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https://www.youtube.com/watch?v=U6E1RdIN0BI
https://www.youtube.com/watch?v=6rhkXRG9ovk

Problematique industrielle

Activité principale d’un entrepot : préparation de commandes.

Activité : Préparation d‘une commande )

commande recoitune commande
de préparation de préparation : .
démarre un bac
de préparation

lignesde préparation
0.*
4 7
produit loop : for each produit J
|

4 cherche un bac
de stockages avec
la référence du produit

pilote bac de I
préparation vers

bac stockage I station de picking

G

pilote bac de
stockagevers
station picking

légende
7] conteneur de préparation

@ . conteneur de stockage

y
® I (D rovre
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Coldest place

Objectif : le débit des entrées/sorties
(bac/heures) doit étre le plus élevé possible
lors du picking.

Lift

Limitation : Les places proches de I'ascenseur

(vue de coté) R /' (vue de front)

sont limitées. Plus un bac est « loin » plus le : FI-E-1-T-1-1
temps de trajet des navettes augmente, plus le HEEEE npvette

débit I/O diminue.

Probléme : Quelle position (x,y,z) de stockage ot ‘
choisir pour un produit (conteneur) dans le o \
transstockeur ?

navette

;

zone
tampon

conteneur ascenceur
de stockage

conteneur

de stockage emplacement

vide

colonne
ascenceur

(vue de dessus)

point=>
d'entrée
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Problematique industrielle

Solution industrielle actuelle : Différentes Stratégies de
stockage implémentées:

» Stockage aléatoire : produits sont répartis entre allées,
niveaux, et emplacements de maniere non triée ou
séquenceée ;

+ Stockage par classification ABC : les positions de stockage
du conteneur en fonction de la fréquence d’'usage d‘un
produit. les produits a forte rotation sont placés au plus
prés de I'ascenseur (point 1/0).

+ Stockage par classification XYZ : fonction des fluctuations
des commandes.

Constat : Dans certaines situations (produits saisonniers, ou
soldes sur une référence spécifique) malgré les stratégies de
stockage on constate des baisses de performance (nombre
picks/heures).
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Problematique industrielle

I SKUz [l SKUXx

Il performance de préparation

. . . Il SKUy

Cause: Variation de demandes des produits. -
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Objectif : Minimiser le temps de préparation des commandes :
- Quelle position de stockage choisir pour un produit
(conteneur) dans le transstockeur, tout en s’adaptant aux
variations de demande des produits ?

- s'assurer que les contraintes (masse, position ...) soient
respectées

10/09/2020

Les navettes parcourent des distances plus importantes car
les produits "z" :

arrivent tardivement en position prioritaire (pas

d’anticipation)

et y restent trop longtemps (allocation pas assez

dynamique)
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Solution academique ?

Est-ce un probléme nouveau ?
« ldentifié depuis 1976 : Storage Location Assignement Problem (SLAP) [1]

« Toujours d'actualité en 2019 [2] 2 _==_'h
| Order

Picking
55%

Comment optimiser un entrep6t automatiseé ? [3]

» Picking est responsable de 55% des colts d’opérations

Other Setup  Pick Search Travel

« dont 50% impacté par la durée de trajet des produits (Travel)

Répartition des colts opérations logistiques cumulés sur une année
dans un entrep6t (gauche) et répartition du temps de chaque tache sur
I'activité de préparation de commandes (order picking - droite) extrait
de [3]

[1] Warren Hausman, Leroy Schwarz, and Stephen Graves. Optimal Storage Assignment in Automatic Warehousing Systems. Management Science, 22(6),1976
[2] Michael Lingzhi Li, Elliott Wolf, and Daniel Wintz.Duration-of-stay storage assignment under uncertainty,2019.
[3] Monika Kofler. Optimising the Storage Location Assignment Problem Under Dynamic Conditions. PhD thesis, Johannes Kepler Universitat Linz, 2014.
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Optimisation sous contraintes

Formulation : basée sur le Generalized Assignment Problem
(GAP)

Objectif : Assigner les produits aux positions de stockage pour

minimiser une fonction de codlt (1) (distance/tempsde-trajet
des navettes) lors du picking tout en respectant les contraintes
métiers et opérationnelles.

SLAP contraintes usuelles [1]:

distribution/répartition des produits, emplacements vides,
compatibilité inter-produits, date d’expiration, répartition de la
masse (peu étudié mais critique)

Contraintes retenues et exemple de formulation :
* Un seul produit par position (no stock-spliting) (2);
* Une seule position par produit (no stock-mixing) (3)+

* Réparation de la masse sur la longueur (4).

\

L ieN
>
E i — 1
ILEJ:Z
§ Wi Tk —
i|kemy
Tik € {U, l}

z—mmzz.rk dp - p;

ieN kel

(1)

Yk e L (2)
<

Vi e N (3)

/
V(mq,ms) € M? )

my # me (4)
VieN,Vkel

/

[1] J. Reyes, E. Solano-Charris, and J. Montoya-Torres. The storage location assignment problem : A literature review. International Journal of Industrial Engineering

Computations, 10 :199-224, 2019.
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Contrainte : repartition de la masse

Ensemble des positions de stockage £

La masse globale des produits doit étre répartie
sur toute la longueur du rayonnage pour limiter
les contraintes mécaniques.

La répartition de la masse s’effectue sur toute la
longueur du transtockeur. Elle ne se limite pas a
une classe de stockage, elle est donc

« transverse ».

| Z Wik — Z wim¢k| < V(ml,mg) = ﬂfz
ilkEml i|k€m2
my # ma (4)
zir € {0,1} Vie N\Vk e L

10/06/2020 classes de stockage €: A B C 5



Résolution du SLAP

« Toutes les variables sont discrétes x;;, € {0,1} = Probleme de type Integer
Programming (IP)

« Jeux de donnée de petite taille > méthode exacte : Solveur solution optimale

« Jeux de donnée de grande taille > méthodes heuristique ou métaheuristique
« Problemes analogues GAP, QAP,...

10/09/2020 16
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Apprentissage automatique

Peu étudié pour résoudre le SLAP.

Exploiter I'historique conséquent des
commandes de Knapp

* Prendre en compte la fluctuation de la
demande des produits (saisonnalité)

« Détecter la survenue d’évenements rares
mais significatifs sur les commandes (pics
de commandes soudains et bref)

Deux pistes envisageables:
* apprentissage supervise
« apprentissage par renforcement

10/09/2020
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KNAPP

Apprentissage automatique : supervise

» Prédiction de la classe de stockage des produits

Ensemble des positions de stockage £

« Prédiction de la quantité de demande des produits

>
point
I/0
«
2 I x
o Optimisation classes de stockage € : A
sous contraintes
t
z:minzz‘?}ikvdk (1)
ieN keL
0 "
Optimisation D wa=1 Vk e L 2)
sous contraintes ieN
¢ Dz =1 Vie N 3)
kel
| Z Wik — Z ?.L-‘g':rt'kl <eg V(-m.l,mg) = J"vfz
i|lkEm, i|kEmo
mi # ma (4)
zik € {0,1} VieN,Vke L
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KNAPP

Apprentissage automatique : renforcement

Reward

Agent

State

Z AN

3

5ara;néter 0

Take

action

Obseive state

| Environment

prédire la quantité de

demande

assigner des classes de
stockage aux produits
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Recherche Opérationnelle

e assigner une position de
stockage aux produits

Reward: Diminution de la
distance / temps de trajet des
navettes

Action :

Stocker produit 123 a la position
(x,y,2)

ou

Requalifier la classe de stockage
du produit

State : occupation des
emplacements de stockage
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v KNAPP
> Deep prediction Optimisation
Learning P sous contraintes
t

guantité « vrai » a préparer a t+1

. . . temps de
utilise la quantité « vrai »>
s 141 recherche
données at =l
de commarides
genérées
¢ calcule
moyenne [EYLIENTE temps de
li > recherche
glissante [EXEs

SKU

prédit

LSTM la quanﬂté

prédiction ERsd]

temps de
recherche
SKU

4 | -

! ! | J
instant t quantité

pour chaque SKU a préparer a t+1
10/09/2020
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quantity requested

Expérimentation [l -EE2

Prédiction de la quantité de demande par LSTM a partir de données synthétiques

Orders overview coteaux_du_layon demand quantity overview cointreau demand quantity overview menthe_pastille demand quantity overview
70 2 e o R —— 125 fT T
60 8 5 g > . | g 100 Gredion 7] :;rruet:i)ction)
g p= o b= € 7.5 b=
50 - =) © 5 16.5 S 5
—— ooFeaux_du_Iayon E E! 2 — (truth) T 504 2 0
40 4 — Cointreau = % --- (prediction) 55 |
cremet_d_Anjou > -~ 16.0 1 ! T
30 - menthe_pastille ° 020 5o 0 20 30 4 50 €0 0 10 20 30 40 50 60
—— pommes 170 ool ™ {truth) 60
207 e N N e A R IS (sliding mean 90 days)
- j.:::\ = .-":" y . g 16.5 - R g R T B T T T T T s e e I g 40 A (trUth)
10 7 N, .‘fr—' / 2 A ; _ (trath) g 504 < (sliding mean 90 days)
04 ' o Gl I (sliding mean 90 days) 554 207
0O S0 100 150 200 250 300 350 0 0 20 30 4 0 60 0 10 20 30 40 50 60 o o 10 20 30 40 s0 60
dav number day number day number dav numher
produit a faible variation de produit & variation produit & demande
demande (classe X) saisonniére (classe Y) sporadique (classe Z)
coteaux_du layon ML mean_absolute error (MAE) = ©.245, mean_squared error (MSE) = ©.170
coteaux du layon MEAN mean_ absolute error (MAE) = ©.342, mean squared error (MSE) = 0.165
cointreau ML mean_absolute error (MAE) = ©.473, mean_sguared error (MSE) = ©.345
cointreau MEAN mean_absolute error (MAE) = 3.719, mean_squared error (MSE) = 16.023
. - . - 1
menthe pastille ML mean_absolute error (MAE) = ©.371, mean_sguared error (MSE) = 6.241

o0o200 Menthe_pastille MEAN mean_ absolute error (MAE) = ©.424, mean sguared error (MSE) = ©.322
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—
quantité « vrai » a préparer a t+1 M

Un gain de performances ? i. = #&s-

Orders retrieval performance (#items retrieved / time unit)

TRUTH performance cumulated=2453.333 (#items / time unit), mean=7.549, std=8.76
MEAN performance cumulated=2228.167 (#items / time unit), mean=6.856, std=6.04
ML performance cumulated=2355.870 (#items / time unit), mean=7.246, std=7.49

—8— (prediction)
(sliding mean 90 days)

38 1

—— (truth)
36 4

Affectation des produits grace a une quantité prédite par
LSTM améliore la performance de récupération des SKU
5 S & G & 1012 14 16 15 20 22 24 26 25 30 35 34 30 35 40 42 44 % 48 50 52 54 56 55 60 07 64 par rapport MEAN. (~5% dans notre cas)

day number

performance (#items retrieved / time unit)

SKU assignments at t=24

(scroll mouse to change t)
TRUTH ML MEAN
r=11.0 r=11.0 r=11.0

poc.py [Chlsers\courtin\AppDatat Local\Continuumtanacondadienvsitensorflow-v2\python.exe]

Compare ML and MEAN with each over(performances)
ML performances are 1.86 time better than MEAN . difference: 126.98 more items for all time unit handled. 5.39% better.
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Synthese

« Objectif : Optimisation performance d’'un entrepot avec transstockeur =
reduction distance/temps de trajet des navettes

« SLAP probléme NP-difficile

* Notre approche : Implémenter une chaine algorithmique
« Recherche Opérationnelle : optimisation sous contraintes

» Apprentissage automatique 2 strategies :
« apprentissage supervisé
 apprentissage par renforcement

10/09/2020
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Vielen Danke

Thank you.
Merci beaucoup.
Muchas gracias.

Mille grazie.

knapp.com



Mentions

Présentation soutenus le jeudi 10 septembre 202.
RO&IA 2020

L’Association Francaise pour I'Intelligence Artificielle (AFIA) et
la Sociéte Francaise de Recherche Opérationnelle et d’Aide a
la Décision (ROADEF) organisent la cinquieme journée
RECHERCHE OPERATIONNELLE et INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE le Jeudi 10 Septembre 2020 en virtualisé.

L’objectif de ces journées est de rassembler les communautés
de I'lA et de la RO et d’échanger autour de problématiques, de
techniques et de concepts communs. Ainsi, la journée se
focalisera cette année sur I'enrichissement mutuel dans le
domaine de la LOGISTIQUE et de TORDONNANCEMENT.

Date : 10 Septembre 2020
Lieu/Outil : Outil Teams

KNAPP
Programme

Voici le lien Teams pour assister 3 la session du matin.

8h00 Ouverture de Francois Clautiaux (Président de la ROADEF) et Yves Demazeau (Président de
FAFIA). Introduction par Zacharie Alés (ROADEF) et Emmanuel Adam (AFLA).

8h30 « Optimisation des décisions de planification avec coopération entre agents
asymeétriques et données incertaings » par Siao-Leu PHOURATSALAY (INRIA, IMB, Bordeaux)

10h00 « Planification contingente a I'aide de contre-exemples sur des plans déterministes »
par Sebastien PIEOADE (Onera — Toulouse)

10h30 Pause “café” : Lien Teams

11h00 « Approche décentralisée d'insertion avec amélioration continue de la qualité de la
solution pour un systéme de transport 3 la demande » par Alaa DAQUD (Ecole des Mines de
Saint Etienne)

11h30 Pause Déjeuner/ Discussion : Lien Teams

Vaici le lien Teams pour assister a la session de I'aprés-midi

13h30 « Single machine scheduling » par Frederico DELLA CROCE (Politecnico di Tarino)

14h00 « Probléme d'affectation dynamigue des emplacements de stockage chez Knapp » par
Paul COURTIN (Knapp — Angers)

14h30 Discussion
15h30 Cloture



