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1 Résumé
Nous nous intéressons au problème de dimensionnement d’une flotte de plusieurs types de

robots permettant le transport de charges entre deux zones A et B d’un entrepôt logistique.
Chaque opération de transport est composé d’une étape de chargement de la charge au point
A , un déplacement du robot chargé vers le point B, un déchargement au point B et un retour
vide au point A. Le but de cet article est de dimensionner la flotte de robots, c’est-à-dire, de
déterminer les types et le nombre optimal de robots utilisés afin de répondre aux exigences
logistiques de l’entrepôt. Nous considérons tout d’abord le cas de charges homogènes avant de
considérer le cas de charges hétérogènes. Dans les deux cas, nous formulons le problème par
un PLNE. Dans le cas de charges homogènes, nous montrons que l’heuristique consistant à
utiliser un seul type de robots est de très bonne qualité sous certaines hypothèses. Ce travail
étend [1] qui traite le problème avec une flotte homogène de robots et qui visait à déterminer
le nombre minimum de robots permettant de transporter toutes les charges sur un horizon de
temps donné. Dans le cas d’une flotte hétérogène, il est nécessaire d’introduire la notion de
coût d’une flotte de robots afin de pouvoir comparer plusieurs solutions. Nous nous sommes
inspirés de [2] pour proposer une structure de coût pertinente. Pour des questions de place,
nous présentons dans ce qui suit uniquement le modèle avec des charges homogènes.

2 Problème avec charges homogènes
− n : nombre de charges homogènes à transporter
− D : distance aller/retour entre A et B
− T : horizon de planification
− K : nombre de types de robots
− Pour un type k de robot :

− mk : nombre de robots de type k
− nk : nombre de charges transportées par les robots de type k
− vk

l : vitesse de circulation d’un robot de type k transportant une charge
− vk

e : vitesse de circulation à vide d’un robot de type k
− tkl : temps de chargement d’une charge transportée par un robot de type k
− tku : temps de déchargement d’une charge transportée par un robot de type k
− pk : le temps de cycle du transport d’une charge par un robot de type k (chargement,

aller chargé, déchargement et retour vide)
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− Structure des coûts
− αk : coût fixe par robot lié à la partie Hardware du système (chargeurs, batteries...).
− βk : coût fixe lié au type k de robots utilisés, indépendant du nombre de robots. C’est

la partie software du système qui gère le fonctionnement des robots (planification,
routage, · · · ).

− γk : coût fonction de la distance parcourue d’un robot de type k.
Le coût d’une flotte homogène de mk robots de type k transportant nk charges est

Ck(mk, nk) = αkmk + βk1{mk > 0}+ γknkD (2)

Le coût d’une flotte constituée de K types de robots est alors
K∑

k=1
Ck(mk, nk) =

K∑
k=1

(αkmk + βk1{mk > 0}+ γknkD) (3)

Nous utilisons les variables binaires suivantes :

xijk = 1 si la charge i est transportée par le robot j de type k, 0 sinon
yjk = 1 si le robot j est de type k et est utilisé, 0 sinon
zk = 1 si un robot de type k est utilisé, 0 sinon

Nous avons alors mk =
∑n

j=1 yjk et nk =
∑n

i=1
∑n

j=1 xijk. Le problème d’optimisation s’écrit
alors sous forme d’un PLNE :

C∗ = min
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yjk + βkzk + γkD
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s.c.
n∑

j=1

K∑
k=1

xijk = 1 ∀i (4)

K∑
k=1

n∑
i=1

xijk · pk ≤ T ∀j (5)

xijk + xi′jk′ ≤ 1 ∀i , ∀i′ , ∀j , ∀k 6= k′ (6)
yjk ≥ xijk ∀i , ∀j , ∀k (7)
zk ≥ xijk ∀i , ∀j , ∀k (8)
xijk ∈ {0, 1} , yjk ∈ {0, 1} , zk ∈ {0, 1} (9)

Signification des contraintes :
− Contrainte (4) : chaque charge doit être transportée par un seul robot
− Contrainte (5) : chaque robot doit être en mesure de transporter l’ensemble des charges

qui lui sont affectées dans l’horizon [0, T ]
− Contrainte (6) : chaque robot j est d’un seul type k
− Contrainte (7) : si une charge i est transportée par un robot j de type k, ce robot est

utilisé
− Contrainte (8) : si une charge i est transportée par un robot de type k, les robots de type

k sont utilisés
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