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KNAPP AG

Günter-Knapp-Strasse 5-7

8075 Hart bei Graz

Österreich

Europa

Asien

Amerika

Afrika

Australien
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Knapp

Chiffres clés

• 4.200 employés (monde)

• 40 sites (monde)

• 1.800 entrepôts opérants

• ~950  M€ chiffre d'affaire 

(2019)

Secteurs d’activité des 

clients

• santé

• textile et mode

• commerce

• commerce en ligne

• retail omnicanal

• alimentaire

• production.

Produits

Solutions d’automatisation 

intra-logistique (convoyeurs, 

logiciels et automates). 



Systèmes de stockage

Solutions

Logiciels & IT

Postes de travail

Transport et tri

Systèmes de prélèvement

Robotique et manutention
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OSR

• Système de stockage à navettes

• longueur 105 m x hauteur 28 m (max)

• #840 navettes

• 50 kg par conteneur

Chiffres record pour l’OSR Shuttle

Système de navettes le plus haut : Cofares à Guadalajara, Espagne, 28 mètres

Système de navettes le plus volumineux : Hermes Fulfilment GmbH à Haldensleben, Allemagne, 840 navettes

Système de navettes le plus long : Olymp Bezner GmbH & Co.KG à Bietigheim, Allemagne, 105 mètres

KNAPP AG - OSR Shuttle™ - high-performance, reliable semi-

automatic picking and storage system

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

OSR Shuttle™ Evo – the new simplicity

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


Problématique industrielle
Activité principale d’un entrepôt : préparation de commandes. 

pick

pick

conteneur de préparation

conteneur de stockage

navette

légende
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Problématique industrielle

Objectif : le débit des entrées/sorties 

(bac/heures) doit être le plus élevé possible 

lors du picking.

Limitation : Les places proches de l’ascenseur 

sont limitées. Plus un bac est « loin » plus le 

temps de trajet des navettes augmente, plus le 

débit I/O diminue.

Problème : Quelle position (x,y,z) de stockage 

choisir pour un produit (conteneur) dans le 

transstockeur ?
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Problématique industrielle
Solution industrielle actuelle : Différentes Stratégies de 

stockage implémentées:

• Stockage aléatoire : produits sont répartis entre allées, 

niveaux, et emplacements de manière non triée ou 

séquencée ;

• Stockage par classification ABC : les positions de stockage 

du conteneur en fonction de la fréquence d’usage d‘un 

produit. les produits à forte rotation sont placés au plus 

près de l’ascenseur (point I/O).

• 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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Semaine 10

-30% pick/h



Problématique industrielle
Cause: Variation de demandes des produits.

• X: demande stable, uniforme, et continue 

(e.g. pharmacie)

• Y: demande fluctue davantage avec les 

saisons (e.g. textiles)

• Z: demande est sporadique, irrégulière 

voire anormale. variations peu ou pas 

prédictibles (e.g. e-commerce)
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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

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)

12 24

!

réservations 

des positions 

de stockage

Semaine 10 

-30% pick/h



Solution académique ?
Est-ce un problème nouveau ?

• Identifié depuis 1976 : Storage Location Assignement Problem (SLAP) [1]

• Toujours d'actualité en 2019 [2]

Comment optimiser un entrepôt automatisé ? [3]

• Picking est responsable de 55% des coûts d’opérations

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

Répartition des coûts opérations logistiques cumulés sur une année 
dans un entrepôt (gauche) et répartition du temps de chaque tâche sur 
l’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 Universität 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 coût (1) (distance/temps de 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).
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[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.



Contrainte : répartition de la masse
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La masse globale des produits doit être 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 à 
une classe de stockage, elle est donc 
« transverse ».



Résolution du SLAP
• Toutes les variables sont discrètes 𝑥𝑖𝑘 ∈ {0,1}→ Problème 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

• Problèmes analogues GAP, QAP,…

• métaheuristique : genetic algorithm (GA), tabu-search,…
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Apprentissage automatique
Peu étudié pour résoudre le SLAP.

Exploiter l’historique conséquent des 
commandes de Knapp

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

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

Deux pistes envisageables:

• apprentissage supervisé

• apprentissage par renforcement
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Apprentissage automatique : supervisé
• Prédiction de la classe de stockage des produits

• Prédiction de la quantité de demande des produits
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Apprentissage automatique : renforcement
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Reward: Diminution de la 

distance / temps de trajet des 

navettes

State : occupation des 

emplacements de stockage

Action : 

Stocker produit 123 à la position 

(x,y,z)

ou 

Requalifier la classe de stockage 

du produit

• prédire la quantité de 

demande

• assigner des classes de 

stockage aux produits

Recherche Opérationnelle

• assigner une position de 

stockage aux produits
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données

de commandes 

générées

Expérimentation

10/09/2020

utilise la quantité « vrai »
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solveur
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Expérimentation
Prédiction de la quantité de demande par LSTM à partir de données synthétiques
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produit à faible variation de 

demande (classe X)
produit à variation 

saisonnière (classe Y)

produit à demande 

sporadique (classe Z)



Un gain de performances ?
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Affectation des produits grâce à une quantité prédite par 

LSTM améliore la performance de récupération des SKU 

par rapport MEAN. (~5% dans notre cas)
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Synthèse
• Objectif : Optimisation performance d’un entrepôt avec transstockeur = 

réduction distance/temps de trajet des navettes

• SLAP problème NP-difficile

• Notre approche : Implémenter une chaine algorithmique

• Recherche Opérationnelle : optimisation sous contraintes

• Apprentissage automatique  2 stratégies :

• apprentissage supervisé

• apprentissage par renforcement
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knapp.com

Vielen Danke

Thank you.

Merci beaucoup. 

Muchas gracias. 

Mille grazie.



Mentions
Présentation soutenus le jeudi 10 septembre 202.

RO&IA 2020

L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et 

la Société Française de Recherche Opérationnelle et d’Aide à

la Décision (ROADEF) organisent la cinquième journée

RECHERCHE OPERATIONNELLE et INTELLIGENCE 

ARTIFICIELLE le Jeudi 10 Septembre 2020 en virtualisé.

L’objectif de ces journées est de rassembler les communautés

de l’IA et de la RO et d’échanger autour de problématiques, de 

techniques et de concepts communs. Ainsi, la journée se 

focalisera cette année sur l’enrichissement mutuel dans le 

domaine de la LOGISTIQUE et de l’ORDONNANCEMENT.

Date : 10 Septembre 2020

Lieu/Outil : Outil Teams


