxS = lambda/mu/S

' calcul de la somme
Fori=0ToS-1
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som =som + 1/ fact(i) * taux * i
Next i

' calcul de Po
Pofilemms =1/ (som + 1/ ((1 - tauxS) * fact(S)) * taux * S)

" calcul de Q : nombre moyen de clients dans la file
Qfilemms = tauxS * taux * S * Pofilemms / fact(S) / ((1 - tauxS) * 2) + taux

' calcul de T : nombre moyen de clients dans la file
T = Qfilemms / lambda

" affichage des résultats

Range("A1").FormulaR1C1 = "Taux d'arrivée "
Range("A2").FormulaR1C1 = "Taux de service"
Range("A3").FormulaR1C1 = "Nombre de stations"
Range("B1").FormulaR1C1 = lambda
Range("B2").FormulaR1C1 = mu
Range("B3").FormulaR1C1 =8
Range("A4").FormulaR1C1 = "Probabilité PQ"

B
"8

("B2").

("B3").

("A4").
Range("A5").FormulaR1C1 = "Nombre moyen Q"
Range("A6").FormuiaR1C1 = "Temps moyen T"
Range("B4").FormulaR1C1 = Pofilemms
Range("B5").FormulaR1C1 = Qfilemms
Range("B6").FormulaR1C1 =T
Range("A7").FormulaR1C1 = "Taux d'engorgement”
Range("B7").FormulaR1C1 = tauxS

2 Ordonnancement cyclique de robot (Matlab)

% cyclic flowshop scheduling
% Algorithme Levner Cats

clear all
disp(' Ordonnancement cyclique de robot ')

Fe e de e e ok ok ek ok e v 9 I e ok e o e de ok ok ek
% donnees

d=[573342]

t={017 11 1125 27]

r=(103257,320364,462035;553103, 631320, 813421]
r1={[zeros(1,length(r));r], zeros(length(r)+1,1)]

m=4 % ********** nombre de machine sans m0 et Mnp *****sweesmess

TOmin=1];

Z =[], % vecteur des temps d’exécution

Y =[], % vecteur des temps d’exécution modulo le temps de cycle optimal
Z{1)=0;

I=[};

% **** calcul des bornes inferieures et superiguras ******=++xawx

—

disp(' temps de cycle maximal’)
Tmax = sum(d)+sum(t)+r(length(r),1)
disp(’ temps de cycle minimal’)
fori =2 : length(d)
TOmin = [TOmin; d(i-1)+t(i)+d(i)+r(i,i-1)];
end
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Tmin = max(TOmin)

% **** calcul des completion timeg ***¥wwwree
fori=2: length(d)
Z(i) = Z(i-1) + d(i-1) + t(i);
end
disp(' completion times")
Z1 = [0:length(d)-1.Z]

% **** calcul des intervalles | **x i
for j=1:length(d)
for i=1:length(d)
if i>]
Tprime= Z(i)-Z(j)-d(j)-r1(+1,i);
Tsecond=Z(i)-Z(j)+d(i)+r1(i+1,j);
I=[};[i-1,j-1, Tprime, Tsecond]};
end
end
end

% ***** adjonction de Tmin **»x******
I =[;[0 0 0 Tmin]);

% ***** creation des sous ensemble Im
fori=1:m

I=[11(:,1:2),1(:,3:4)/);
end

O **wrrwrimirk classement par ordre croissant *****

| = sortrows(1,{3 4]);

for i=2:length(l)
if 1(i,4) < 1(i-1,4) 1(i,3:4)
etseif 1(i,3) < 1(i-1,4) I,
end

=[(i-1,3:4),
3)=I(i-1,3);

end

QA) Fedk R ko ke ek ok Temps de CyCle Optlmal e de v e e e e
disp(' temps de cycle optimal ')
Topt = [0,max(I(find(l(:,3)==0),4))]

OA) *kRkkhkkh ik Determinatlon du cyle e dede dedede
div = fix(Z./max(Topt)); % valeur des multiples
for i=1:length(Z1)

Z1(2,i) = Z1(2,i) - div(i)*Topt(2);
end
disp(' ordonnancement des activités du robot')
ordo=sortrows(Z1',2y’

3 Sélection d’équipements : Solveur Microsoft Excel

Le solveur du logiciel Microsoft Excel permet de définir et de résoudre des
problémes formulés sous forme de contraintes linéaires ou non. Les variables peuvent étre
rationnelles, entiéres ou binaires. La fonction objective peut étre minimisée, maximisée ou

atteindre une valeur cible.

Pour utiliser le solveur, cliquer sur :
o Qutils/solveur
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La boite de commande suivante apparait :

Paramétres du solveur

$5$8 <= $C48

Cette boite de commande permet de définir les cellules de la feuille Excel qui sont soient
la fonction objective (cellule cible a définir), soient les variables (cellules variables),
soient les contraintes.
Si la commande solveur n’apparait pas, aller dans le menu :

e Qutils/macro complémentaires/solveur

Exemple PLNE

Soit le Probléme Linéaire en Nombre Entier (PLNE) a deux variables x/ et x2
suivant :
Fonction objective a maximiser :
Max z =2x] + x2

Soumise aux contraintes :

xl +x2<35

X1 +x2<0

6x1 + 2x2 < 21
x1, x2 € N ( entier naturel)

La feuille Excel se remplit de la fagon suivante :

o B
0
E 1]
-3 |=A1+A2 5
A |=-A1+A2 0
5 |=6"A1+2°A2 21
B 1=2°A1+A2

Les cellules Al et A2 définissent les variables x/ et x2.

Les cellules A3, A4 et A5 définissent les équations des contraintes tandis que les cellules
B3, B4 et B5 définissent les valeurs limites des contraintes.

La cellule A6 définit la fonction objective.

Une fois tous les champs renseignés, ’appui sur le bouton Résoudre donne la solution du
PLNE:

(xl,x2)=(3 etz=7.

Toutes les valeurs des variables, des contraintes et de la fonction objective sont retrouvées
dans la feuille Excel.
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1.7 3 N\ 0
21\ 1/ 0
3 3 5
4 -2 0
5 o0 21
6] 70

Pour toutes informations complémentaires, n’hésitez pas & consulter I’aide d’Excel en
tapant le mot clé : solveur.

Application : sélection d’équipements

Dans cette partie, les éléments pour résoudre le probléme de sélection
d’équipements sont décrits au paragraphe Chapitre IV1. La démarche d’utilisation du
solveur de Microsoft Excel est donnée au paragraphe précédent.

En premier temps, il est nécessaire de rentrer ’ensemble des caractéristiques du probléme
(données, variables, contraintes et fonction objective) dans une feuille de calcul Excel
(représentée sur la Figure 70). On retrouve sur la partie droite de la feuille les données du
probléme, avec les temps et les différents cotlts de déplacement par équipement (cellules
F2 a J21), et sur la partie gauche la déclaration des variables X1/ a X36, YI a Y3 (cellules
B2 a B22), les différentes contraintes (cellules B23 a4 B31) et enfin la fonction objective
(cellule B32) & minimiser qui est égale a :

H12*B2+H13*B3+H14*B4+H15*B5+H16*B6+H17*B7+112*B8+113*B9+114*B10-+115
*B11+116*B12+117*B13+J12*B14+113*B15+J14*B16+J15*B17+J16*B18+J17*B 19+

H21*B20+B21*21.
A~ oo oh. BT ECTHI W L f
1 Variable Valeur Condition Contraints Type d'équipament
2 X114 = binaire 1 2
12 = binairs "
13 z binare §
14 3 binaire
15 = binae
16 B = bingite £
i) = binaire L
g p.s7] g ® binairg
10 pex) = binairs
1 X24 = Dinsite
i X725 = bnave
13 g g = binaire
1 §4 i 0 = binaire
1% pav] = binaire 3
& X33 = binaire
17 %3 = Binaire
18 X% il = Binaire
19 X36 E = binaire
20 1 = entier
3 VI 0 = oriier
¥ Y3 10 = entier
FEUBE D IS c [ e o T =
W XX FEa 0Bt =
26T XI3AX3] [=B4+B10+B16 =
XA X240+ X34 =E5+B11B17 T
27 Xi5+X250X15 _ [=06+D12+B18 =
28 XT6X26+ =B7+513+819 =
291 X112, oU1b. %16 [=H3 D2 +HL B3 tHE BA B DR tHT 2 ;)
E AR b v LN 1 T+ B12+8°8] <= 2
31 B1.X01+...+06.X36 =13 B1A+JA B15+05 BI6+ B B17 +37 BIEWE BII | <= 3
3z, Fonction ablective luy 126241383+ H14"B4 +H15*BS s 116°B6 o117 Minimiser
EC e

Figure 70 : Feuille de calcul Excel du probléme d affectation
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Figure 71 : Paramétres du solveur

At i Bl et R B TR H 1 :
Variable Valey Condition Contralnte Type déquipement
X11 [1] = binsirs tj ] 2
12 = binairs. 1 7 33
(k] = binaro | I )
" = Binaire E 3[BT 5
15 = binaire 4 31 08
16 el binaire ¥ s B i}
21 = binaire L 1 ,’5 17
9. X22 = binaire
16 X23 = inaire Typs d'équipement
1 Xl = binaire o 1 2 3
ari X25 = binairy b — [ 750
13 %26 = binaire XD 7296 3867
14 <) = bisaire 3 315 341
15 X2 = binaire 8 W 195 198
1 X33 = binairg 5| 128 714
17 34 = binsire s 5% 33 0000
18 X35 = binsie
19 Y35 = binaire Type d'équipement
2 hi) = entier 1 2 3
2 V2 = entier a8 T 0 T 0 1]
22 Y3 = entigr
AT XA =
WTTRAINXTI AR =
b3 XZ3e X31 =
B TNHOGEO0 =
27 5vXI50 X35 =
T Y16 XI5 XI5 T
&
R 2 i
1.X31e... 006036 1 <=
anction nhjwﬁvt‘ 3419,00 | Minimisar :]

Figure 72 : Résultats du probleme d affectation avec le solveur Excel

Dans un deuxiéme temps, il faut renseigner les paramétres du solveur en lui indiquant le
nom des cellules ou se situent les variables, les contraintes, la fonction objective (cellule
cible) sur la feuille de calcul Excel. La Figure 71 donne les paramétres du solveur.

Enfin, pour obtenir la solution du probléme (si elle existe), il suffit d’appuyer sur le
bouton « Résoudre » de la fenétre du solveur et on obtient une fonction objective égale a
3419 avec les variables de décision affectées a 0 ou & 1. L’ensemble des solutions est
représenté sur la Figure 72.

4 Simulateur de réseau de Petri (Matlab)

clear all

clg

% ----- Reseau de Petri de la cellule de production avec AGV

% ----- Attention les transitions ne reservent qu un seul jeton a la fois pour le franchissement
% ----- definition des donnees -----——

mO0 =[0; 0; 0; 0; 0; 4; 1; 4; 1]; %marquage initial
pre=[010000,001000;000100;000010;000001;100000;010000:00
0100;010100];
post=(100000,010000;001000;000100;000010;010000,000100:;00
0001;001010];
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tempo=[3 1 15 1 1]; % ---- vecteur des temporisations des transitions

finfranchi = 3000; % ------ fin de la simulation

tempo={11 1 11]; % ---- vecteur des temporisations des transitions
finfranchi = 30; % ------ fin de la simulation

p=size(pre,1); Y%o------ nombre de places du reseau

t=size(pre,2); %o------ nombre de transitions du reseau
val=zeros(1,t); % ----- vecteur des transitions validees
seq=zeros(1t), % ----- vecteur des transitions franchissables
tempovar=zeros(1.t); % --—-- vecteur des dates de validation des transitions
M=[], % ----- vecteur marquage en fonction du temps
T=[1]; % --—-- vecteur temps

flag1=0, Y% === flag pour la validation des transitions

w = post - pre;

% ------- depart de la boucle --- nombre de franchissement

temp = 0;
for temp=0.0.5:finfranchi % -------- debut de la boucle de simulation

% ---—- franchissement des transitions

if temp >0 % --—--- evite le franchissement de début
compar=find(tempovar==temp); % --- recherche des transitions a franchir
a = length(compar);
seq(compar(1:a))=ones(1,a); % ---- mise a 1 de la sequence
tempovar(compar(1:a))=zeros(1,a); % ---- mise a 0 de la tempo

end

m=m+w*seq"; % ---- equation d'etat

seq=zeros(1,1); % ---- mise a zero du vecteur franchissement

val=zeros(1,t); % ---- mise a zero du vecteur des transitions validees

% ----- recherche des transitions validees
for j=1:t % —---ee-mm- incrementation sur les transitions
enspvalid=find((pre(. j)>0));
for k=1:length(enspvalid)
if m(enspvalid(k)) >= pre(enspvalid(k),j) & pre(enspvalid(k),j>0 & flag1==0
val(j)=1; % vecteur des transitions validees
else val(j)=0; flag1=1;
end
end
flag1=0;

if val(j) >0 & tempovar(j)==0
tempovar(j) = temp+tempo(j);

end

end

x=find(m<0);

if x>0 m(x)=0; % evite les marquages négatifs

end

M=[M;m];

M=[M;m’];

T=[T;temp];

T=[T;temp+.5];

end % -----m-m-esemmemmmmeneae fin de la boucle temporel

Ly — Tracé des courbes et affichage des marquages
plot(T,M)
disp(’ ------ marquages moyens -------- 9
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disp('place')
(1:p]
mean(M)

5 Contréle progressif (Visual Basic sous Excel).

Conseils d’utilisation

¢ Lancer I’application Excel

* Créer un bouton de commande (Affichage/barre d’outils/visual basic — Cliquer sur
I'icone boite a outils contréles puis sur bouton de commande — Tracer le bouton de
commande dans la feuille « Feuill » d’Excel puis double cliquer su le bouton de
commande, une feuille de programmation s’ouvre automatiquement avec deux
lignes de code : Private Sub CommandButton2 Click() et End Sub.

¢ Taper le corps du programme entre les deux lignes de codes précédentes.

Corps du programme

Dim p0, p1, a, b, g0, g1, d, k, An, Bn, i As Double

Dim Nk, condition, signe, car, X, Y As Integer

Dim Msg, Style, NQA, NQL, Alfa, Beta, Help, Ctxt, Response, MyString, Message, Default,
MyValue

X=0

Y=0
condition =0
signe =0

'Effacement de Ia feuille
Range("A1:F44").ClearContents
Range("A1:F44").ClearFormats

Msg = "Dans ce programme, la fraction décimale est toujours exprimée en (. ) mais jamais en ( .
)" " Définit le message.

Style = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton1 * Définit les boutons.

Title = "Information IMPORTANTE " ' Définit le titre.

Help = "DEMO.HLP" ' Définit le fichier d'aide.

Ctxt= 1000 ' Définit le contexte de

Response = MsgBox("™ & Chr(9) & Chr(10) & ™ & ™ & Msg & Chr(10) & Chr(13) + Chr(13) &
"Souhaitez vous continuer?", Style, Title, Help, Ctxt)

If Response = vbYes Then ' L'utilisateur a choisi Oui.

MyString = "Oui" ' Effectue une action.

Message = "Entrez la valeur de NQA : une valeur comprise entre 0 et 1"

Titre = "Saisi de Données : NQA" ' Dé&finit le titre.

pO = InputBox(Message, Titre, 777, , , "DEMO.HLP", 10)

Do While p0 <= 0 Or p0 >= 1 And p0 <> 777
p0 = InputBox(Message & Chr(10) & "Pour arréter Tapez 777", Titre, 777, .,
"DEMO.HLP", 10)

Loop

Range("A7").Value = "NQA"

Range("B7").Value = "Données Fausses"

If p0 <> 777 Then

Range("B7").Value = p0

Message = "Entrez la valeur de NQL : une valeur comprise entre 0 et 1"
Titre = "Saisie de Données : NQL" * Définit le titre.
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p1 = InputBox(Message & Chr(10) & "Pour arréter Tapez 777", Titre, 777, , "DEMO.HLP", 10)
Do While p1 <= 0 Orp1>=1And p1 <> 777
p1 = InputBox(Message, Titre, 777, , , "DEMO.HLP", 10)
Loop
if p1 <> 777 Then
Do While p0 = p1
MsgBox (" & Chr(10) + Chr(9) & "NQA et NQL ne peuvent pas étre identiques. " &
Chr(10) + Chr(9) & "Choisissez de nouvelles valeurs Sinon les valeurs par défauts
sont NQA=0,025 et NQL=0,12 pour ce support" & Chr(10) + Chr(9))
p0 =0.025
p0 = InputBox(" Nouvelle valeur de NQA", "Modification de Données", p0, , ,
"DEMO.HLP", 10)
Do While p0 <=0 Or p0 >=1
p0 = InputBox(" Nouvelle valeur de NQA", "Modification de Données", p0,
., "DEMO.HLP", 10)
Loop
p1=0.12
p1 = InputBox(" Nouvelie valeur de NQL", "Modification de Donnees", p1, , ,
"DEMO.HLP", 10)
Do While p1 <=0 Or p1 >=1
p1 = inputBox(" Nouvelle valeur de NQL", "Modification de Données", p1,
, "DEMO.HLP", 10)
L.oop
Loop
MsgBox (™ & Chr(10) + Chr(9) & "Entrez la valeur du risque fournisseur (alfa) et du risque
client (beta)." & Chr(10) + Chr(9) & " Choisissez de nouvelles valeurs Sinon les valeurs
par défauts sont alfa=0,05 et beta=0,1 pour ce support " & Chr(10) + Chr(9))
a=0.05
a = InputBox(" Valeur de ALFA ", "Saisie de probabilite”, a, , , "DEMO HLP", 10)
Do Whilea<=00ra>=1
a = InputBox(" Valeur de ALFA ", "Saisie de probabilit¢”, a, , , "DEMO.HLP", 10)
Loop
b=0.1
b = InputBox(" Valeur de Beta ", "Saisie de probabilité”, b, , , "DEMO.HLP", 10)
Do While b <=00rb>=1
b = InputBox(" Valeur de Beta ", "Saisie de probabilité”, b, , , "DEMO.HLP", 10)

Loop

End If

Else
MsgBox "™ & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) & "
TP DONNEES FAUSSES.............. I" & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) +
Chr(10) + Chr(10) & "A une prochaine fois"

End If

Range('A7").Value = "Paramétres de l'accord partenarial”

Range("A8").Value = "NQL"

)
Range("B8").Value = p1
Range("A9").Value = "a"
Range("B9").Value = a
Range("A10").Value = "b"
Range("B10").Value = b
If p0 <> 777 And p1 <> 777 And a <> 777 And b <> 777 Then
d = Log(p1/p0) + Log((1 - p0) / (1 - p1))
g0 =Llog((1-a)/b)/d
gl1=Llog((1-b)/a)/d
k=Log((1-p0)/(1-pt))/d
Nk=g0*g1/(k*(1-Kk))
MsgBox (™ & Chr(9) & "Voici alors le plan et la politique de contrdle progreesif avec les
paramétres déclarés.” & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) & "Pour l'utilisation il suffit pour
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chague preievement de déclare I'état de la piéce ou de larticle en question & savoir : " & Chr(10) +

Chr(9) & "Bonne (saisir alors 1) ou" & Chr(10) + Chr(9) & "Mauvaise (saisir alors 0)")

Range("A12").Value = "Paramétres du Contréle Progressif"

Range("A13").Value = "g0"

Range("B13").Value = g0

Range("A14").Value = "g1"

Range("B14").Value = g1

Range("A15").Value = "k"

Range("B15").Value = k

Range("A16").Value = "Nbre Max de prélévements : Nk"

Range("B16").Vaiue = Nk

Range("A17").Value = "Nbre Max de prélévements ; Nk"

Range("B17").Value = Nk

Range("A18").Value = "Point sortie ACCEPTATION : An"

Range("B18").Value = -g0 + Nk * k

Range("A19").Value = "Point sortie REFUS : Bn"

Range("B19").Value = g1 + Nk * k

Range("D18").Value = "Point au début : An"

Range("C18").Value = -g0

Range("D19").Value = "Point au début : Bn"

Range("C19").Value = g1

While condition = 0
a = InputBox("™ & "Entrez I'etat de la piéce en cours (par défaut la valeur est 1):" & Chr(9)
+ Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & " Mauvaise(0)" & Chr(9) + Chr(9) +
Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & " Bonne (1)" & Chr(9) + Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) +
Chr(9) + Chr(9), "Etat de la piéce en cours de traitement", 1)

Do While car <> 0 And car <> 1
a = InputBox("™ & Chr(9) + Chr(9) & "Valeur invalide, 'état d'une piece est toujours :

(i

mauvais(0) ou bon(1)", "Probléme de saisie de données 111"
Loop
Ifa=0Then
Y=Y+1
End tf
X=X+1
Style = vbYes ' Definit les boutons.
Title = "Resultat des Prélévements en cours " ' Définit le titre.

Response = MsgBox("" & Chr(10) & "Nombre de piéces déja controlées : " & ™ & X & ™" & Chr(10)
& ™ & Chr(10) & "Nombre depiéces ou articles bons : " & ™" & (X - Y) & ™ & Chr(10) & ™ & Chr(10)
& "Nombre de pieces ou articles mauvais : " & ™ & Y & "™ & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(9)
+ Chr(9) & "I!! Continuer 11" & Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9), Style, Title, Help, Ctxt)

An=-g0+X*k
Bn=g1+X*k
If X = Nk Then
IfY <(g1-g0)/2+X*kThen
signe =1
Else
signe = 2
a=7
End If
condtion = 1
End If
If Y >=Bn Then
signe =2
condition = 1
End If
If Y <= An Then
signe =1
condition = 1

End If
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Range("A25").Value = "Point en cours "
Range("B25").Value = X
Range("C25").Value = X - Y
Range("B26").Value = "Continuer"

If condition = 1 And signe = 2 Then
Range("A26").Value = "Décision”
Range("B26").Vaiue = "REFUS"

End If

If condition = 1 And signe = 1 Then
Range("A26").Value = "Décision”
Range("B26").Value = "ACCEPTER"

End If

Wend

If signe = 1 Then
Style = vbYes ' Définit les boutons.
Title = "Resultat FINAL " ' Définit le titre.
Response = MsgBox("™ & Chr(9) + Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & "La
décision est d' ACCEPTER LE LOT " & Chr(8) + Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) +
Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & ™, Style, Title, Help, Ctxt)

End If

If signe =2 And a <> 7 Then
Style = vbYes ' Définit les boutons.
Title = "Resultat FINAL " ' Définit le titre.
Response = MsgBox(" & Chr(9) + Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & "La
décision est de REFUSER LE LOT " & Chr(9) + Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) +
Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & ", Style, Title, Help, Ctxt)

End If

If signe =2 And a=7 Then
Style = vbYes ' Définit les boutons.
Title = "Resultat FINAL " ' Définit le titre.
Response = MsgBox("" & Chr(9) + Chr(8) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & "La
décision est de VOIR UNE AUTRE POLITIQUE CAR TAILLE DEPASSEE " & Chr(9) +
Chr(9) + Chr(10) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) + Chr(9) & ",
Style, Title, Help, Ctxt)

End If

Else
MsgBox "™ & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) & "
Lo DONNEES FAUSSES...........ccco I" & Chr(10) + Chr(10) + Chr(10) +
Chr(10) + Chr(10) + Chr(9) & "--=--rr-m--me=emn A bientdt--------------- "

End If

6 Contrdle progressif (language C)

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main (void)

{
int demo,x=0,y=0, Nk, condition=0,signe=0,
float p0,p1,a,b,g0,g1,k,d,An,Bn;
char car;

printf("\n\tt Bienvenue sur cette petite application de controle progressif.\n\n\t Pour
Version demo tapez \t\t: 1 \n\n\t Pour Version avec vos valeurs tapez : 0 \n\t");

scanf("%d", &demo);

if(demo ==1)

{
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else

p0=0.025;

p1=0.12;

a=0.05;

b=0.10;

printf("\nies  valeurs de parametres de la demo sont \NINQA=%f
\NNQL=%AnAlfa=%fnBeta=%f",p0,p1,a,b);

printf("\tin\n\n Attention vous devez vous assurer de la validite des valeurs saisies
sinon la procedure risque de prendre du temps.\n\n Les valeurs sont comprises
entre O et 1 \n Pour arreter la procedure Taper 777.\n\t\t Maintenant : Taper la
valeur NQA\n\n\n");

scanf("%f",&p0);

while (((p0>1)]|(p0<0)) & (p0!=777))

{

printf("\n Attention la valeur n'est pas valide. Pour arreter la procedure
Taper 777.\n Pour la demo tapez 0.1\n Retaper la nouvelle valeur pour
NQA\n");
scanf("%f",&p0);

}

}
if (p0!=777)
{

if(demo==0)

{
printf("\tin\m\n Attention vous devez vous assurer de la validite (elle
comprise entre 0 et 1) des valeurs saisies sinon la procedure risque de
prendre du temps\n\n\n Pour arreter la procedure Taper 777.\n\t\t
Maintenant : Taper la valeur NQL\n\n\n");
scanf("%f" &p1);
while ((p1>1)ll(p1<0)) & (p1 1=777))
{

printf("\n Attention la valeur n'est pas valide. Pour arreter Ia
procedure Taper 777.\n Pour la demo tapez 0.1\n Retaper la
nouvelle valeur pour NQL\n");
scanf("%f" &p1),

}

}

if (p11=777)

{
while (pO==p1)
{

printf("NQA et NQL ne peuvent pas etre identiques.\n");
printf("Retaper la valeur NQA\n");

scanf("%f",&p0);

while ((p0>1)]|(p0<0))

{

printf("Retaper la valeur NQA\n");
scanf("%f",&p0);
}

printf("Retaper la valeur NQL\n");
scanf("%f",&p1);

white ((p1>1)|[(p1<0))

{

printf("Retaper la valeur NQL\n");
scanf("%f",&p1);
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if(demo==0)
{

printf("\n\tTaper la valeur de probabilite Alfa (elle est comprise
entre 0 et 1). \n");

scanf("%f",&a);

while ((a>1)|](a<0})

{

printf("\n\tRetaper la valeur a\n");
scanf("%f",&a);

printf("\n\tTaper la valeur Beta (elle est comprise entre 0 et 1)\n");
scanf("%f",&b);
while ((b>1)]](b<0))

printf("\n\tRetaper |a valeur Beta\n");
scanf("%f" &b);
}

licalculer g0,g1,k pour obtenir An,Bn et Nk est le nombre limite
d=log(p1/p0)+log((1-p0)/(1-p1));
g0=log((1-a)/b)/d;
g1=log((1-b)/a)/d,;
k=log({1-p0)/(1-p1))/d,
Nk=g0*g1/(k*(1-k});
/iprocessus de la contrdle progressif
while (condition==0)
{
printf("\n\nVous devez aller jusqu'au bout de la simulation et de la
reponse concernant la decision a prendre.\n\n \t Entrer l'etat de la
piece en question piece : \n\tMauvais(m), \n\tBon(b)\n");
scanf(" %c",&car);
/lun test pour verifier que le car est bon ou non
while ((car!='m')&(car!='m'}))

printf("\nProbleme de saisie, retapez l'etat de piece \n:
Mauvais(m), Bon(b)\n");
scanf(" %c", &car);

if (car=='m")
y=y+1;//|a piece est mauvaise
x=x+1;
printf("\nLE BILAN intermediaire\n\tLe nombre total de
pieces deja prelevees est de : \t%d\n", x);
printf("Le nombre de pieces mauvaises : %d\t\t\t\n",y),
printf("Le nombre de pieces bonnes : %d\t\t\t \n\n", (x-y)),

printf("\n--------mememe-- \n\tPour le moment ON
CONTINUEWN-----=mmmemeeee \n");

An=-g0+x*k;

Bn=g1+x*k;

if (x==Nk)

if  (y<(g1-g0)/2+x*k) //calculer la premiere
bissectrice)

signe=1;
else

signe=2;

a=7,
condition=1;
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if (y>=Bn)
{
signe=2;
condition=1;
}
if (y<=An)
{
signe=1;
condition=1;
}
}
if (signe==1)
{
[T V1T s B — HHISTOP @ FIN e,
................. ":
printf("\n \nit La decision
finale est : ACCEPTATION DU LOT \R---e--omemmmmmeeeees
\nm\n");
}
if ((signe==2) & (a==7))
{
printf("\m\n\N=--=-e e HUESTOP : FIN T e
printf("\n : \n\t La decision
finale est : Nombre de pieces limite depasse VOIR
AUTRE METHODE \n-----meeemeneeaeen \Mn");
}
if ((signe==2) & (a!=7))
{
printf("\n\n\n-----—--- NI STOP @ FIN Hiimieaa--- "),
printf("\n-----\n\t La decision finale est : REFUS DU LOT
\n---\m\n");
}
}
else
{
printf("\in\n\n  Attention Problemes de validite des donnees.\n Arret
volontaire\n\n\n");
}
}
else
{
printf("\n\n\n ~ Attention  Problemes de validite des donnees\n Arret
volontaire\n\n\n");
}
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