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Résumé. L'entreposage est un maillon essentiel de la chaine d’entreposage pour sa
mission et ses fonctions. La maitrise des codts logistiques passe par la maitrise des codlts
d’entreposage et de manutention lors de I'investissement des équipements technologiques.
Il est exprimé dans la littérature du domaine qu’il y a un besoin de guide de sélection des
équipements d’entreposage et de manutention. Il existe plusieurs types d’équipements
d’entreposage et de manutention dépendamment de l'unité de charge utilisée. Ce travail
propose un guide de sélection des systemes d’entreposage destinés aux charges
palettisées. Nous désignons par systeme d’entreposage un équipement d’entreposage
couplé a un équipement de manutention. Une documentation exhaustive a été réalisée. Les
données collectées ont permis d’élaborer et de publier des fiches techniques caractérisant
guinze systemes d’entreposage des charges palettisées. La caractérisation a été faite en
langage flou. La synthese des fiches techniques est exploitée dans cet article comme base
de données. Un arbre de sélection des systemes d’entreposage des charges palettisées
justifié¢ mathématiqguement a été élaboré par extraction d’information de cette base de
données. L'algorithme C4.5 de Machine Learning a été implanté pour réaliser I'extraction
d’'information. Ce travail a été réalisé avec la collaboration d’'un industriel d’équipements

d’entreposage.

Mots-clés. Systéeme d’entreposage, charge palettisée, langage flou, algorithme C4.5, arbre
de sélection.
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Guide de sélection des systémes d'entreposage des charges palettisées caractérisés en langage flou

1. Introduction

L’entreposage est une activité nécessaire tout au long du cycle de vie d’un produit. Le produit
est entreposé multiples fois dans la chaine d’approvisionnement a titre de matiere premiere
avant d’étre livré a une entreprise de production. Il est ensuite entrepose durant le processus de
production sous différentes formes (piéce, sous-ensemble, produit fini). Il est finalement
entreposé en tant que produit fini chez les intervenants de distribution (grossiste, détaillant,
tiers parti) avant d’étre livré chez le consommateur. Le produit séjourne durant une bonne partie
de sa vie dans les entrep6ts. Manley et al. (2008) indiquent que le colt d’entreposage et de
manutention est entre 30 a 60% du codt du produit. Pour réduire les colts logistiques, il est
nécessaire de maitriser les colts de I’entrep6t et prendre les bonnes décisions lors de
I’investissement sur les équipements d’entrep6t. Gu et al. (2007) expliquent qu’il y a un
manque de guide de sélection des équipements d’entrepot.

Sachant qu’il existe plusieurs types d’équipements d’entreposage et de manutention selon
I’unité de charge, cet article propose un guide de sélection des systémes d’entreposage destinés
aux charges palettisées. Une charge palettisée est un « ensemble qui est constitué par une
palette, ou un autre support apparenté, et la paletée qu'elle supporte » (Riopel et Croteau, 2013).
A la différence des méthodologies de sélection des équipements d’entreposage et de
manutention de la littérature, un arbre de sélection des systémes d’entreposage justifié
mathématiquement a été élaboré. Pour ce faire, nous avons implanté un algorithme de
classification appartenant a la famille des algorithmes de I’intelligence artificielle de type
Machine Learning, le C4.5 de Quinlan (1993).

La suite de I’article est structurée comme suit. La deuxiéme section présente la revue de
littérature du sujet aborde avec les limites des méthodologies existantes. La troisieme section
présente les différents systémes d’entreposage des charges palettisées et les sources des
données. La quatrieme section explique les différents critéres de caractérisation des systémes
d’entreposage des charges palettisées. La section cing presente la caractérisation des systémes
a I’aide du langage flou. La sixiéme section aborde la caractérisation des systémes en langage
vulgaire (au sens de Kaufmann (1973) et Tong-Tong (1995) i.e. langage non flou) et les
relations avec le langage flou. La septieme section présente le processus d’extraction
d’information a partir du tableau de caractérisation. La huitieme section présente I’implantation
du C4.5 (Quinlan, 1993) et I’arbre de sélection des systémes d’entreposage des charges
palettisées obtenu. La neuvieme section presente le guide de sélection proposé par la lecture de
I’arbre de sélection. La dixiéme section propose une discussion sur cet arbre de sélection
proposé. Finalement, la onziéme section conclut le travail et indique des pistes de recherche a
venir.

2. Revue de littérature

La revue de littérature complete sur la sélection des équipements d’entreposage et de
manutention est publiée dans (Ahmed Bouh et Riopel, 2015a, 2015b, 2016b). Elle est gardée a
jour et le plus récent article recensé date de 2015. Elle regroupe les recherches des 32 dernieres
années (1985-2017). Une trentaine d’articles sur les méthodes de sélection des équipements
d’entreposage et de manutention ont été identifiés. Le Tableau 1 les présente regroupés selon
les méthodes de sélection.

CIRRELT-2017-66 1
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Tableau 1: Méthodes de sélection des équipements d'entreposage et de manutention

Méthode de sélection Auteurs (date)

Modeles d’optimisation Hassan et al. (1985)
Velury et Kennedy (1992)
Telek (2013)
Ustundag (2014)

Systémes experts Fisher et al. (1988)

Malmborg et al. (1989)
Trevino et al. (1991)
Matson et al. (1992)
Kim et Eom (1997)
Chan et al. (2001)
Fonseca et al. (2004)
Kulak (2005)

Systemes hybrides Bookbinder et Gervais (1992)
Welgama et Gibson (1995)
Park (1996)
Mirhosseyni et Webb (2009)
Systémes basés sur la connaissance Gabbert et Brown (1989)

Chu et al. (1995)

Yaman (2001)

Cho et Egbelu (2005)
Méthodes d’aide a la décision multicriteres Chakraborty et Banik (2006)

Onut et al. (2009)

Tuzkaya et al. (2010)

Maniya et Bhatt (2011)

Karande et Chakraborty (2013)

Ahmed et Lam (2014)

Hadi-Vencheh et Mohamadghasemi (2015)
Approches-cadres systémiques Sharp et al. (2001)

Hassan (2010)

Les premiéres méthodes de sélection des équipements de manutention et d’entreposage ont été
les modéles d’optimisation. Presque tous les chercheurs sont convaincus que plusieurs
obstacles concernant le probléme de sélection des équipements de manutention compliquent la
tache de ces solutions mathématiques. Entre autres, les caractéristiques des équipements sont
difficiles a quantifier et a inclure dans un modéle, car elles sont qualitatives. Les données
requises pour résoudre le probléme, comme les temps de mouvement et les colts d’opération,
sont souvent estimees, car elles sont difficiles a obtenir (Hassan et al., 1985). Aprés les
algorithmes mathématiques, des systemes experts et des systemes basés sur la connaissance
sont proposeés. Les solutions avec les systemes experts donnent des réponses isolées de type
d’équipement de manutention et ne sont pas systémiques. Elles ne tiennent pas compte de tout
le systtme de manutention. La plupart des systemes s’arrétent aux choix des types
d’équipements. Les systemes experts ont fait I’objet de plus de publications en nombre de huit
articles sur trente recenses dans notre revue littérature. Des méthodes d’aide a la décision
multicriteres (MADM) sont aussi explorées par les chercheurs et sont également pertinentes
pour ce probléme. Plus pertinents sont les systemes hybrides qui combinent des systemes
experts ou des systemes basés sur la connaissance avec les MADM ou la modélisation
mathématique. C'est une approche intéressante qui permet d'utiliser les deux forces. Par
exemple, le systéme expert pourrait permettre de connaitre plusieurs types d'équipements de
manutention appropriés et l'approche MADM les classerait ou évaluerait les modéles
d'équipements. Les recherches sur la sélection des équipements pour des cas d'entrepdt sont
presque totalement absentes. La plupart des articles reflétent les cas d’usine.

2 CIRRELT-2017-66
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3. Systémes d’entreposage des charges palettisees

La littérature spéecialisee du domaine d’entreposage et de manutention a été exploitée afin
d’identifier et récolter les connaissances sur les systémes d’entreposage destinées aux charges
palettisées. Elle est composée des documents suivants.

e Aide-mémoires (Anthony, 2008; Bagadia, 2008; Klein et al., 2008; Kulwiec, 2008a, 2008b;
Manley et al., 2008; Muther et Webster, 2008; Nolan, 2008; Promisel, 2008; Tompkins et
Smith, 1998; Tompkins et al., 2008) ;

e Monographies (Baker et The Chartered Institute of Logistics and Transport, 2010;
Bartholdi et Hackman, 2014; Colloc, 1977; Langevin et Riopel, 2005; Mulcahy, 1999;
Muther, 1973; Riopel, 2014, 2015; Roux, 2011; Roux et Liu, 2010; Rushton et al., 2014;
Tompkins et al., 2010) ;

e Encyclopédie de la manutention (Syndicat des industries de matériels de manutention,
19833, 1983b) ;

e Dictionnaires spécialisés (Institute of Industrial Engineers, 2000; Riopel et Croteau, 2013) ;

e Guides techniques (Commission des normes de I'équité de la santé et de la sécurité du
travail (CNESST) et Association sectorielle transport entreposage (ASTE), 2009; Institut
national de recherche et de sécurité (INRS) et Syndicat des industries de matériels de
manutention, 2001) ;

e Différents numéros du magazine Modern Materials Handling ;

e Différents catalogues de constructeurs des équipements d’entreposage.

Quatorze types d’équipements d’entreposage destinés aux charges palettisées ont été
répertoriés. Ils sont constitués principalement d’un équipement appelé « palettier ». C’est une
structure ou un assemblage, entre autres, d’échelles et de lisses, destiné a recevoir des charges
géneralement palettisées (Riopel et Croteau, 2013). Différents équipements de manutention
destinés aux charges palettisées existent et nous les avons regroupés sous trois groupes. Le
premier groupe est composé par le chariot élévateur dit standard. Il est qualifié de standard
pour désigner tous les types de chariots élévateurs congus pour manceuvrer dans les allées de
service réguliéres a la différence des allées étroites (chariot élévateur a fourche a contrepoids,
chariot élévateur a fourche a mat rétractable, chariot élévateur a fourche a prise frontale, chariot
élévateur a fourche a prise latérale, chariot élévateur a fourche a prise bilatérale, chariot
élévateur a prise latérale multidirectionnel, chariot a fourche entre longerons, chariot élévateur
a fleche télescopique, chariot élévateur a chassis articulé, chariot élévateur a tablier porte-
fourche rétractable, chariot élévateur a cabine rotative). Le deuxiéme groupe est composé par
le chariot elévateur pour allées étroites et le troisieme groupe est composé par le transtockeur
automatique (Ahmed Bouh et Riopel, 2016a).

En couplant les équipements d’entreposage aux équipements de manutention et en ajoutant
I’entreposage de masse, il est possible de constituer quinze systémes d’entreposage destinés
aux charges palettisées. Evidemment, I’entreposage de masse est réalisé & méme le sol sans
équipements d’entreposage. Le terme systeme est employé pour spécifier le couplage entre
entreposage et manutention. Les systemes d’entreposage automatisés sont déja congus avec des
transtockeurs. Les quinze différents systemes sont listés dans le Tableau 2.

CIRRELT-2017-66 3
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Tableau 2: Systemes d'entreposage des charges palettisées

Identifiant Systéme d’entreposage des charges palettisées

S1 Entreposage de masse avec chariot élévateur standard

S2 Palettier a simple profondeur avec chariot élévateur standard

S3 Palettier a double profondeur avec chariot élévateur standard

S4 Palettier a simple profondeur avec chariot élévateur pour allées étroites

S5 Palettier a accumulation statique ouvert sur une face avec chariot élévateur standard
S6 Palettier a accumulation statique ouvert sur deux faces avec chariot élévateur standard
S7 Palettier a accumulation dynamique avec chariot élévateur standard

S8 Palettier a gravité inversée avec chariot élévateur standard

S9 Palettier satellite ouvert sur une face avec chariot élévateur standard

S10 Palettier satellite ouvert sur deux faces avec chariot élévateur standard

S11 Palettier mobile avec chariot élévateur standard

S12 Systéme d’entreposage automatisé a simple profondeur

S13 Systéme d’entreposage automatisé a double profondeur

S14 Systéme d’entreposage automatisé a accumulation dynamique

S15 Systéme d’entreposage automatisé a accumulation statique

4. Criteres de caractérisation

A partir des données collectées de la littérature, nous proposons une caractérisation sous dix-
neuf critéres divisés en trois groupes présentés dans le Tableau 3. Le premier groupe rassemble
six critéres spécifiques aux défauts de la charge palettisée tolérés par le systéme d’entreposage.
Le deuxieme groupe rassemble douze critéres spécifiques a I’équipement d’entreposage qui est
I’équipement principal du systeme. Le troisiéme groupe est un critére spécifique a I’équipement
de manutention couplé a I’équipement d’entreposage.

Tableau 3: Critéres de caractérisation des systemes d'entreposage des charges palettisées

Identifiant Critére Description
C1 Défauts de construction de Quels sont les défauts de construction de paletée acceptés
paletée acceptés par I’équipement d’entreposage ?
c2 Défauts de forme de palettée Quels sont les défauts de forme de paletée acceptés par la
acceptés technologie d’entreposage ?
C3 Défauts d’occupation de la Quels sont les défauts d’occupation de la surface de la
surface de la palette acceptés palette acceptés par la technologie d’entreposage ?
C4 Autres types de défauts de Quels sont les autres types de défauts de paletée acceptés
paletée acceptés par la technologie d’entreposage ?
C5 Défauts d’emballage des colis Quels sont les défauts d’emballage des colis acceptés par la
acceptés technologie d’entreposage ?
C6 Etat de palette accepté Quel état de palette est accepté par la technologie
d’entreposage ?
C7 Meéthode de rotation des stocks ~ Quelle méthode de rotation des stocks préconisez-vous ?
C8 Agression des charges Quel type d’agression des charges palettisées existe-t-il
palettisées dans la technologie d’entreposage ?
C9 Hauteur de la travée Qu’est-ce qui limiterait la hauteur de la technologie
d’entreposage ?
C10 Profondeur de la travée (en Quelle profondeur en nombre de charges palettisées peut-on
nombre de charges palettisées) atteindre avec la technologie ?
Cl1 Nombre de références Combien de références sont idéalement requises pour un
idéalement requis fonctionnement approprié de la technologie d’entreposage ?
C12 Nombre de charges palettisées Combien de charges palettisées par référence sont
par référence idéalement requis  idéalement requises pour un fonctionnement approprié de
cette technologie ?
C13 Flux des charges palettisées Pour quel niveau de flux de charges palettisées la
idéalement requis technologie d’entreposage est idéalement adaptée ?
C14 Accessibilité a chaque palette Quel est le degré d’accessibilité a chaque charge palettisée ?
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Identifiant Critére Description

C15 Utilisation d’espace Quel est la densité ou le degré d’utilisation de I’espace
disponible dans I’entrep6t par la technologie
d’entreposage ?

C16 Flexibilité aux changements Quel est le degré de flexibilité de la technologie
d’entreposage face aux changements d’implantation ?
C17 Coefficient d’occupation des Quel est le degré d’occupation des alvéoles d’entreposage
alvéoles offert par la technologie d’entreposage ?
C18 Co(t d’installation Quel est le colit engagé pour I’installation de la
technologie ?
C19 Vitesse d’opération Quelle est la vitesse d’opération lors de placement et de

retrait des charges palettisées dans la technologie
d’entreposage ?

5. Caractérisation a I’aide du langage flou

Les professionnels du domaine d’entreposage et de la manutention, auteurs des différents
livres, aide-mémoires et encyclopédie, utilisent différents types d’expression pour caractériser
les technologies d’entreposage. Certaines sources telles que Rushton et al. (2014) ou Tompkins
et Smith (1998) utilisent soit des grilles de notation (1 a 5 ou 1 a 10), soit des pourcentages.
D’autres sources telles que Tompkins et al. (2010) ou Roux (2011) utilisent le langage flou
exprimé sous forme de qualificatifs (trés faible, faible, moyen, élevé, tres élevé, haut, bas, etc.).
Généralement, les sources utilisent les trois types de caractéerisation en méme temps, c’est le
cas par exemple de Rushton et al. (2014) et Kulwiec (2008b).

Il a été possible d’harmoniser les données en utilisant la caractérisation par le langage flou pour
la plupart des dix-huit criteres selon les termes flous : tres faible, faible, moyen, éleve, trés
éleve, excellent. Ces termes sont flous parce qu’ils désignent des plages de valeurs. Ils sont
géneralement utilisés lorsque les valeurs sont incertaines et imprécises. L’ information est dite
incertaine lorsqu’il existe un doute sur sa validité. Elle est dite imprécise lorsqu’il est difficile
de I’exprimer clairement (Bouchon-Meunier, 2007). Concernant les données du probléme
étudié dans cet article, elles sont simplement imprécises. L’emploi et le raisonnement avec le
langage flou ont permis de développer la théorie de logique floue. L’inadaptation de la logique
classique, de la théorie classique des ensembles et des calculs des probabilités a la modélisation
des phénomenes reels dans toutes leurs complexites a conduit a cette idée. La logique floue est
fondée sur la théorie des ensembles flous développée en 1965 par le professeur Lotfi Askar
Zadeh (Zadeh, 1965).

Le Tableau 4 présente les caractéristiques des systemes d’entreposage des charges palettisées
selon les 19 critéres. Le C10, profondeur de la travée (en nombre de charges palettisées), est
soit un chiffre exact, soit une limite inférieure ou supérieure, soit un intervalle. Le C12, nombre
de charges palettisées par référence idéalement requis, est parfois en chiffre exact, c’est le cas
des technologies a double profondeur.

Les données sur les systemes d’entreposage des charges palettisées, les critéres et leurs valeurs,

et le tableau de caractérisation, elles ont été corrigées et validées par un industriel québécois
fabricant des équipements d’entreposage BONI Inc.

CIRRELT-2017-66 5
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Tableau 4: Caractéristiques des systémes d'entreposage des charges palettisées en
langage flou

Identifiant | Valeurs S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 SI10 S11 S12 S13 S14 Si15
Cassure

C1l Croisement
médiocre

Bosse . . . . . . . . . . . . . .
Escalier
Gite
Tubérosité
Caverne . . . . . . . . . . . .
Couloir . . . . . . . . . . . .
Cheminée LI . . . . . . . . . .
Poche . . . . . . . . . . . .
Faible
C4 débord
Retrait . . . . . . . . . . . . . .
FR
Su.

Bon . . . . . . . . . . . . . . .

C2

C3

C5

C6 .
Mauvais

PEPS . . o e . . . . .
DEPS . . . . . .

CD .

CL . . .

PD .

PL o . .

Casl .

C9 Cas2 . . . . . . . . . .

Cas3 . . . .
Nombre de
Cc10 charges <10 1 2 1 5310 >6 >5 346 >10 =10 1 1 2 >10 >10
palettisées
TF

F . .

Cl11 M . . . . . .
E . . . . .

TE . .

TF

c7

C8

F
c12 M 4235 e . 122 4235
E

TE
TF

F
C13 M . . . . .
E

TE . . . .
TF . . . . . . . .

F
M i . .
Cl4 £

TE
Ex . . o .
TF
C15 F .

M . . . . . . . .

6 CIRRELT-2017-66
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Identifiant | VValeurs S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 Si15
E . o o o
TE .«
TF . . .
F
C16 M . . .
E B . . . B . B
TE .
TF
F
C17 M . . .
E . . .
TE . . . . . . . .
Nul .
TF
F o .
C18 M . . . . .
E . . . . .
TE .
TF
F 3
C19 M . . . . . .
E B B B
TE . o . .
Leégende
PEPS :  Premier entré, premier sorti TF: Tres faible
DEPS : Dernier entré, premier sorti F: Faible
CD: Choc de dessus M : Moyen
CL: Choc latéral E: Elevé
PD: Pression de dessus TE: Treés élevé
PL: Pression latérale Ex: Excellent
FR: Faible résistance Su.: Surdimensionnement
Cas1l: Limitée par la stabilité de la charge palettisée ; limitée par la capacité des colis ; limitée par la capacité

de la palette
Limitée par la hauteur maximale de gerbage du chariot ¢élévateur utilisé ; limitée par la hauteur

Cas?2:

disponible du batiment

Cas 3:

Limitée par la hauteur disponible du batiment

6. Caractérisation a I’aide du langage vulgaire?!

Les six premiers criteres (C1 a C6) sont spécifiques a la charge palettisée qui sera entreposée
dans les systemes d’entreposage. Leurs valeurs sont des expressions précises sur les défauts de
la charge palettisée supportés par les systemes d’entreposage : cassure, croisement médiocre,
bosse, escalier, gite, tubérosité, caverne, couloir, cheminée, poche, faible débord, retrait, faible
résistance, surdimensionnement, bon, et mauvais. La signification de chacune d’elle peut étre
consultée dans le dictionnaire Riopel et Croteau (2013). Les defauts sont des formes de
déformation qui apparaissent sur la charge palettisée et sont visibles a I’ceil nu. lls peuvent
apparaitre durant le processus de palettisation ou en cours de vie de la charge palettisée. La
caractérisation a ce niveau consiste de définir si tel systéme peut s’accommoder a tel défaut.
Ces expressions n’ont pas besoin d’étre converties en chiffres ou vulgarisées.

L Au sens de Kaufmann (1973) et Tong-Tong (1995) i.e. langage non flou

CIRRELT-2017-66
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Le C7 traduit le mode de rotation des stocks du systéme d’entreposage. Deux modes de rotation
sont exprimés : premier entré, premier sorti (PEPS) et dernier entré, premier sorti (DEPS). La
caractérisation a ce niveau consiste a définir le mode de rotation du systeme et il n’y a pas un
besoin de chiffrer ou vulgariser PEPS et DEPS.

Le C8 permet d’identifier les formes d’agressions physiques subies par les charges palettisées
lors de la pose, du retrait et de séjour de cette derniere dans les systemes d’entreposage. Elles
dépendent de la structure des systémes d’entreposage et peuvent étre des chocs et des pressions
de dessus ou latéraux. La caractérisation a ce niveau n’a pas besoin d’étre vulgarisée.

Le C9 specifie les causes limitatives des hauteurs des travees des systéemes d’entreposage. Trois

cas de figure sont identifiés. Le premier cas regroupe trois causes de limite de la hauteur, le

deuxiéme cas regroupe deux causes et le troisiéme cas présente une seule cause. Cette forme

de caractérisation reléve du langage flou.

e Cas 1: limitée par la stabilité de la charge palettisée ; limitée par la capacité des colis ;
limitée par la capacité de la palette.

e Cas 2 : limitée par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé ; limitée par
la hauteur disponible du batiment.

e Cas 3: limitée par la hauteur disponible du batiment.

Le C10 spécifie la profondeur des systemes d’entreposage en nombre d’unités de charge
(charge palettisée). Les valeurs de ce critére sont déja vulgarisées et chiffrées. Elles sont soit
des nombres entiers (1 ; 2), soit des intervalles (3 a 6 ; 5 a 10), soit des limites inférieures ou
supérieures (>5;>6;>10; <10). Cette forme de caractérisation releve du langage flou traduit
par les intervalles et les limites inférieures et supérieures.

Le reste des criteres de caractérisation en nombre de neuf sont tous exprimés en langage flou
avec les termes trés faible, faible, moyen, élevé, tres eleve, et excellent. La valeur Nul est
ajoutée particulierement pour le C18. Dans I’objectif de rendre vulgaires (au sens de Kaufmann
(1973) et Tong-Tong (1995) i.e. non flou) les valeurs floues, nous classons les neuf criteres
selon trois groupes.

Le premier groupe est formé par le C15 qui peut étre vulgarisé et modélisé. Ce critére traduit
le taux d’utilisation de I’espace par les systemes d’entreposage et revient a dimensionner la
zone d’entreposage. Certains auteurs ont abordé ce sujet de dimensionnement comme Matson
et White (1981) qui ont calculé I’espace moyen au sol nécessaire pour quatre différentes
alternatives d’entreposage (entreposage de masse, entreposage a simple profondeur,
entreposage a double profondeur, et entreposage a grande profondeur). Différentes simulations
menées dans cette étude et il est possible de comparer les systemes sur ce critére. La
comparaison soutient effectivement les valeurs floues C15 du Tableau 4, plus on réduit les
allées de service et on utilise les hauteurs, plus on économise de I’espace.

Le deuxieme groupe est composé des criteres C18 et C19. Ces deux critéres peuvent étre
vulgarisés. Le C18 exprime le colt d’installation et le C19 exprime la vitesse d’opération.
Différents modeéles de calcul spécifiques aux systemes d’entreposage sont disponibles dans la
littérature. Concernant le C18, la vitesse est une fonction de temps et de distance, ¢’est pourquoi
les chercheurs parlent de temps de cycle et de temps de voyage pour les systéemes d’entreposage
automatique avec transtockeur (Bozer et White, 1984; Chang et al., 1995). Pour les autres
systemes d’entreposage avec chariot élévateur, ils parlent de distances et de temps de
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mouvement dans les allées de service, dans les allées de circulation, en mouvement vertical, de
passage d’allée de service en allée de circulation et de prise et de dépdt d’unité de charge
(Matson et White, 1981). Concernant le C19, en se basant sur les travaux de Zollinger (1975),
Tompkins et al. (2010) présentent une forme de calcul des codts des systemes d’entreposage
automatique avec transtockeur (colt du batiment, du transtockeur et du palettier). De leur coté,
Matson et White (1981) proposent une forme de calcul des colts de I’entreposage de masse et
des indications pour les autres systémes d’entreposage. 1l devient difficile de se baser sur ces
quelques résultats pour mener des comparaisons puisque les variables et les parametres
considérés changent d’un systeme d’entreposage a un autre et que nous n’avons pas toutes les
données. Le langage flou des experts et des professionnels devient une issue.

Le troisieme groupe est formé par les criteres C11, C12, C13, C14, C16 et C17. Nous n’avons
pas trouvé des methodes de vulgarisation et de modélisation des caractéristiques traduites par
ces criteres. 1l existe dans la littérature quelques valeurs en pourcentage pour certains systemes
sur certains critéres tel que le C16 dans Manley et al. (2008) et le C17 dans Rushton et al.
(2014). D’autres auteurs emploient directement le langage flou, ce qui a permis de garder les
expressions floues pour tous ces six critéres.

7. Extraction d’information

Connaissant la performance de chaque systeme d’entreposage des charges palettisées en
fonction des dix-neuf critéres de caractérisation selon le Tableau 4, I’interrogation qui se pose
est de savoir comment lire ledit tableau ? La méthodologie la plus utilisée a ce niveau dans la
littérature est le systeme expert. Le systeme expert permet de raisonner comme un expert
humain en entreposage et manutention en utilisant les regles Si-Alors jusqu’a aboutir a un choix
ou a de multiple choix. Autant pour le systeme expert, il est difficile de prouver le critére par
lequel il faut commencer le test.

Afin de contourner ce probléme et justifié mathématiquement le choix de commencer par un
critere, une piste serait d’utiliser un algorithme qui permet de tester avec tous les critéres pour
savoir les plus appropriés. Nous avons implanté un algorithme appartenant a la famille des
algorithmes supervises de classification. Le choix de I’algorithme a été arrété sur le C4.5 qui a
été publié par Quinlan (1993) et utilise pour les problémes similaires de génération de
connaissances a partir des données (Dancey et al., 2007; De Vos et Van Landeghem, 2004;
Frank et Kramer, 2004). Il appartient a la famille des algorithmes de I’intelligence artificielle
de type Machine Learning. Le C4.5 est une amélioration de I’algorithme ID3. Il permet de
construire un arbre de décision de types n-aires en mesurant la qualité du partitionnement a
chaque séparation. Un partitionnement de qualité est créé lorsque le degré de désordre
(mélange) dans chaque classe est minimisé. L’algorithme C4.5 est capable de fonctionner avec
des valeurs discretes ou continues et avec des valeurs manquantes. Il permet d’obtenir un arbre
réduit en utilisant I’élagage des feuilles, c'est-a-dire couper des branches de I’arbre selon un
niveau de confiance préalablement défini. Au final, une matrice de confusion est calculée afin
d’évaluer I’arbre obtenu selon le pourcentage de données mal classées.

Le gain informationnel Gain(Cx) est calculé a chaque partitionnement. 1l traduit I’évolution
globale de I’entropie Info(T). Les formules de calcul de I’entropie et du cas sont selon les
équations Eq.1 et Eq.2 avec T, Sj (S1 & S15), et Cx (C1 a C19) représentant respectivement
I’ensemble des données d’apprentissage, les classes, et les critéres.
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_ vk freq(Sj,T) freq(Sj,T) z
Info(T) = — 2f, *422 « log, (—ITI ) Eq. 1
Gain(Cx) = Info(T) — Z{‘zl% * Info(T}) Eq. 2

Selon Quinlan (1993), il existe trois possibilités lors de I’élaboration de I’arbre.

e Les données de T appartiennent toutes a une seule classe Sj, alors T est une feuille
identifiant la classe Sj.

e T n’aplus de données, alors T est une feuille associée a la classe la plus fréquente du nceud
parent.

e T contient des données appartement a plusieurs classes, alors T est partitionné en plusieurs
sous-ensemble T1, T2, ..., Tn ou Ti contient les données qui correspondent a un résultat
du test au nceud.

8. Arbre de sélection

A partir des données du Tableau 4, a été générée une matrice de données composée de 11160
entrées, quinze différentes classes (sorties) représentées par les quinze systémes d’entreposage
des charges palettisées et dix-neuf criteres de décision représentes par les dix-neuf critéres de
caractérisation. La génération de la matrice a permis de créer des zones d’interférences entre
les quinze systéemes d’entreposage. Pour générer cette matrice, nous avons effectué presque
toutes les combinaisons possibles a partir des données du Tableau 4 et nous les avons répétées
pour permettre a I’algorithme de reconnaitre les cas similaires et apprendre a ne pas faire
d’erreurs. Par exemple, le systeme S1 prend plusieurs valeurs sur des criteres comme le C3
(caverne, couloir, cheminée et poche) et une seule valeur sur d’autres criteres. Nous avons fait
les combinaisons possibles avec ces valeurs qui représentent toutes S1, ce qui veut dire que S1
est retrouve dans tous les cas possibles. L’intérét de génération de combinaisons est de créer
des interférences entre les systéemes.

La plupart des critéres possedent des valeurs discrétes qui sont soit des valeurs floues soit des
valeurs spécifiques. Toutes les combinaisons possibles des valeurs discretes sont créées a partir
du Tableau 4. A la différence des autres critéres, nous avons généré pour le C10 (profondeur
de la travée en nombre de charges palettisées) des valeurs continues a partir des valeurs
discretes sous forme de limite et intervalle. Nous avons attribué a chaque entrée une valeur
aléatoire appartenant soit a I’intervalle ou la limite définie comme suit.

e Si la profondeur a une valeur unique (1 ou 2), alors les mémes valeurs sont utilisées et
aucun nombre aléatoire n’est généré, c’est le cas de S2, S3, S4, S11, S12, et S13.

e Si la profondeur a un intervalle (3 a 6 et 5 a 10), le nombre aléatoire génére est dans les
intervalles définis respectivement pour S8 et S5.

e Si la profondeur a une limite supérieure et qu’elle est égale a 10 (< 10), alors le nombre
aléatoire généré est entre 1 et 10, c’est le cas de S1.

e Si la profondeur a une limite inférieure et qu’elle est inférieure a 10 (> 5 et > 6), alors le
nombre aléatoire généré est soit entre 5 et 10, soit entre 6 et 10 respectivement, c’est le cas
de S6 et S7.

e Si la profondeur a une limite inférieure et qu’elle est égale a 10 (> 10), le nombre aléatoire
généré est entre 10 et 20, c’est le cas de S9, S10, S14 et S15 qui peuvent étre plus denses
et dépasses les 20 charges palettisees en profondeur.
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Lorsque les entrées sont trés nombreuses comme c’est le cas, il n’est pas possible d’élaborer
I’arbre de décision avec I’algorithme C4.5 manuellement (arbre de sélection pour notre cas).
Nous avons exécuté le C4.5 sous le logiciel Tanagra 1.4.50 (Rakotomalala, 2005) avec toutes
les données d’entrées, un niveau de confiance égale a 100% et aucun élagage.
L’environnement de travail a été Intel® Pentium® CPU N3530 2.16 GHz 64-bit.

Pour exécuter I’algorithme, nous avons séparé les données (11 160 entrées) en deux, données
d’apprentissage et données de test. Pour notre cas, 67 % des données ont servi d’apprentissage
(7 440 entrées) et 33 % ont servi de test (3 720 entrées). Les pourcentages n’ont pas une
signification particuliere, il est nécessaire d’apprendre sur un plus grand nombre de données et
tester sur le reste. Les sorties des entrées des deux groupes sont initialement connues dans la
base de données. Suite a la phase d’apprentissage, un arbre de sélection a éte obtenu. La Figure
1 schématise I’arbre de sélection des systéemes d’entreposage des charges palettisées. Les
losanges représentent les tests sur les criteres et les cercles représentent les sorties qui sont les
systemes d’entreposage proposés a la fin du parcours de I’arbre. La taille des fleches (1 pt ou
6 pt) représente les différents chemins pour arriver a un choix de systeme d’entreposage.

La phase de test a permis de valider I’arbre de sélection. Nous avons affecté une sortie a chaque
entrée de test en suivant I’arbre de décision de la Figure 1 réalisé apres apprentissage. En
langage algorithmique, il est dit que I’algorithme prédit la classe (sortie). Connaissant déja les
sorties des entrées de test (sorties réelles), nous les avons compares aux sorties prédites a partir
de I’arbre de sélection afin de mesurer la qualité des résultats obtenus. Ce processus de
comparaison a été effectué en réalisant une matrice dite de confusion. Techniquement, lorsque
la sortie prédite est différente de la sortie réelle, il est dit que I'entrée est mal classée. Le Tableau
5 présente la matrice de confusion du processus de test avec les bons et mauvais classements.
Les colonnes indiquent les sorties prédites et les lignes indiquent les sorties réelles. Les entrées
testées sont 3 720 divisées entre les quinze systémes d’entreposage (classes ou sorties), par
exemple pour S1 il y a 400 entrées de test et 440 pour S10. Ces valeurs représentent le nombre
de fois que chaque systéme apparait dans la base de données apres génération et répétition des
combinaisons possibles. Elles sont aléatoires et n’ont pas une signification particuliere. Les
sorties prédites et les réelles sont les mémes pour toutes les entrées, les entrées sont bien
classées. Cette correspondance est présentee sur la diagonale de la matrice. Les valeurs 0
représentent les entrées mal classées et il n’y a eu aucun cas. La qualité de I’apprentissage est
aussi mesurée initialement par une autre matrice de confusion. En faisant tous les calculs et
aboutissant aux feuilles de I’arbre, I’algorithme attribue par lui seul a chaque feuille une classe.
La matrice de confusion vérifie si les classes attribuées par I’algorithme sont différentes des
classes réelles de la base de données. Pour notre cas, I’apprentissage a été parfait sans des
entrées mal classées. La matrice de confusion de I'apprentissage n’est pas présentée ici, mais
elle ressemble a celle du test du Tableau 5 avec uniquement un changement des valeurs. En
géneral, lorsque I’algorithme apprend avec un faible taux d’erreur, il est capable de prédire tout
seul avec un faible taux d’erreur.
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Figure 1 : Arbre de sélection des systemes d’entreposage des charges palettisees

Tres élevé

Tableau 5 : Matrice de confusion du test de I'arbre de sélection des systemes

Sorties prédites
S1 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | Total sorties réelles
S1|{400 0 O O O O O OO O O O O 0 O 400
si0{ 0 40 0 O O O O O O O O O o0 0 O 440
S11| 0 0O 8 O 0 0 0O 0 O 0 O 0 0 0 O 80
si2f o0 0 O 8 O O O O 0 0O 0O o o0 0 O 80
S13| 0 0 0 0O 8 O 0O 0 O 0 O 0 0 0 O 80
si4f0 0 O O O 220 0 O 0 O O O o0 0 O 220
S15( 0 0 0 0 0 0O 80 0 0 0 O 0 0 0 O 880
Sortiesréelles S2 | 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 O 0 0 0 O 80
ssf{o o O O O O O 08 O O O o0 0 O 80
S4 10 0 0 0 0 0 0 0O O 80 O 0 0 0 O 80
ss{0 o0 O O O O O O O O 480 0 0 0 O 480
S6 | 0 0 0 0 0 0 0o 0 0O O 0O 20 0 o0 O 200
sT{o o O O O O O O O O O O 1220 0 O 120
S8 | 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 O 0 0 60 O 60
S9 | 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 O 0 0 0 440 440
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Sorties prédites
S1 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | Total sorties réelles
Total sorties prédites|400 440 80 80 80 220 880 80 80 80 480 200 120 60 440| 3720

9. Guide de sélection

Les résultats de la Figure 1 sont déterminants et aboutissent a des choix uniques de solution
d’entreposage, et ce tres rapidement. La lecture de I’arbre de sélection constitue le guide de
sélection des systémes d’entreposage destinés aux charges palettisées.

e Sl1, entreposage de masse avec chariot élévateur standard, est suggéré si une méthode de
rotation des stocks DEPS est employée et que le nombre de références de produits est faible.

e S13, systeme d’entreposage automatisé a double profondeur, est suggéré si une méthode
de rotation des stocks DEPS est utilisée et que le nombre de références de produits est tres
élevé.

e S12, systéeme d’entreposage automatisé a simple profondeur, est suggéré si une méthode de
rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est uniquement limitée
par la hauteur disponible du batiment, et que le nombre de références de produits est tres
élevé.

e S5, palettier a accumulation statique ouvert sur une face avec chariot élévateur standard,
est suggéré si une méthode de rotation des stocks DEPS est employée, que le nombre de
références de produits est moyen ou élevé et que le nombre de charges palettisées par
référence est élevé.

e S9, palettier satellite ouvert sur une face avec chariot élévateur standard, est suggéré si une
méthode de rotation des stocks DEPS est employée, que le nombre de références de
produits est moyen ou élevé et que le nombre de charges palettisées par référence est
moyen.

e S8, palettier a gravite inversée avec chariot élévateur standard, est suggéré si une méthode
de rotation des stocks DEPS est employée, que le nombre de références de produits est
moyen ou élevé et que le nombre de charges palettisées par référence est faible.

e S3, palettier a double profondeur avec chariot élévateur standard, est suggéré si une
méthode de rotation des stocks DEPS est employée, que le nombre de références de
produits est moyen ou élevé et que le nombre de charges palettisées par référence est de 4
a 5 charges.

e S15, systeme d’entreposage automatisé a accumulation statique, est suggeéré si une méthode
de rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est uniquement limitée
par la hauteur disponible du batiment, que le nombre de références de produits est moyen
avec la possibilité d’éviter I’agression des charges palettisées.

e S14, systeme d’entreposage automatisé a accumulation dynamique, est suggéré si une
méthode de rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est
uniquement limitée par la hauteur disponible du batiment, que le nombre de références de
produits est moyen et que les agressions des charges palettisées de deux types, les chocs et
pressions latéraux ne génent pas.

e S7, palettier a accumulation dynamique avec chariot élévateur standard, est suggéré si une
méthode de rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est limitée
soit par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé, soit par la hauteur
disponible du batiment, que la profondeur de la travée souhaitée (en nombre de charges
palettisées) est supérieure ou égale a trois, et que la vitesse d’opération attendue est tres
élevée.
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e S6, palettier a accumulation statique ouvert sur deux faces avec chariot élévateur standard,
est suggéré si une méthode de rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la
travée est limitée soit par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé, soit
par la hauteur disponible du batiment, que la profondeur de la travée souhaitée (en nombre
de charges palettisées) est supérieure ou égale a trois, et que la vitesse d’opération attendue
est élevée.

e S10, palettier a satellite ouvert sur deux faces avec chariot élévateur standard, est suggeré
si une méthode de rotation des stocks PEPS est employee, que la hauteur de la travée est
limitée soit par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé, soit par la
hauteur disponible du batiment, que la profondeur de la travée souhaitée (en nombre de
charges palettisées) est supérieure ou égale a trois, et que la vitesse d’opération attendue
est moyenne.

e S11, palettier mobile avec chariot élévateur standard, est suggéré si une méthode de rotation
des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est limitée soit par la hauteur
maximale de gerbage du chariot élévateur utilise, soit par la hauteur disponible du batiment,
que la profondeur de la travée souhaitée (en nombre de charges palettisées) est inférieure a
trois, et que le taux d’utilisation de I’espace est élevé.

e S4, palettier a simple profondeur avec chariot élévateur pour allées étroites, est suggéré si
une méthode de rotation des stocks PEPS est employée, que la hauteur de la travée est
limitée soit par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé, soit par la
hauteur disponible du batiment, que la profondeur de la travée souhaitée (en nombre de
charges palettisées) est inférieure a trois, et que le taux d’utilisation de I’espace est moyen.

e S2, palettier & simple profondeur avec chariot élévateur standard, est suggéré si une
méthode de rotation des stocks PEPS est employee, que la hauteur de la travée est limitée
soit par la hauteur maximale de gerbage du chariot élévateur utilisé, soit par la hauteur
disponible du batiment, que la profondeur de la travee souhaitée (en nombre de charges
palettisées) est inférieure a trois, et que le taux d’utilisation de I’espace est faible.

10.Discussion

L’arbre de sélection de la Figure 1 commence avec le test sur le critere C7 (méthode de rotation
des stocks). Ce choix a été fait par I’algorithme C4.5 apres tous les calculs des gains
informationnels sur tous les dix-neuf criteres. Il a été trouve que le critére C7 est celui qui crée
le moins de désordre (plus de gain informationnel) et c’est basé sur cet état de fait qu’une
premiére partition est effectuée. Ainsi de suite, plus un critére crée moins de désordre, plus il a
éteé retenu par I’algorithme. Au total, huit criteres parmi les dix-neuf criteres de caractérisation
ont été exploites et testés, ce qui montre que I’algorithme est capable d’aboutir a des classes
totalement homogénes avec simplement huit criteres. Les classes sont les quinze systémes
d’entreposage S1 a S15.

Plus loin, les résultats de la Figure 1 montrent qu’il est possible d’atteindre un choix unique de
sélection sans passer par tous les huit critéres un apres I’autre. Deux a quatre criteres sont
uniquement nécessaires. Avec deux criteres (C7 - C11), un choix unique parmi deux systemes
d’entreposage est proposé (S1 et S13). Avec trois critéres (C7 - C11 > C12,C7 > Cl1 >
C8 et C7 - C9 - C11), I’arbre propose un choix unique parmi six systéemes d’entreposage
(S3, S5, S8, S9, S12, S14, et S15). Avec quatre criteres (C7 > C9 > C10 > C190uC7 > C9
- C10 - C15), I’arbre propose un choix unique parmi six autres systemes d’entreposage (S2,
S4, S6, S7, S10 et S11).
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L’arbre de sélection est composé de quatre niveaux et il est possible d’élaguer I’arbre selon ces
niveaux. Chaque niveau est formé par le nombre de critéres testés pour arriver a un choix de
systeme d’entreposage. Il s’avere que I’élagage a un niveau supérieur créerait des groupes de
systéemes et non pas un choix unique de systeme. Par exemple, I’élagage avant le quatrieme
niveau, c’est sans faire le test sur le quatrieme critére de chaque branche du troisieme niveau,
les groupes de systemes formés sont (S2, S4 et S11), (S6, S7, S10) et (S14 et S15). Le critere
C11 est placé entre le deuxiéme niveau et le troisieme, car il est pour certains systemes un
deuxiéme critere de test et pour d’autres un troisieme critére de test.

Il a été possible de trouver un chemin unique de sélection pour chaque systeme d’entreposage
des charges palettisées parmi les quinze qui sont traités dans cet article. Chaque chemin de
I’arbre de sélection de la Figure 1 aboutit a une seule solution. Cette solution est la seule qui
possede les caractéristiques telles que spécifiées dans I’arbre.

11.Conclusion

Dans cet article, nous proposons dans un premier temps les résultats d’une longue démarche
de recherche et de récolte de données sur les systéemes d’entreposage destinés aux charges
palettisées, ce qui est un besoin pour le domaine d’entreposage et de manutention. Nous parlons
de systeme d’entreposage pour désigner un couple équipement d’entreposage avec un
équipement de manutention. Quinze systéemes ont été identifiés et des fiches techniques de ces
derniers ont été élaborées, validées et publiées au CIRRELT. Les systémes d’entreposage sont
principalement caractérisés en langage flou. Des valeurs spécifiques pour certains criteres
coexistent. La vulgarisation des données n’a pas été nécessaire comme démontré dans la
section 6. Ensuite, les résultats de ces fiches sont ensuite exploités pour élaborer un guide de
sélection des systémes d’entreposage des charges palettisées.

La méthode la plus utilisée pour sélectionner les équipements d’entreposage et de manutention
est le systeme expert qui se base sur les regles de décision Si-Alors. Afin d’exécuter ces regles,
il faut commencer le test par un parmi tous les criteres. Le guide de sélection des systémes
d’entreposage des charges palettisées propose est basé sur un arbre de sélection obtenu avec
I’algorithme C4.5 et dont I’ordre des criteres de décision est justifié mathématiquement.
L’arbre propose des choix uniques de solution d’entreposage en exploitant simplement deux a
quatre critéres parmi dix-neuf critéres de caractérisation. Le guide de sélection des systémes
d’entreposage des charges palettisées est un premier essai dans le domaine. Des critéres décisifs
pour la sélection des systémes ont été considérés. Les données et I’arbre de sélection proposé
ont été validés.

Ce travail répond a un besoin d’outiller les concepteurs pour la phase de sélection des
équipements durant le processus de conception d’entrep6t. Ce besoin a été souligné par la revue
de littérature de Gu et al. (2007). Des pistes de recherche a venir a partir de ce travail seraient
d’analyser le cas des systemes d’entreposage des autres unités de charges autres que les charges
palettisées tels que les petites charges, les produits en vrac, les produits avec des formes
particuliéres.
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