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l Ce travail & pour objet de concevoir un systéme permettant la mise en place d’un
réseau de distribution directe des produits Tchin Lait.
. Nous proposons unc démarche de travail s’articulant autour d’un ensemble de procédures de
mise en place et de gestion du systéme, d’unc base de données et d’une application
l informatique prenant en charge le systéme de distribution,
L’application de cette démarche permettra de constituer une base de données clients, de
dimensionner la flotte de véhicules nécessaire et de déterminer les tournées de livraison
optimales par quarticr.
Mots clés: Heuristiques, Méthodes exactes, Np-difficile, Optimisation, Réseau de

distribution, TSP, VRP.
ABSTRACT :

The purpose of this project is (o conceive a system in order to set a direct distribution
network for “Tchin Lait” products.
We suggest a resolution process which consists on setting and management procedures, a
database and a computer application that support the system.
This process will provide the company with a client database, a vehicle fleet size and an
optimal distribution program for each district.
Key words: Exact methods, Heuristics, Np-Hard, Optimization, Distribution network, TSP,

VRP.
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La distribution est le dernier maillon de la chaine logistique globale de
Pentreprise. Distribuer des produits, ¢’est les apporter et les placer au bon endroit, en
quantité suffisante, avec le choix requis, au bon moment et avec les services nécessaires
a leur vente, a leur consommation et le cas échéant a leur entretien [1].

Le systéme de distribution peut étre direct (producteur — consommateur final) ou avec
un ou plusieurs intermédiaires (producteur — détaillant —» consommateur final ou
encore producteur — grossiste—s- détaillant— consommateur final).

La politique de distribution adoptée par une entreprise va conditionner un ensemble de
caractéristiques de son offre a 'acheteur final : prix, degré de disponibilité, intensité de
I’environnement promotionnel et qualité des services fournis. C’est donc I’un des
facteurs clés du succés de Pentreprise. De ce fait, le choix de cette politique de

distribution est une décision stratégique.

L’entreprise Tchin Lait a opté pour la distribution directe de ses produits, pour
cela, il nous a ét¢ demandé de mettre en place un systéme et une démarche répondant a
ce besoin.
Aprés avoir exposé la problématique ainsi que notre démarche de travail, nous
présenterons I’entreprise Tchin Lait au deuxiéme chapitre. La définition, la formulation
et les différentes méthodes de résolution du VRP (Vehicle Routing Problem ou
Probléme de Constitution de Tournées de Véhicules) seront abordées par la suite. Les
procédures €laborées dans le cadre de la mise en place du systéme de distribution seront
passées en revue et nous décrirons les méthodes de résolution que nous avons retenues.
Dans ce méme chapitre, nous présenterons I’application informatique congue et
décrirons son fonctionnement. La validation du systéme, les résultats obtenus ainsi que
les recommandations faites & I’entreprise dans le cadre du présent travail feront I’objet

du dernier chapitre.



Chapitre I : Problématique

CHAPITRE I : PROBLEMATIQUE

L1.Définition du probléme :

L’entreprise Tchin Lait (cf. Chapitre II) qui passait jusque l1a principalement par les
grossistes (88% des ventes totales) pour acheminer ses produits jusqu’aux clients finaux a
décidé de changer de stratégie en optant pour la livraison directe des détaillants. Ce
changement de stratégie est du a plusieurs raisons :

e L’entreprise a été créée en 2001, et les produits qu’elle propose sont nouveaux sur le
marché. Elle a ainsi une faible connaissance du marché ;

* La consommation des produits Candia sur Alger ct ses environs représente 46% de la
consommation totale (sur le territoire algérien), et le chiftre d’affaire résultant représente
52% du chiffre d’affaire total de I’usine, le marché algérois est donc stratégique ;

e Les produits Candia sont trés peu ou pas du tout commercialisés dans certains quartiers de
la capitale dés lors que les détaillants qui s’y trouvent arrivent difficilement a trouver ou et
comment s’ approvisionner ;

e L’entreprise ne peut faire profiter ses clients de promotions ou de remises car elle n’a pas
de contact direct avec ceux-1a ;

e D’autres marques seront bientdt présentes sur le marché du lait UHT, 'entreprise doit
donc se préparer a cette concurrence en se rapprochant de ses clients pour mieux connaitre

son marché.

A cet effet, ’entreprise est appelée a se doter d’une flotte de camions d’une part et a la
mise en place d’un systéme de distribution d’autre part.
Pour des raisons de compétitivité, le systeme a mettre en place doit étre géré de maniére
optimale. Ceci se traduit par un dimensionnement optimal de la flotte dans un premier temps
et une exploitation au moindre coit de cette derniére tout en assurant un taux de couverture
maximal de la demande. [l s’agira donc de déterminer périodiquement des tournées de
livraison.
Ainsi posé, ce probléme semble étre un probléme de constitution de tournées optimales avec

des contraintes sur les capacités des dépdts et des transporteurs.

soes Bae e s % Sy S S s s % R s —
- g 3T ST e . SR
" W T AR RN F T AT . < :



Chapitre I : Problématique

L.2.Hypothéses de travail :

L’entreprise est confrontée a un certain nombre de contraintes concernant la mise en

place de sa stratégie de distribution, nous avons du ¢n prendre compte.

Par ailleurs, nous avons proposé des régles de travail lors de la conception du systéme.

1.2.1.Contraintes de l'entreprise :

L'algérois sera découpé en 70 secteurs pour les 6 coupures de carte retenues (Cf. Annexe
2);

La codification élaborée par I'entreprise est la suivante : pour les coupures de cartes (1.4,
1.5, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7).

Chaque secteur représentera un quartier qui sera a son tour découpé en cadres.

Par exemple, pour Alger Centre la codification est: coupure 1.5 cadre G13 114 + G135
Pour recenser les points de vente 'entreprise recrutera des enquéteurs (1 enquéteur par
quartier) qui seront chargés de répertorier tous les points de vente du quartier en question,
de recueillir, pour chaque client, un certain nombre d’informations en remplissant un
questionnaire (cf. Annexe 3) et de représenter les points de ventes sur la carte. Ce travail
permettra a I’entreprise de constituer sa base de données clients ;

L’entreprise dispose de deux types de véhicules (frigorifiques et non-frigorifiques) tous de
taille homogéne (capacité de 2.5 tonnes par véhicule).

Dans un premier temps, U'entreprise disposera de deux dépdts I'un situé a Zéralda et
I’autre a Dar El Beida.

L’option de distribution directe a été retenue comme axe de base de la stratégie
commerciale de D'entreprise. Dans le cadre de ce (ravail, nous n’avons pas discuté

’opportunité de cette option stratégique.

1.2.2.Régles de travail proposées :

Les quartiers seront divisées en zones de fréquence : cn fonction de leur proximite des
dépbts de livraison et de la saison, les quartiers pourront étres visités un certain nombre de
fois dans la méme journée par le méme véhicule ;

La durée standard prise en compte lors des calculs est la semaine (i.e. la demande

moyenne sur une semaine) ;

T S rane e - B s ER T I T o ue



Chapitre 1 : Problématique

e La durée standard prise cn compte lors des calculs est la semaine (i.e. la demande
mMoyenne sur une semaine) ;

* L’entreprise devra meltre a jour périodiquement sa base de données clients. En effet, la
demande des clients déja répertoriés pourrait connaitre certaines variations d’une part et
les nouveaux points de vente susceptibles de commercialiser les produits Candia doivent
étre répertoriés d’autre part

* Pour le calcul des tournées, nous avons décidé de travailler quartier par quartier ce qui
aura pour mérite de réduire considérablement la taille du probléme. Le systéme calculera
alors, en fonction de la demande de chaque quartier, le nombre de tournées nécessaires
pour satisfaire cette demande ;

e Deux types de tournées seront considérées suivant le type de produits distribués : les
tournées de livraison du lait UHT et celles des produits frais (dans des camions
frigorifiques). Ces tournées seront déterminées séparément ;

¢ Pour un quartier donné, les clients seront regroupés suivant deux critéres : la proximité
géographique et la demande ;

e Les coiits de passage entre un sommet et un autre seront évalués en temps ;

e Les temps de déchargement des véhicules seront considérés comme négligeables par
rapport aux temps de passage d’un client 4 un autre ;

* Une journée sera divisée en plusieurs plages horaires en fonction de la densité du trafic
routier et de la saison (par exemple : 8h-12h, 14h-19h, 19h-22h) ;

» La distance entre deux points sera le chemin le plus rapide entre ceux-1d (et non pas la
distance métrique) ;

e L’unité de volume des produits transportés sera le volume du produit de plus faible
contenance (pour I'instant I"unité est de 25 cl qui correspond au volume des briques de
créme fraiche) ;

* Unclient pourra €tre visité plusieurs fois par semaine mais pas plus d’une fois par jour ;

* Pour des raisons pratiques, un chauffeur livrera le méme quartier durant une méme

semaine (meilleure connaissance du quartier).
[.3.Démarche de travail :

A partir des hypotheses énoncées plus haut, nous proposons un systéme permettant la

gestion de la distribution des produits commercialisés par Tchin-Lait.



Chapitre I : Problématique

Ce systéme fonctionnera sclon un processus comportant ;
* Une base de données clients ;
* Des procédures de gestion ;

* Une application informatique supportant ce systéme,

I.3.1.Base de données clients:

La base de données dont se servira I’entreprise contiendra les cartes géographiques des
quartiers de la capitale et les fiches d’identification de tous les clients recensés.
En plus de ces informations, il faudra connaitre pour chaque quartier les coits de passage

entre tous les clients pour pouvoir mettre en oeuvre le systéme de distribution.

1.3.2. Procédures de gestion :

Ce sont des procédures de travail congues pour répondre a un besoin bien précis a
chaque étape du processus de constitution de tournées. Chaque procédure prend en entrée un
certain nombre d’informations contenues dans la base de données qui serviront a leur tour de
données d’entrée pour une autre procédure aprés avoir été traitées. Chacune d’elles représente

ainsi une phase du processus global.

1.3.2.1.Procédure de regroupement :
Les clients seront regroupés suivant deux critéres : la proximité géographique et la
demande.
Le rayon de regroupement dépendra du quartier et devra donc étre estimé par I’entreprise.
De plus, les groupes de clients ainsi constitués devront avoir une demande cumulée qui

n’excéde pas la capacité d’un véhicule.

1.3.2.2.Procédure de choix des groupes de clients & livrer :

L’entreprise devra mettre en place un planning de livraison périodique qui donnera
pour une période donnée un échéancier des livraisons 4 effectuer.
Sur la base de ce planning, un certain nombre de clients devront étre visités a une date
donnée. Une fois cette liste déterminée, le systéme considérera les coiits de passage entre les

clients pour calculer la tournée optimale.
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Chapitre I : Problématique

[.3.2.3. Procédure de calcul des coiits de passage:

Le temps que mettra un véhicule entre un groupe de clients et un autre sera fonction du
quartier et de la plage horaire durant laquelle il effectuera son déplacement.
Ainsi, pour calculer ce temps, il faudra considérer d’abord le temps mis pour aller d’un point
A a un point B en période fluide (exemple : le soir, vendredi matin). Ce temps sera ensuite

corrigé par le facteur de correction adéquat.

[.3.2.4.Procédure de calcul des facteurs de correction :
Pour un quartier donné, et pour chaque plage horaire, le facteur de correction sera

calculé en divisant le temps mis pour aller d’un point & un autre par le temps de passage en

période fluide.

1.3.2.5.Procédure de détermination des tournées :

Celles-ci devront s’inscrire dans le cadre d’un planning de livraison préétabli. A partir
de ce planning et pour un quartier donné, le systéme donnera I’ordre de passage des véhicules
par client et le nombre de véhicules nécessaires pour satisfaire leur demande. Dans un souci
de rentabilité économique, cette tournée devra minimiser le temps total de livraison en

maximisant |’ utilisation des véhicules.




Chapitre I : Problématique

Procédure : démarche de travail

Documents

Activités

I

I

l Coupures de
|

cartes.

| . :
Questionnaire +
coupures de cartes.

Questionnaire +
| coupures de cartes.

Expression du besoin

y

Zoning de la ville
d’Alger

y

Enquéte

4

Base de données clients

Regroupement des
clients

Estimation de la
matrice des colits

Estimation des
facteurs correcteurs

Choix des clients a
livrer par jour

Détermination des
fréquences

y

Détermination des
tournées

Dimensionnement
de la flotte

Descriptions

Résultats

L’entreprise a opté pour la
distribution  directe  de  ses
produits.

Découpage de la ville d’Alger
en coupures de cartes et en
secteurs (quartiers)

Recensement des points de
vente et collecte des donndes
concernant les clients.

Elaboration d’une base de
données gérant les informations
relatives aux clients,

Cf. Procédure 1.

Cf. Procédure 2.

Cf. Procédure 3.

Cf. Procédure 4.

Cf. Procédure 5.

Cf Procédure 7.

Cf. Procédure 6.

6 coupures de cartes et 70

quartiers.

Liste des clients, de leur

situation géographique et

de leurs demandes.

Réalisation d’une base de
données sous Access.

Réduction de la taille du
probléme.

Matrice des
passage entre
groupes de clients.

Matrice
temps.

corrigée  des

Planning de livraison.

Fréquence de visite de
chaque quartier.

Ordre de livraison des
points de vente.

Nombre de  véhicules

nécessaires.

temps de
tous les

|
|
|
I

Figure 1 : Démarche de travail
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Chapitre [ : Problématique
L.4.Résultats donnés par le systéme :

La démarche de travail proposée, devra conduire a mettre en place un systéme de
distribution qui permettra de satisfaire la demande de I’ensemble des points de vente au
moindre codt et avec un taux de couverture maximal.

L’entreprise devra tout d’abord répertorier ses clients et les représenter sur les cartes pour
constituer sa base de données clients,

Il lui faudra ensuite affecter.a chaque dépdt une zone d’action a Iintérieur de laquelle toutes
les livraisons se feront & partir de ce méme dépot.

Ainsi, pour chaque quartier, le travail a fairc est le regroupement des clients et I estimation
des colits de passage entre ces groupes de clients. Ces données seront ensuite utilisées par
P’application informatique qui calculera les tournées de livraison optimales en tenant compte
de la demande des clients et de la capacité des véhicules. Ces tournées seront programmées
suivant un planning de livraisons périodique préétabili.

Les états de sortie pour une tournée seront donc 1’ordre de visite des clients, la quantité qui

leur sera acheminée pour chaque type de produit et la durée de la tournée.
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Chapitre I : Présentation de I’entreprise

CHAPITRE Il : PRESENTATION DE L’ ENTREPRISE
Préambule :

La marque Candia est présente en Algéric depuis plusieurs années grace a ses
exportations de lait liquide, stoppées en 1998, suite & unc hausse importante des taxcs
douaniéres.

Le lait en poudre Candia et surtout ses campagnes publicitaires, vues par la population
algérienne, ont largement contribué a la notoriété de la marque sur le territoire algérien.
Plusieurs industriels algériens se sont spontanément adressés a Candia afin de se lancer sur le
marché du lait.

Le projet de I’entreprise Tchin Lait a retenu I’attention de Candia qui I’a choisi.

Le contrat de franchise a été signé en 1999.

II.1.Présentation de I'entreprise :

Implantée sur I'ancien site de la limonaderie Tchin Lait, a I’entrée de la ville de
Bejaia, Tchin Lait produit et commercialise le lait Jongue conservation UHT (Ultra Haute
Température) sous le label Candia.

Tchin Lait est une société privée de droit algérien, constituée juridiquement en SARL.
Elle est dotée d’un capital social de 153.700.000DA, détenu majoritairement par M. Fawzi

BERKATI, gérant de la société.
I1.2.Historique de ’entreprise :

Tchin Lait était & I'origine, une entreprise familiale, spécialisée dans les boissons
gazeuses depuis 1954,
Elle a, de ce fait, capitalisé une longue expérience dans le conditionnement des produits sous

forme liquide.
L’arrivée des grandes firmes multinationales sur le marché des boissons gazeuses, I’a
contraint a réviser sa stratégie ; d’ou I’idée de reconversion vers le lait UHT, qui a donné

naissance a Tchin Lait.
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Chapitee IT 2 Présentation de entreprise

I1.3.Pourquoi le lait UHT ?

Le lait constitue I’un des produits de base de notre alimentation. [l apparait comme un
produit indispensable a la santé, source de vie et de croissance, possédant des vertus
nutritionnelles spécifiques et trés bénéfiques, en particulicr sa teneur en calcium.

Le lait représente I’'un des plus importants marchés de I'univers alimentaire. L’ Algérie est
’un des plus grands importateurs mondiaux de lait, elle représente un marché de plus de 3

milliards de litres/an, soit 100 litres/ habitant/ an.

Le choix du procédé UHT (lait trait¢ & Ultra Hautc Température, permetiant une
conservation longue durée hors chaine de froid) résulte du fait que le lait existant en Algérie
est un lait frais pasteurisé, il requiert la continuité et la non interruption de la chaine de froid,
depuis son conditionnement jusqu’a sa consommation finale, en passant par son stockage et
son transport. Or, la température peut atteindre les 40°C e¢n été dans les régions Nord de
I’Algérie et plus dans les régions Sud. La mise en place et le respect de la chaine de froid
nécessitent une organisation tenant compte de la courte durée de conservation du lait et une
flotte dotée de camions réfrigérés, ce qui n’est pas habituellement le cas :

» Le lait pasteurisé est parfois vendu au consommateur a une température deux 4 six fois

supérieure a la température exigée par la 1égislation (6°C).

e La chaine de froid est quasi inexistante chez le détaillant et souvent défaillante chez le

distributeur et le producteur.

I1.4.Contrat de franchise Candia/ Tchin Lait :

N’étant pas laitier de tradition, Tchin Lait a opté pour un partenariat avec Candia,
leader européen du lait.
Candia, c’est 30 ans d’expérience dans le traitement et conditionnement du lait.
Ce contrat n’est rien de plus qu’un partenariat entre ’entreprise Tchin Lait et Candia, ot
chacune des parties trouve son intérét : Candia peut, grice aux contrats de franchise, étendre
le marché et la notoriété de ses produits a I'échelle internationale ; Tchin Lait quant a elle peut
bénéficier du savoir-faire Candia pour produire des produits de bonne qualité qui, de plus,
sont déja bien connus du marché.

Voici, a titre d’exemple, certains engagements des deux parties dans ce contrat de franchise.
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Chapitre II : Présentation de I’entreprise

I1.4.1.Engagements du franchiseur (Candia) :

L’engagement le plus important de Candia est, sans doute, le fait d’autoriser le
franchisé a produire et vendre ses produits sous la marque Candia, ainsi il pourra bénéficier de
la notoriété internationale de cette marque.

De plus, Candia s’engage a fournir I’assistance nécessaire au franchisé pour la fabrication et
la commercialisation de ses produits en Algérie.

Cette assistance se matérialise tant sur le plan technique que sur le plan commercial :

H.A.1.1.Sur le plan technique :
¢ Assistance au franchisé en ce qui concerne les procédés et technique de fabrication ;
» Faire bénéficier le franchisé de I’expérience de Candia pour le choix des équipements
et les approvisionnements |
e Assistance au franchisé pour la mise en ccuvre du contrdle de la qualité des matiéres

premieres, de ’emballage et des produits finis.

[1.4.1.2.8ur le plan commercial :
e Le franchisé bénéficie de I’expérience internationale en commercialisation, marketing
et merchandising de Candia ;

e Assistance pour I’élaboration de plans marketing et campagnes de communication.

Pour assurer cette assistance, Candia $’engage a envoyer en Algérie un ou plusieurs membres
qualifiés de son personnel & des périodes choisies de I’année.
Candia s’engage, aussi, a accueillir et former, dans ses usines en Europe, le personnel du

franchisé.
I1.4,2.Engagements du franchisé (Tchin Lair) :

En plus des redevances annuelles (royalties représentant un certain pourcentage du
chiffre d’affaires) et du droit d’entrée que le franchisé doit payer aprés la signature du

contrat ; le franchisé¢ doit prendre d’autres engagements qui ont pour but de préserver I'image

de marque de Candia ou de se prémunir de toute concurrence déloyale aux produits Candia.

11
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Chapitre II : Présentation de I'entreprise

La préservation de la notoriété et de I'image de marque Candia est un point primordial pour
Candia. Pour cette raison, le franchisé se doit de respecter certaines contraintes concernant le
contrle de la qualité de ses produits. En conséquence, il a été convenu que :

e Toutes les matieres premieéres, les ingrédients, les emballages et les accessoires utilisés
par le franchisé, pour la fabrication des produits Candia, devront étre conformes aux
normes de qualité prescrites par Candia.

e Le franchisé devra s’assurer de 'accord préalable de Candia sur le choix des
fournisseurs d’équipements et de matiéres premiéres, Candia se réservant le droit de
refuser 'intervention de tout fournisseur s’il estime que celle-ci est de nature a

compromettre le niveau de qualité ou de productivité exigée pour les produits Candia.

12
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I1.5.La laiterie Tchin Lait :

Tchin Lait est une laiterie moderne, construite sur une superficie totale de 3 000 mz,
comprenant :

e Un atelier de production, conditionnement ;

* Un laboratoire : pour analyses microbiologiques et physico-chimiques du lait ;

e Les utilités : chaudiéres, station de traitement des eaux, compresseurs, groupes

électrogenes, onduleurs, station de froid.
e Administration Générale : direction générale et administration, direction commerciale,

marketing, service achats et approvisionnement.

La gamrﬁe de production Tchin Lait est constituée actuellement de :
e Lait longue conservation :
o Lait stérilis¢ UHT (Ultra haute Température), particllement écrémé, en
emballage de Tetra Pak 1litre.
.o Lait stérilis¢ UHT Silhouette, écrémé (sans matiére grasse), 4 Teneur
Garantie en Vitamines du groupe B (B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9 et B12).
e Produits frais :
o Laits fermentés : L’ben et Raib en conditionnement 1litre et %% litre.
o La Créme Fraiche en emballage 1litre et % litre.
o Laits fermentés aromatisés : Fraicheur Fraise et Fraicheur Banane en

emballage 50cl.

Les capacités installées sont :
e Process (reconstitution, stockage et traitement du lait) :200.000litres/jour en lait
reconstitué et 30.000 litres/jour lait cru.
¢ Conditionnement :

o Lait UHT partiellement écrémé et lait écrémé « Silhouette »
100.000litres/jour. L’ajout d’une deuxiéme conditionneuse pour lait UHT
portera les capacités de conditionnement & 200.000 litres/jour.

o Conditionnement de produits frais (L’ben, Raib, Créme Fraiche et

Fraicheur) : 60.000 emballages/jour.



Chapitre 11 : Présentation de I'entreprise

Tchin Lait emploie 201 personnes, dont 149 a I'usine ¢t 52 réparties dans trois centres de
distribution, I'un a Bejaia et les deux autres a Alger (Zéralda et Dar El Beida). 13% d’entre

eux sont des cadres, 30% des agents de maitrise et 57% des agents d’exécution.
Investissements futurs :

Tchin Lait compte étendre son usine sur une superficie de 6.165m? durant ["année
2003.
Cette extension permettra :
D augmenter les capacités de production et de stockage du lait UHT.

D’élargir sa gamme de produits.
Evaluation du chiffre d’affaires :

Tchin Lait est entrée en exploitation en mai 2001,

Le chiffre d’aﬂ"airés réalisé en 2001 s’éléve a pres de 200 millions de DA (de mai & décembre
2001). Elle a produit prés de 5.000.000 de litres de lait UHT, 650.000 litres de L’ben et
400.000 litres de Raib durant cette méme période.

En 2002, le chiffre d’affaires global s’élevait 4 770 millions de DA, avec en plus, 13,4
millions de DA a I’exportation (Libye). Durant cette méme période, Tchin Lait a
commercialisé 15,5 millions de litres de lait UHT, 2,4 millions de litres de L’ben, 2 millions
de litres de Raib et 48.000 litres de créme fraiche. Candia Fraicheur a été lancé au mois de

décembre 2002 avec pres de 46.000 litres vendus.

I1.6.Réseau de distribution :

Tchin Lait dispose de trois centres de distribution, I’'un & Bejaia et deux autres a Alger
pour desservir la capitale. L.’un a Zéralda, a I’Ouest de la ville et I'autre a Dar El Beida, a
’entrée Est de la ville.
Tchin Lait assure, en partie, une distribution directe dans ces deux villes et dispose de clients
grossistes et dépositaires dans les autres villes du pays. Le dépositaire est un distributeur de
produits Candia exclusivement, bénéficiant d’avantages en matiére de prix par rapport aux

grossistes. Ils sont 10 dépositaires répartis comme suit :
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— Alger (1 dépositaire).

~ Annaba (1).

—  Oran (4).

- Tlemcen (1).
—  Quargla (1).
-~ Béchar (1).

- ElOued (1).
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Chapitre 11T : Etat de "art

CHAPITRE 11 : ETATDE [ AR'T
HI.1.Présentation du VRP :

Le probleme de construction de tournées de véhicules ( VRP) modélise bien un probléme
de transport trés répandu qui est la livraison (ou la cueillette) de produits auprés de divers clients.
Une fagon de réduire les colits de service est de trouver 'ordre de parcours des clients qui, pour
un nombre minimal de véhicules, minimisera la distance totale parcourue tout en respectant les
contraintes de capacités des véhicules. Ce probléme classique apparait dans de nombreux
problémes réels de distribution: livraisons bancaires et postales, routes d’autobus scolaires,

transport de passagers et de marchandises ...

La résolution de ce probléme d’ordonnancement NP-difficile par des méthodes exactes
nécessite des temps de calculs prohibitifs pour les problémes de taille réelle. L utilisation de
méthodes approximatives qui tentent d’exploiter une certaine structure dans |’espace de recherche
de solutions, en I'occurrence les métaheuristiques, fournissent parfois les seuls résultats de
qualité acceptable dans des temps raisonnables. La résolution de ces problémes réels permet de
réaliser d’importantes économies aux industries et aux gouvernements en frais de transport tout
en minimisant les impacts environnementaux.

Par contre, aucune métaheuristique ne foumit a elle seule tous les meilleurs résultats des
problémes présentés dans la littérature. Il n’y a donc pas de métaheunstique universelle mais
plutdt un sous-ensemble de métaheuristiques qui, prises individuellement, fonctionnent trés bien
pour certaines instances de VRP. En plus d’étre sensibles aux méthodes de résolution, la qualité
des solutions produite & I’aide de métaheuristiques est aussi influencée par les paramétres utilisés,
Ainsi, un ensemble de paramétres pour une métaheuristique donnée fonctionnera bien pour un
sous-ensemble d’instance de VRP mals moins bien pour d’autres. Les solutions aux VRP sont
ainsi fortement biaisées par ces paramétres et il est souvent nécessaire d’eftectuer un changement

dynamique de ces derniers pour s adapter a chaque probléme 2],
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Le VRP se situe a intersection de deux problémes classiques de recherche opérationnelle, a

Savoir ;

* Leprobléme du voyageur de commerce (TSP) : en considérant que la capacité (Q) des

véhicules est infinie, nous retrouvons k multiples TSP, afin de transformer le probléme en
TSP, il suffit d’ajouter k-1 sommets fictifs représentant le dépodt et leurs arcs incidents (cf.
annexe 4);

e probléme de colisage ou Bin Packing Problem (BPP) : en considérant que les coiits des
arcs sont nuls, c'est-a-dire que toutes les solutions réalisables ont le méme codt, ¢’est donc

une instance du BPP (c¢f. annexe 5).

La résolution du VRP passe par une premiére transformation qui consiste a relaxer la contrainte

de coiit (BPP) puis celle de capacité (TSP). Une solution du probléme global serait de trouver un

chemin optimal (TSP) qui satisfassc également les contraintes de capacités (la demande totale sur

chacun des k segments joignant deux copies successives du dépbt n’excéde pas Q).

A cause de I'interaction entre les deux modéles (TSP-BPP), les instances du VRP sont difficiles &

résoudre pratiquement.

En pratique, le VRP apparait avec d’autres contraintes, les variantes les plus courantes sont :

chaque véhicule a une capacité limitée (CVRP) ;

chaque client doit &tre livré dans une certaine fenétre de temps (VRPTW) ;

les clients sont livrés a partir de différents dépots (MDVRP) ;

les clients peuvent retourner certains articles au dépét (VRPRD) ;

les clients peuvent étre livrés par différents véhicules (SDVRP) ;

certaines données (nombre de clients, demande, distance, ...) peuvent étre aléatoires
(SVRP) ;

les livraisons sont effectuées certains jours seulement (PVRP) [7].

I11.2.Formulation [3]

Rappelons que le probléme de VRP est de trouver un ordonnancement de visites de clients

et d’affecter chaque client a une route de visite d’un seul véhicule de fagon a satisfaire les

contraintes de capacités des véhicules et des quantités de produit demandé par chaque client.
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Chapitre 111 : Etat de I’art

L’objectif dans ce probleme est de trouver I'ensemble des parcours qui minimisent la distance
totale parcourue pour un nombre minimal de véhicules partant d’un dépdt et y retournant.
Notons que le probléme traité e¢st de type livraison, mais pourrait aisément étre converti en

probléme de type cueillette en inversant la demande.

Un graphe G = (N, 4) représente notre probléme ou N représente les positions des clients

et du dépdt et 4 représente les arcs entre i et j € N. Plus spécifiquement, nous avons donc un
ensemble C = {/, ..,n de clients qui doivent obtenir une livraison de marchandise du dépét.
L’ensemble des positions de ces clients ou nceuds est défini comme I’ensemble
N =C U {0, nc+1} ou () et ne+1 représentent le dépot. Une demande positive de produit di et un
temps de service si sont associés a chaque client /ot 7 =/, .. ne.
Une flotte de véhicules }* - [/, ..., ny} est disponible au dépdt et chaque véhicule posséde la
méme capacité (dans notre probleme) Q ot Q > maxi di. Pour tous clients i et /, i,/ € N, nous
connaissons le colit ¢ijde voyage direct entre i et j et le temps de parcours #iy. Pour trouver |’ ordre
de visite des villes, nous définissons les variables de décision comme suit :

X v __ {l si le véhicule ve V voyage dircctemen tentre i ct j
ij — \0autrement

Autres variables a déterminer
* b;:temps d’amivée chez le client ie C;
* bY: temps auquel v quitte le dépdt ;
*  b'y+ : temps auquel v retourne au dépot ;
* 5;:temps de service ai1eC.

Constantes connues

* ¢ coilit du déplacementdeiaj, ietjeC,

= y;: charge maximale résiduclle du véhicule apres avoir desservi le chient.
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1.2, 1. Formulation
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I11.2.2. Détail des équations :

En (1), nous avons la fonction objective qui représente la somme des coiits de parcours.
Les contraintes (2) assurent que chaque client est visité une et une seule fois.
Les contraintes (3) assurent que chaque véhicule arrive et part de chaque client visité.
Les contraintes (4) assurent que chaque route commengant au dépdt n’existe qu’une fois.
Les contraintes (5) assurent le retour au dép6t pour chaque tournée.
Les contraintes (6, 8) définissent les fonctions de temps et (9, 12) les contraintes de capacité et
d’intégralité.
Les mesures (13, 14, 15) permettent respectivement de, quantifier la solution selon la distance
totale, d’identifier le nombre de véhicules utilisés ainsi que le temps total d’utilisation des
véhicules.

Nous supposons que chaque véhicule effectue une seule tournée.

111.2.3. Modification de la matrice de distance

Dans un TSP ou un VRP, la définition de distance entre deux clients qui nous vient
naturellement & ["esprit est la distance que requiert le parcours direct entre ces deux clients.
On pourrait aussi penser a ajouter une somme pondéré de tij 4 la matrice de coiit, ce qui serait

utile dans les cas ot une unité de distance n’est pas parcouruc en une unité de temps.

2 2 e .
vd, +1, ( lemps

Distance

Figure 3 : Coupe en espace-temps d’un parcours entre le nceud i et j
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111.2.4. Complexité

Le VRP est un probleme NP-difficile, ¢’est-a-dire qu’il est peu probable qu’il existe un
algorithme déterministe pouvant résoudre ce probléme en temps polynomial. Trouver un
algorithme polynomial pour le VRP permettrait de résoudre aussi I’ensemble des problémes de
cette classe et ainsi démontrer que P = NP,

On peut montrer qu’il y a la réduction VRP> TSP. Si si=0, Q=c0 et v=1, le VRP se réduit a un
TSP. Puisque le TSP est NP-difficile, le VRP I’est aussi.

Ainsi, les approches approximatives en opposition aux méthodes exactes sont beaucoup plus
utilisées pour résoudre ce probléme. Les heuristiques et les métaheuristiques ‘s’avérent donc de

trés bons candidats comme algorithmes de résolution.
I11.3.Méthodes de résolution :

En regardant les différents algorithmes qui ont étés utilisés pour la résolution du VRP
nous remarquons une certaine évolution. Des heuristiques séquentielles aux métaheuristiques
paralleles, il y a une panoplie de variantes intéressantes qui ont exploré certaines avenues de
résolutions et que nous avons considéré afin de faire un choix sur les méthodes que nous
utilisons.

Parmi les diverses méthodes utilisées pour la résolution du VRP, on peut distinguer les

méthodes exactes, les méthodes hybrides, les heuristiques et les métaheuristiques.

111.3. 1. Méthodes exactes :

La résolution par méthode exacte permet difficilement la résolution des problémes de
taille importante. C’est pour cette raison que les heuristiques et métaheuristiques sont souvent les
méthodes de prédilection pour ces problémes. Nous concentrons ainsi notre revue sur ces

méthodes, principalement la recherche avec tabous qui constitue I’approche la plus prometteuse.

e R iy S ’ . ahas2



Chapitre II1 : Etat de |"art

II.3.1.1.4lgorithme de Branch & Bound : (séparation et évaluation)

Cet algorithme est basé sur I'exploration d’un arbre de solutions. Toutes les solutions
possibles du probléme sont séparées en deux sous ensembles ou plus, chacun d”eux est repreésenté
par une branche de I’arbre de décision.

En utilisant cette méthode, nous examinons, initialement, tout I'ensemble de solution S. Dans la
phase d’évaluation, nous admettons des solutions n’appartenant pas & S (non réalisables). Cette
etape permet de déterminer une borne inférieure au probléme.

Si la solution obtenue & I’issue de cette phase appartient & S et a un colt §, ¢’est alors la solution
optimale.

4
Autrement, nous identifions n sous ensembles S,, S;, ..., S, tels que U51 =S8 . Chacun de ces

1=1
sous ensembles est dit sous probléme. Nous sélectionnons 1'un des sous problémes et I’évaluons
il existe 4 résultats possibles :
*  si nous trouvons une solution réalisable meilleure que §, nous remplagons § par la
nouvelle solution et continuons ;
* nous pouvons trouver que le sous probléme n’a pas de solution , dans ce cas 13, nous
I’abandonnons
* autrement, nous comparons la borne inférieure du sous probléme & la borne supérieure
globale, donnée par la valeur de la meilleure solution réalisable trouvée jusqu’a ce niveau,
si cette borne est supérieure 4 la bome supérieure, nous abandonnons cette branche
* finalement, si nous ne pouvons pas abandonner ce sous probléme, nous le branchons et
ajoutons un autre sous probléme 4 la liste des solutions possibies. Nous continuons ainsi
Jusqu’a ce que tous les sous problémes aient été évalués, a ce niveau |, notre meilleure

solution est en fait optimale.
I11.3.2.Heuristiques

Nous concentrons notre revue sur les diverses catégorics d’heuristiques de résolutions

telles les méthodes de construction, la méthode des gains, d’insertion et de diverses heuristiques

d’améliorations.
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II.3.2. 1. Heuristiques de construction

Deux techniques principales sont utilisées pour la construction des solutions, la lusion de
routes existantes par un critére de gain el I'assignation d’arcs aux routes par I'utilisation d’un

colt d’insertion.
[I1.3.2.1.1. Algorithmes de gain de Clarke et Wright

Lalgorithme des gains de Clarke et Wright (1964) est sans aucun doute. une des
méthodes les plus connues pour le VRP. Dans une version paralléle de cet algorithme, ou le
nombre de vehicules est une variable de décision, les meilleures fusions possibles sont calculées
en partant du haut de la liste. L’algorithme nécessite le caleul du gain possible entre (i, |) et de la
fusion de route comme suit :

Pour calculer le gain Sy=cijg+coj-cijpour i, j=1,...,netix j, cjj élant le coit de Iarc (4, j).

Créern routes‘( 0,1, 0) pouri=1,...n. Trier les gains en ordre décroissant.

Pour étendre les routes par fusion, considérer tour a tour chaque route (0, i, ..., 5. 0) pour
déterminer le premier gain s, ou sj qui peut étre utilisé pour former une route réalisable, par la
fusion de la route courante et d’une autre se terminant par (k, 0) ou commengant par (0, 1).

Ainsi ’algorithme fonctionne comme suit

Pour un gain S; donné, trouver s’il existe deux routes, une partant de (0, j) et I’autre se terminant
a (1, 0) qui puissent étre tusionnés pour former une route réalisable. Dans ce cas, combiner ces

deux routes en effagant (0, j) et (i, 0) et introduisant (i, j).
I11.3.2.1.2Méthode d’insertion séquentielle

On remarque que les algorithmes d’insertion sont constitués de deux phases, la premicre
constitue la sélection du prochain nezud a insérer et la deuxiéme la méthode d’insertion.
L’heuristique d’insertion du plus proche voisin choisi séquenticllement et de fagon répétitive
I'arc le plus court qui n’a pas encore été sélectionné pour étendre le cycle courant. Plusicurs

variantes incluent des critéres de sélections plus subtils tels le plus grand angle formé entre les

arcs.
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Chapitre III : Etat de "art

II1.3.2.2. Heuristiques d'amélioration

L’application de descentes locales permet de trouver de meilleures solutions dans un
voisinage immédiat si le minimum local n’a pas été atteint. Elle consiste a faire des permutations
entre arcs a I'intérieur de la méme tournée ou entre tourndes. Les descentes locales les plus
connus sont dans la famille des A-opt (2-opt, 3-opt, n-opt).

Il s’agit d’enlever A arcs pour remettre les chaines associées dans la meilleure combinaison
possible. Une variation intéressante est le o-A-opt, od seulement les o plus courts gains sont
explorés. Vérifier qu'une solution est A-optimale s’effectue en temps O(n*).

Une autre méthode consiste a déplacer des suites conséeutives de 1 & 3 arcs. Vérifier gu’une
solution est optimale s effectue en temps O(n®). Une version du 4-opt tente de réassigner une
sous chaine d’au plus @ sommets et une autre de deux sommets. Vérifier qu’une solution est 4
opt-Optimale s’effectue en temps O{wn?).

Notons que "application typique d’un A-opt a une solution rend la solution a 3% de la borne

inférieure d’une 2-opt, 4 3% lors de 3-opt et & 2% dans le cas de a-A-opt.
111.3.3. M étaheuristiques
11I.3.3.1.Recherches avec tabou (TS)

Proposé par Glover (1989, 1990), les méthodes de recherches avec tabou tentent d’éviter
le piége des minimums locaux en permettant une dégradation de la solution durant un certain
nombre d’itérations. Une recherche avec tabous part d’une solution initiale x; et visite & chaque
itération t le meilleur voisin x4, jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit rencontré. On remarque que
si f{x) est le colit de la solution x 4 un minimum local, f{x,+, ) n’est pas inférieur que fix,), mais
qu’éventuellement 1l est possible d’obtenir une solution de meilleur codt si le minimum local 4
J{x) n’est pas le minimum global. Pour éviter de boucler sur les solutions déja explorées, les
solutions récemment examinées seront dites tabou pour empécher un retour arriére aprés ces dites
itérations. Pour €conomiser I’espace mémoire, les solutions seront plutdt représentées par leurs

attributs plutdt que par les tournées qu’elles représentent.
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Chapitre [II : Etat de art

Au cours des dix derniéres années, les recherches tabous ont élés appliquées au VRP par de
nombreux auteurs dont les derniéres implantations fournissent les meilleurs résultats de |la

littérature.

111.3.3.2.4lgorithmes évolutifs (génétiques)

L’idée de base des algorithmes évolutifs est de simuler ["évolution au sein d‘une
population de solutions échangeant certaines informations pour produire de nouvelles solutions
possiblement mieux adaptées.

Le concept d’algorithme évolutif nécessite * un encodage qui permet de représenter une solution,
une méthode de sélection et de croisement qui permet de combiner les solutions entre elles et

finalement une méthode de mutation permettant d’intégrer la diversité a la population.

[I.4.Choix des algorithmes

Nous remarquons que les meilleurs résultats de littérature ne sont pas produits par un seul
algorithme mais par un sous-ensemble d’algorithmes. Il n’y a donc pas d’algorithme universel et
il semble difficile a priori de savoir quel type d’algorithme fonctionnera bien sur une instance
particuliére du probléme. La résolution coopérative est certainement une solution dans la mesure

ou elle combine différents algorithmes prometteurs.
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Lhapire 1'v © IVIIS€ €n place du systeme

CHAPITRE IV : MISE EN PLACE DU SYSTEME

IV.1.Procédures de gestion :

Les procédures de gestion servent a mettre en place le systétme de distribution de
Ientreprise Tchin Lait. En effet, chaque procédure représente une étape du processus de
constitution de tournées. L.’élaboration de ces procédures est I'un des points essentiels de

notre travail.

IV.1.1.Procédure 1 : Regroupement des points de vente

* Pour une carte donnée, si le regroupement a déja été fait, voir si aucun changement n’a
été effectué (nouveau client, variation de la demande des produits pour certains
clients,...), si ¢’est le cas procéder au regroupement.

* Regrouper les clients selon les deux critéres suivants -

> leur proximité : chaque groupe est un ensemble de clients, le premier client
(€lément) de I’ensemble est celui qui se situe le plus haut & gauche de la carte ;
a partir de ce client, avancer en profondeur (horizontalement et verticalement)
vers I"intérieur de la carte et ajouter les clients au groupe au fur et 4 mesure en
tenant compte du second critére ;

leurs demandes: la somme des demandes des clients d’un méme groupe ne doit

Y

pas excéder la capacité Q d’un véhicule.
e On suppose une période ferme d’un mois, c'est-a-dire que ’on suppose que les
demandes sont stables durant un mois , ce qui permet de garder le méme regroupement

durant cette période.
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Chapitre 1V : Mise en place du systéme

Procédure 1 : Regroupement des points de vente

I Documents associés

Activités

Descriptions

Coupures de cartes

Coupures de cartes

Base de données clients (Access)

Base de données clients (Access)

I‘ Coupures de cartes

I Base de données clients (Access)

Nouvellq
arte

Non

Sélection d’un
point

Out

Non

Enregistrement
du groupe

Oui

Non

Fin

Test: y a-t-il eu du changement
depuis le dernier regroupement ?

Sélectionner le point qui se situe
le plus haut & gauche de la carte.

Test : la demande actuelle est-elle
inférieure 4 la capacité Q du
véhicule ?

Affecter aux clients le numéro du
groupe.

Test: reste-t-il des points non
regroupés sur la carte ?

Mettre a jour la base de données

y-—- =20

Figure 4 : Procédure de regroupement des points de vente
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

IV.1.2.Procédure 2 : Estimation de la matrice des coiits

e Deéterminer la matrice des distances (temps) :
» Chaque groupe de clients est nommé sommet |
» Trouver le chemin le plus rapide entre deux sommets et calculer le temps mis
| pour passer d’un sommet a I’autre (on suggere d’eftectuer ce calcul lorsque le
trafic routicr est bas, le soir par exemple, ces temps seront corrigés par la

suite);

N7

Faire cela pour tous les sommets de la carte et présenter les résultats sous
forme de tableau (matrice des distances) ;
De méme, il faut déterminer les distances entre les sommets et le dépot le plus
proche.
e Corriger la matrice :

> Selon le quartier et la plage horaire choisis, multiplier la matrice par le facteur
de correction adéquat ;

-

» C’est cette matrice corrigée qui servira a la détermination des tournées.



Chapitre IV : Mise en place du systéme

Procédure 2 : Estimation de la matrice des coiits

Documents associés

Activités

Descriptions

Coupures de cartes

Coupures de cartes

Fichier Excel

Coupures de cartes

Fichier Excel

Sélection d’un
sommet

Calcul des
temps

A 4

Enregistrement

Oui

Non

Correction de la

matrice

Sélectionner les sommets dans
Iordre croissant (1,2, 3, ...)

Calculer le temps mis pour
passer du sommet sélectionné a
tous les autres sommets du
quartier et au dépot le plus
proche (choisir le chemin le plus
rapide en période de trafic bas)
Enregistrer ces temps dans un
vecteur

Test : reste-t-il des sommets non
sélectionnés ?

Apres avoir organisé les vecteurs
sous forme de matrice, celle-ci
est corrigée. Selon le quartier et
la plage horaire, multiplier
chaque temps par le facteur
correcteur adéquat.

Figure 5 : Procédure d’estimation de la matrice des cofits
g
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Chapitre [V : Mise en place du systéme

1V.1.3.Procédure 3 : Estimation des facteurs de correction

¢ Estimation des facteurs correcteurs : selon I’heure a laquelle le véhicule effectuera la
tournée et selon le quartier, les temps de passage d’un sommet & ’autre varieront en
raison de la densité de circulation. Nous proposons de travailler suivant des plages
horaires, a chaque plage correspondra un facteur de correction ;

¢ Pour un quartier donné, déterminer pour chaque plage horaire, les temps de passage
du premier sommet du quartier a tous les autres sommets du méme quartier ;

» Diviser ces temps par ceux leur correspondant, calculés dans la procédure 2 ;

* Calculer la moyenne des rapports obtenus, elle représentera le facteur de correction
associ¢ a la plage horaire choisie pour le quarticr sélectionné ;

* Ce travail doit étre fait pour toutes les plages horaires et pour tous les quartiers |

Par exemple :

Plage horaire
8h-12h | 14h-19h | 19h-22h

Quartier

11

31
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

Procédure 3 : Estimation des facteurs de correction

Documents associés

Activités

Description

Coupures de cartes

Fichier Excel

Coupures de cartes

Fichier Excel

Fichier Excel

Fichier Excel

Fichier Excel

Coupures de cartes

Sélection d’un quartier

A

Sélection d’une
plage horaire

4

Calcul des temps

A

Enregistrement

y

Calcul des facteurs

Enregistrement

Fin

Tous les quarticrs doivent étre
sélectionnés.

Commencer par la premiére de la
journée,

Pour le sommet 1, calculer les
temps mis pour passer a tous les
autres (idem procédure 2).
Enregistrer ces temps dans un
vecteur.

Diviser chaque élément du
vecteur obtenu par les temps
calculés dans la procédure 2
(vecteur correspondant). Calculer
la moyenne des facteurs obtenus,
le résultat représente le facteur
associé a ce quartier pour cette
plage horaire.

Enregistrer le facteur correcteur.

Test : toutes les plages horaires
ont-elles été sélectionnées ?

Test : tous les quartiers ont-ils ¢1é
sélectionnés ?

Fin de la procédure.

Figure 6 : Procédure d’estimation des facteurs de correction

I TS AR TR TIAT LI TG T T

¥ =i

32

o mr—




Chapitre IV : Mise en place du systéme

IV.1.4.Procédure 4 : Choix des clients a livrer par jour

e Pour une carte donnée, classer les sommets selon leurs demandes ;
e Pour unc méme période (nous suggérons de choisir une semaine), déterminer le
nombre de fois ou chaque sommet sera livré.

» Etablir un calendrier de livraison sur la période choisie (1 semaine).

Exemple :
Jour Samedi Dimanche Lundi Mardi |
Carte
I 1,3, R T T
II 2,3, T S IR A
I 3,6,8 N R P i

— s =% [ S—

» Reépartir les sommets de maniére 4 ce que toutes les demandes soient satisfaites.
' * Ne pas condenser toutes les livraisons en un seul jour (le samedi par exemple).
Reépartir les livraisons de maniére a ce que la charge de travail par jour soit homogene

I tout au long de la période choisie (semaine).



Chapitre IV : Misc ¢n place du systéme

Procédure 4 : Choix des clients a livrer par jour

Documents associés

Activités

Descriptions

Coupures de cartes

Base de données Clients (Access)

Coupures de cartes

l Base de données Clients (Access)
' Fichier Excel

Fichier Excel

Choix de la
période

Sélection d’un

sommet

A

Calcul de 1a
demande

Non

Ouw

Classer les somunets
selon leurs demandes

A

Détemminer le
nombre de visite

Y

Planning de
livraison

Se fixer une période durant
laquelle chaque client devra étre
livié au moins une fois.

Sélectionner les sommets dans
Pordre croissant (1, 2, ...).

Trouver la demande de chaque
sommet par produit.

Test : tous les sommets ont-ils été
sélectionnés ?

Classer les sommets selon |’ ordre
croissant de leur demande

Sur une période les plus faibles
demandes seront visitées moins
fréquemment que les autres.

Remarques :

Répartir les sommets tels que
toutes les demandes soient
satisfaites de maniére équilibrée
tout au long de la période

Figure 7 :

i
lv‘ e

Procédure de choix des clients a livrer

TR e =
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Chapitre 1V : Mise en place du systéme

IV.1.5.Procédure 5 : détermination des fréquences
e Pour un quartier donn¢, déterminer sa distance par rapport au dépot le plus proche,
faire cela pour tous les quartiers;

¢ Pour un méme dépdt, classer les distances dans un ordre croissant ;

e Les quartiers les plus proches des dépbts seront affectés des facteurs les plus élevés.
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Chapitre 1V : Mise en place du systéme

Procédure 5 : Détermination des fréquences

Documents associés

Activités

Descriptions |

Coupures de cartes

Coupures de cartes

Fichier Excel

Fichier Excel

Sélection d’un
quartier

4

Déterminer sa
distance par
rapport au dépot le
plus proche

Classer les distances
pour un méme dépot

Y
Déterminer les
fréquences

Tous les quartiers doivent étre
sélectionnés.

Pour chaque quarticr, déterminer
son éloignement par rapport au
dépot le plus proche.

Pour un méme dépdt, classer les
distances dans un ordre croissant.

Les quartiers les plus proches des
dépots seront affectés des facteurs
les plus élevés.

Figure 8 : Procédure de détermination des fréquences
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Chapitre [V : Mise en place du systéme

IV.1.6.Procédure 6: dimensionnement de la floite

Il s’agit de déterminer la flotte minimale (seuil minimal) nécessaire

Déterminer les fréquences : a chaque quartier correspondra donc une fréquence f ;
Déterminer le nombre de tournées par quartier : le nombre de tournées par quartier t,
est égal & la somme des demandes de tous les clients du quartier divisée par la capacité

d’un véhicule Q ;

X

{, 0

Si I'on considére le nombre de tournées quotidiennes (nombre de tournées
hebdomadaires divisé par 7), on pourra déterminer la taille de la flotte. En ettet, le
nombre de véhicules nécessaires est égal & la somme des nombres de tournées par

quartier divisé par la fréquence du quartier,
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Chapitre [V : Mise en place du systéme

Procédure 6 : Dimensionnement de la flotte

Documents associés

Activités

Descriptions

Base de données clients (Access)

Base de données clients (Access)

Fichier Excel

Détermination de
la demande d’un
quartier

y

Déterminer le
nombre de tourndes
par quartier

Déterminer le
nombre de véhicules
par quartier

y

Taille de la flotte

Sommer les demandes de tous les
sommets du quartier.

Diviser la demande d’un quartier
par la capacité Q du véhicule.

Pour chaque quartier, diviser le
nombre de tournées par la
fréquence du quartier.

Sommer le nombre de véhicules
nécessaires pour tous les quartiers.

Figure 9 : Procédure de dimensionnement de la flotte
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

IV.1.7.Procédure 7 : détermination des tournées

* Faire appel & la fonction détermination des tourndes de 'application informatique.

39



| | Chapitre IV : Mise en place du systéme

IV.2.Méthode de détermination des tournées :

Afin de constituer des tournées de véhicules optimales, nous avons décomposé le
probléme initial en deux sous problémes

* Dans un premier temps, il s’agira de résoudre le Probléme du Voyageur de Commerce
(TSP) associé¢ en considérant la capacité des véhicules comme étant infinie ;

l * A partir de la séquence obtenue, nous déterminerons les différentes tournées en
fermant les circuits lorsque la capacité d’un véhicule est atteinte.
Les méthodes retenues pour la résolution du TSP sont -

* Laméthode de Séparation et Evaluation : cetle méthode est utilisée tant que le nombre
de sommets a livrer n’excéde pas 13, au-dela de cette valeur, c’est la deuxiéme
méthode qui est utilisée ;

* La méthode du plus proche voisin : elle est utilisée lorsque le nombre de sommets a

livrer devient important.

1V.2.1.Méthode de résolution par séparation et évaluation (branch & bound) [5]:

Les algorithmes de résolution par séparation et évaluation sont basés sur I’exploration

l d’un arbre o, a chaque étape, toutes les solutions possibles du probléme traité sont séparées

k en deux sous ensembles ou plus, chacun étant représenté par une branche de arbre de
I décision.

Dans notre cas, nous partitionnerons, a chaque étape, I’ensemble des solutions en deux sous
ensemble : I’un contenant un arc spécifique (i, j) et I"autre contenant les autres solutions.

Ce branchement (partition) est fait suivant une heuristique permettant de réduire le nombre de
sommets a explorer avant d’arriver a la solution optimale. Aprés le branchement, les bornes
inférieures de coit sont calculées pour chacun des deux sous ensembles ; le prochain espace
de solutions exploré est celui dont la borne inféricure est minimale.

' Le processus se poursuit jusqu’a ce qu’un cycle hamiltonien soit obtenu.

Cette opération de branchement et d’évaluation de I’espace de solutions permet d’éliminer un
grand nombre de sous ensembles et donc d’éviter des explorations inutiles.

Le processus de base de calcul des bornes inféricures est celui de |a réduction, présenté ci-

dessous.
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

Réduction :

Notons qu’un cycle hamiltonien (de longueur n) contient exactement un élément de
chaque ligne de la matrice des cotits (W) ct un scul élément de chaque colonne de W. Si une
constante ¢ est soustraite d’une ligne ou d’une colonne quelconque de W, le coit de tous les
cycles hamiltoniens scra réduit de cette méme quantité g. Les colts relatifs des différents
cycles restent donc les mémes et le cycle optimal est inchangé.

Si une telle soustraction est opérée sur les lignes et les colonnes de maniére a ce que chaque
ligne et chaque colonne contienne au moins un zéro tout en gardant les w; j non négatifs, alors
la quantité totale soustraite représentera la borne inférieure de coiit pour toutes les solutions.

Le processus qui consiste 4 soustraire des constantes des lignes et colonnes est appelé :

réduction.
Développement de I 'algorithme :

A chaque branche de ’arbre d’exploration est associée une matrice de coit A. Cette
matrice est initialement égale a W.
Au cours du déroulement de I’algorithme, cette matrice devient de plus en plus petite.
Finalement, lorsque A est une matrice 2x2, aucun autre branchement n’est possible. On ajoute
simplement les 2 arcs restants et nous obtenons ainsi un cycle hamiltonien.
Lors de I’exploration, a chaque nouveau branchement, il nous faut réduire la matrice de codts
A. Cette quantité réduite est ensuite additionnée au coiit de la solution partielle actuelle.

La réduction de la matrice A se fait comme suit :
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

Function REDUCE (A) ;
Begin
Rvalue « 0 ; {*valeur de la réduction*}
For i « | tosize do {*size= dim de A*)
Begin
Rowred (i) < le plus petit élément de la i ligne ;
If rowred (1) > 0 then
Begin
Soustraire rowred (i) de chaque élément de la i° ligne ;
Rvalue « rvalue + rowred (i)
Eud
End ;
For ) « | to size do
Begin
Colred (j) « plus petit élément de la j° colonne ;
If colred (j) > 0 then
Begin
Soustraire colred (j) de chaque élément de la j° colonne ;

Rvalue « rvalue + colred (j)

Reduce « rvalue
End |
Aprés avoir réduit A, on incrémente le colit associé au nceud traité de rvalue. Le coiit associé
au nceud x dans I’arbre de solutions représente la borne inféricure de la solution partielle (au-
dela du nceud x). Si ce cout est inféricur 4 Tweight, le coat de la meilleure solution compléte
obtenue jusqu’a présent, on effectue un branchement (pour rechercher une meilleure
solution) ; autrement, on abandonne la branche actuelle et on en explore une autre.
Afin d’effectuer le branchement, on doit déterminer le meilleur arc auquel on attache la
solution. Cela revient a trouver I’élément de la matrice A qui vaut zéro et qui une fois fixé a

c permet de maximiser la quantité a soustraire de la ligne et de la colonne lui correspondant.

Le meilleur arc peut étre déterminé par la procédure suivante :
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Chapitre [V : Mise en place du systéme

Procedure BESTEDGE (A, size, , C, most);
Begin
Most « - o
For i < 1 to size do {*ligne*)
For j « 1 to size do {*colonne*}
If a;=0 then
Begin
Minr « plus petit élément de la ligne i différent de aj;
Minc <« plus petit élément de la colonne j différent de a;; ;
Total < minr + minc ;
If total > most then
Begin
Most « total ;
R« i; {* indice de la ligne du meilleur arc*}
C «j ({*indice de la colonne du meilleur arc*}
End
End
End

Nous allons & présent décrire le cceur de I"algorithme de séparation et d’évaluation 4 travers la

procédure récursive EXPLORE.

La procédure EXPLORE considére une solution partielle donnée et recherche une meilleure
solution. Soit edges le nombre de sommets constituants la solution partielle. La valeur cost
est le codt de cette solution et A est la matrice associée (de dimension (n-edges) x (n-edges)).

La procédure EXPLORE conserve une copie de la meilleure solution trouvée jusque la ainsi

que son cott Tweight.
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Chapitre IV : Mise en place du systéme

Procedure EXPLORE (edges, cost, A);

Begin

c*}

End

cost < cost + REDUCE (A);
If cost < tweight then
If edges = n — 2 then
Begin
Ajouter les deux derniers arcs ;
Tweight < cost ;
Enregistrer la nouvelle solution
End
Else
Begin
Appliquer la procédure BESTEDGE pour trouver (r, c), le meilleur arc
a attacher a la solution ;
Soit most la quantité soustraite a Ja ligne r et a la colonne ¢
Lowerbound « cost + most ;

New A<« A — colonne ¢ — ligne r {*supprimer la ligne r et la colonne

EXPLORE (edges + 1, cost, new A);
Restaurer A en ajoutant la ligne r et la colonne c;
If lowerbound < tweight then
Begin
Qg = 0 ;
EXPLORE (edges, cost, A) ;
A «— 0
End
End ;

Restaurer A {* ajouter la quantité soustraite*
1 d
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Analyse de la complexité :

Aucun algorithme polynomial n’a été trouvé jusqu’a présent pour la résolution du
TSP (produisant une solution exacte), et ce malgré de longues années de recherche. En fait, il
est trés peu probable qu’un tel algorithme soit un jour trouvé.
L’algorithme de séparation et d’évaluation est une méthode de recherche exhaustive, il est
donc possible que ["algorithme ait & examiner toutes les solutions possibles. Pour un probléme
de taille n, il existe (n-1) ! cycles hamiltoniens distincts, la complexité de 1’algorithme de
séparation et évaluation peut donc étre de I’ordre de O(n !).
Pour les cas typiques, la situation n’est pas aussi mauvaise.
Le temps d’exécution est fortement dépendant de la taille du probléme, il peut donc étre trés

colteux d’obtenir la solution exacte d’un TSP40.

Implémentation de ['algorithme de séparation et évaluation :

La procédure BABTSP trouve la solution exacte d’un TSP de taille n, étant donnée
une matrice de coit W de dimension nxn. Le résultat final qui est un cycle hamiltonien de
colt minimal sera donnée par un vecteur roure de dimension n. Le coiit total tweight de ce
cycle est aussi donné en résultat.

La meilleure solution actuelle est enregistrée dans un autre vecteur best, (i, best(i)) est un arc
de la solution pour tout i=1, 2, ...n.

Nous devons également enregistrer la solution partielle (la liste des arcs de la solution). Il est
commode de sauvegarder cette liste d’arcs sous forme de deux vecteurs : forward pointers
(FWDPTR) et backward pointers (BACKPTR). Si (i, j) est un arc de la solution partielle alors
FWDPTR (i)= j et BACKPTR (j)= i. chacun de ces deux vecteurs est initialisé 4 0 dans le
code source.

A tout moment, il nous faut également enregistrer les lignes et colonnes de la matrice
originale W qui se trouvent a présent dans A. cela peut se faire a I’aide de deux vecteurs row
et col, tels que row[i]=k implique que la k° ligne de W occupe la i° ligne de A (idem' pour co/).
On initialise les vecteurs comme suit row{i]=i et coli]=i pour tout i=1, 2, ...n.

La procédure BABTSP appelle la procédure récursive EXPLORE, qui explore I’ensemble de
'espace de solutions. La procédure appelle & son tour, la fonction REDUCE (row, col,
rowred, colred), qui réduit la matrice associée (définie par les vecteurs row et col) et calcule

les quantités rowred[i] soustraire de la i° ligne et colred[j] soustraite de la j° colonne.
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EXPLORE fait également appel a la procédure BESTEDGE(r, ¢, most), qui recherche le
meilleur arc a attacher a la solution, ainsi que la valeur most représentant la différence entre

les bornes inférieures.
1V.2.2.Méthode de résolution par algorithme du plus proche voisin :

Comme mentionné auparavant, le TSP est un probléme d’optimisation combinatoire
pour lequel aucun algorithme efficient (avec un temps de calcul raisonnable) n’est connu. La
méthode de séparation et évaluation déja présentée requiert une recherche exhaustive de
I’espace de solutions dont le nombre croit exponentiellement avec le nombre de nceuds, Dans
le pire des cas, le temps de calcul de I’algorithme de branch & bound peut étre I’exponentiel

de n (nombre de nozuds).

Lorsqu’on est en présence de tels problemes (NP_difficile), une approche pratique
consiste 4 relaxer la condition d’optimalité de la solution, et d’opter pour une bonne solution
raisonnablement proche de la solution optimale.

Ce type de relaxation de la contrainte d’optimalité réduit considérablement les temps de calcul
(d’exponentiels en polynomiaux). Ces algorithmes approximatifs sont les seules méthodes

réalistes pour la résolution de problémes de grandes tailles [5].

Dans notre cas, nous avons opté pour la méthode d’insertion du plus proche voisin. Ce
choix est justifié par la taille des problémes que nous tentons de résoudre (en effet, la taille ne

dépasse pas les 30 points).

L’algorithme de plus proche voisin est simple et rapide, mais il n’est efficace que pour

un nombre de villes assez réduit [6].

Le principe de I"algorithme est de prendre comme sommet initial de la séquence, un
sommet s choisi par I'utilisateur. Ensuite, parmi les (n-1) sommets restants, choisir un autre
sommet, le critere de sélection étant de prendre le sommet le plus proche des (le coit de

passage le plus bas). De proche en proche, la séquence sera entiérement déterminée.

La procédure du plus proche voisin fait appel a une fonction de tri qui renvoie le plus

proche voisin d’un sommet donné, I’algorithme de la fonction est comme suit :
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Function Tri (W, 1): integer;
Begin
Sommetinitial < 1;
Bomelnf « W [i,1];
Ppv «1;
Forj <2 tondo
Begin
If W [i,j]<<borneinf then
Begin
borneint” « W(ij];
ppv <]
End
End;
For k « | ton do W[k,ppv] «inf
End;

L’algorithme de la procédure du plus proche voisin est le suivant;

Procedure plusprochevoisin(n, W);

Begin
1«1;
ppv €5,
for k «~1tondo W[k,s] « inf;
Repeat
Tri (W,ppv) ;
1« i+l
untili=n
End;
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Analyse de la complexité :

Le recours a des méthodes approchés (heuristiques) a pour principal but la réduction
des temps de calcul. On passe ainsi d’un algorithme & complexité exponentielle 4 un
algorithme & complexité polynomiale.

Si I’on fixe le sommet initial, la complexité du PPV est de I’ordre de 0(n?): la boucle du
programme principal est exécutée n fois et celle de la fonction tri est exécutée n fois
¢galement.

La complexité peut étre de Iordre de 0(n’) au cas o le sommet initial n’est pas fixé, le

programme sera exécuté donc n fois.
IV.2.3.Constitution de tournées :

Pour constituer les tournées de vehicules, 1l suffit de suivre le chemin décrit par le
circuit hamiltonien obtenu lors de la premicre étape et de fermer les circuits a chaque fois que
la demande des sommets atteint la capacité du véhicule.

L’algorithme de la méthode est le suivant :

' Procedure vrp (capacite, demande);
Begin
r=1;

Fori <1 tondo

Begin
l if demande[route[i]] > (capacite-ChargeActuclle) then
| Begin
U« t+1;
Enregistrer la tournée t;
ChargeActuelle <~ demande [route[i]]:
End;
Else
ChargeActuelle < ChargeActuelle+demande [route[i]];
End;

End.
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IV.3.Description du systéme :

1V.3.1.Base de données client :

Les informations concernant les points de vente (clients) et issus du questionnaire de

I’enquéte (cf. annexe 3) sont stockées dans une base de données Access.

Celle-ci comporte cinq tables :

L 2

Une table Carte qui identifie la coupure de carte et donne le nombre de quartiers que
celle-ci contient (Cf. Annexe 2) ;

Une table Quartier qui identific le quartier, donne la coupure de carte lui
correspondant ainsi que le nombre de points de vente qu’il contient ;

Une table Client basée sur le questionnaire Client et qui précise également le sommet
(groupe de clients) auquel appartient ce point de vente :

Une table Commande qui donne pour chaque client (point de vente), les numéros de
commande, les produits commandés ainsi que les quantités commandées :

Une table Produit qui identifie tous les produits de I’entreprise ainsi que le coit

unitaire de chacun.

Ces tables sont reliées entre elles comme suit :

e Une relation un a plusieurs entre le champ « coupure de carte » de la table
« Carte » et le champ « coupure de carte » de la table « Quartier ».

* Une relation un & plusieurs entre le champ « quartier » de la table « Quartier » et le
champ « quartier » de la-table « Client » ;

e Une relation un a plusieurs entre le champ « N°Client » de la table « Client » et le
champ « N°Client » de la table « Commande » ;

* Une relation un a plusieurs entre le champ « N°Produit » de la table « Produit » et

le champ « N°Produit » de la table « Commande ».
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M=sur la carte
i Quartier
[|t4=Sommet
| Mom Client
;i [om Magasin

'at 1 145 Cammande
| Super ficie ! 1= Client | Désignation

U CoupureDeCarte | | )
MbreDeChents ‘ | TvpeDetiagasin

i ; | Coupure De Carte
i Réference Cadre
| Adresse
Télephone
:|Observations

| Prix Unitaire

=

Figure 10 : Relations

La saisie des données se fait sur les formulaires, ceux-ci sont au nombre de cing (sous

formulaires compris) :

e Un formulaire Carte et son sous formulaire associé Quartier ; pour une carte donnée

(formulaire), le sous formulaire donnera tous les quartiers qu’elle contient ;

) CbupureD eCaite lm

Nc;mbreD eQuartier [ 1

Quartier | CoupureDeCarte | NombreDeClients ]
} |Kouba 2.6 0

Formulaire Client I

Enr : NI : J 1k J)I |Nklsur 1

Figure 11 : Formulaire carte

e Un formulaire Client détaillé qui affiche toutes les informations contenues dans le

questionnaire en plus du numéro de sommet associé a ce point de vente ;

50

T EE IR T — . S . . e




I Chapitre 1V : Mise en place du systéme

RN TR AT S ALY & 3

000oos Adresse N* 2 PANORAMA RUE DJENANE

BENDANOUN
N’sur la caite 2
Quartier |KOUBA
N*Sommet BE] Téléphone  [021 779193
Dbservations A

Nom Client |SAAD OUN! Abdelmalek

Nom Magasin r
Superficie [0024 mt

TypeDeMagasin [E picerie/ Grand mag. ~ |
Coupure De Carte |26
Réference Cadie |P13

Enr: 14| ﬂ| 3 » | ri|p#|sur 75

Figure 12 : Formulaire client détaillé

e Un formulaire Client donnant les informations essentiels permettant d’identifier le
l client et son sous formulaire associé Produit qui donne pour chaque client les

commandes correspondant ainsi que le montant total par produit.

l NomClient | AADOUNI Abdelmalek Cate. [ 26
Magasin ] Cade [ P19 _
l Adesse N* 2 PANDRAMA RUE DJENANE BENDANOUN Tél I 021 779189
Designation |  PU  [#HumProduit] Quantité |
P | Lait UHT 45.00 1 24
r—*"‘ :

Observations

l Enr: 14| < H 5 b |21 |P%] sur 7S

Figure 13 : Formulaire client-produit

La table contient également une requéte qui rameéne le numéro du client, ses commandes ainsi

que les produits commandés et qui calcule aussi le montant de chaque commande,
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1V.3.2. Fichiers de stockage Excel :

Les fichiers de stockage de données Excel perimettent de sauvegarder les distances
entre les sommets, les distances entre les dépdts et les somméts ainsi que le planning de
livraison périodique.

Pour chaque coupure de carte, un nouveau classeur Excel doit étre crée, celui-ci comportera
autant de feuilles qu’il y a de quartiers sur cette coupure.

A chaque nouvelle livraison, il faut sélectionner, 4 partir du planning de livraison, les
sommets a livrer. Les distances doivent étre donc réorganisées afin de les utilisér dans
I"application Delphi (cf. description de I’application).

Le planning de livraison est établi périodiquement, il donne pour chaque jour la liste des

sommets 4 livrer par quartier. Il sera stocké dans un classeur Excel.

CA B ¢ | ©o . E . F P 6 ! H 1 =

1.1 Aller Retour Sommet1 | Somimet2 | Sommet3 | Sommet4 | Sommet 5 | Sommets
i 2 | Sommet 1 45 17 99999 3 93 13 33 g
3. Sommet2 39 90 4 99999 77 42 21 16
4 [ Sommet3 28 16 45 17 99999 36 16 23
5 i Sommet 4 3 88 39 ) 30 99999 56 7 |
| 6 | Sommet5 23 56 28 45 83 33 99959 25 |
i 7 : Sommet 6 23 G5 3 83 13 46 92 99999 i
| 8 | Sommet?7 4 78 23 56 45 17 45 17
i 9 Sommet8 13 231 23 65 39 90 39 99
' 10 __Sommet 9 R 76 4 78 28 16 28 15
: 11 Sommet 10 66 59 15 231 3 38 3 83 |
- 12 Sommet 11 36 55 B 76 23 56 23 56 |
13  Sommet 12 677 16 56 99 23 65 23 65 |
14 : Sommet 13 4 757 56 55 45 17 .28 46 |
15 : Sommet 14 54 13 677 16 39 90 3 33 |
16 | Sommet 15 65 5 4 757 28 486 23 56 l
17 { Sommet 16 3 65 54 43 3 88 23 65 |
18 Sommet 17 B3 345 65 5 23 56 99 23
19 i Sommet 18 454 £5 i) 65 23 65 55 45
20 T Sommet 19 13 kX 65 345 23 46 45 17
21 " Sommet 20 137 65 154 65 3 88 39 90
. 22 “Sommet 21 8 6 13 3 23 56 28 16
' 23 Sommet 22 757 16 157 85 2 65 3 88
' 24 Sommet 23 57 18 8 5 16 28 16 34
' 25 Sommet 24 57 787 757 16 53 3 88 23
' 26 Sommet 25 56 23 57 45 56 23 55 23
' 27 . Sommet 26 65 23 57 757 65 23 65 23 .
28 : _
2] —
;N:w( » M\ Kaouba/ Annassers-Belouzdad ( Hussein Dey { Ben Omar-Huss | < | | i

Figure 14 : Matrice des coiits
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1V.3.3.Description du logiciel :

L’application informatique est congue sous Borland Delphi 6, clle permet de
déterminer les tournées de véhicules pour la livraison des produits Candia.
Elle est reliée a la base de données clients congue sous Access et au fichier de stockage des

distances Excel.
Les 10 unités que comporte I’application sont

L’unité projet (Candia_Distribution):

Elle déclare toutes les autres unités, les initialise et lance I’exécution de I’application.

L’unité U_DataModule :
Elle regroupe tous les composants non visuels relatifs a la base de données utilisée. Ces
composants sont les tables : Client, Produit et Commande ainsi que les objets permettant de

les relier aux autres composants de ’application.
p pp

L’unité U_SplashScreen (Ecran de démarrage) :
Sa fiche apparait au lancement de I’application et disparait dés que la fiche principale est

prete.

L’unité principale (U_Principale) :

C’est la premiére unité qui s’affiche apres ’écran de démarrage, elle permet de ramener tous
les enregistrements associés au quartier sélectionné a partir de la base de données clients.

Sa fiche « fmPrinc » est composée d’une zone de liste déroulante libellée « Choisir un
quartier a livrer » ou ["utilisateur sélectionne le nom du quartier qu’il veut livrer et de trois
boutons de commande : « Ok » ,« Annuler » et « Aide ».

Le bouton « Ok » valide le choix et affiche les enregistrements dans une autre fiche. Le

bouton « Annuler » quitte I’application.
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Choisir un quartier a livrer

Keub2 i i

! o
< OK X AnnulesJ 7 Aide

Iligure 15 : Fenétre principale

L’unité U_Enregistrements :

La fiche qui lui est associée « fmEnr» est appelée par le bouton « Ok» de la fiche
« fmPrinc ».

Elle affiche tous les enregistrements clients ainsi que leurs commandes respectives.

La fiche « fmEnr » comporte é¢galement un bouton « Regroupexhcnt des clients » qui affiche

pour chaque sommet les clients lui correspondant dans un tableau de la fiche « fmReg ».

o R R & g o e et
> BN U e ¥ g p SR £

Enregistrements CormesROngANts a1 Quaktier selctionne 5
. felencc Cadre{ Téléphane 7
) 3 g 1021 779199 7
000009 BEHAZ Mshioud P13
000010 DJENAGUNE Khaled P18
000011 BENAYA Toufik P20
000012 DJAHLAN Said P20 -
i« < > >
Commande du Client
Nom du Client ]SAADOUI"]I Abdelm
Adresse du Client ITI 2 PANDRARMA RUE
Hom du Produit: [T__autl-JNt:lT-_
Prix Unitaire:!(wlj
Regroupement des clients
Figure 16 : Fenétre Enregistrements
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L’unité U_Regroupement :

Elle rameéne a partir de la base de données les demandes cumulées par produit pour chaque -

sommet. Ces demandes sont affichées dans un tableau de la fiche « fmReg » associée 4 I’ unité
en cliquant sur le bouton « Demandes ».

L’autre bouton de la fiche appelle la fiche « fmSaisie » décrite ci-dessous.

Regroupement e SRRIMELS bl e et Au N o R S A e A B o D 5

Liste desg Clients Par sommet Demande par produit pour chaque Sommet

Somma N Ty 000002 odooor A~ Lak Uﬁfw“[Sdhouelte [Oéme Fralche|Fraichew Fraise [Flal‘ch ~
SommatN'2 |00001S  0OCO17 00001 Sommet 'l i iiiationt 0 0 0
Sommet N'3 (000021 000022 000023 Sommat N'2 (60 0 0 0 0
SommetN*4 [000004 000005 000006 SommetN*3 180 0 0 0 0
Sommet N°5 000007 Sommet N4 | 168 0 0 0 0
SommetN'6 [000003 00000 0DOON 0000 SommetN'5 (12 0 0 0 0
SommetN'7- 000024 000025 000026 DOCO: Sommet N6 132 0 ] ] 0
-[SommetN'8 1000019 000020 Sommet N°7 240 i 10 0 0
sm N'g  |000008 Sommet N8 (182 0 10 0 0
Sommat N*I0 {000013 000014 000015 . Sommet N'3 |24 0 0 0 0

RN S A ‘ ‘ s

[ Demandes | Disgances

Figure 17 : Fenétre Regroupement
L’unité U_SaisieDonnees :
Cette unité permet dans un premier temps de sélectionner le classeur Excel contenant la
matrice des coits (bouton « Parcourir »), de ["ouvrir & partir de Delphi (bouton « Ouvrir ») et
de choisir la feuille correspondant au quartier (bouton « Sélectionner un onglet ») ainsi que les
cellules contenant les données (bouton « Sélection De Cellules »).
La fiche « fmSaisie » comporte aussi une zone de saisie libellée « Nombre de Sommets » o
I’on donne le nombre de sommets a livrer.
Les colts sont affichés sur un tableau au centre de la fiche en cliquant sur le bouton
« Importer les données ».

Le bouton « Produits a livrer » appelle la fiche « fmProduit ».
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e A

Matrice des Co(nsJ

_Selectlonner un ongleU ‘KOUIJ"! |A1 AB26

(‘o_u)ure de Carte

: Distances entre les groupes de Clients Distances Dépat-Clients
: & Sommet N*T Sommet N°2 Sommet N*3 Sommelt M A Alleg Retour A
Sommet N°1 99933 3 93 13 ' 45 17
] Sommet N°2 4 99939 77 42 39 30
Importer les données
ik it TS 17 95993 3 28 46
I
! evcns a8 K108 AN ney nn AANNAN v hal nn b
i< 2 < ?

Produits a livrer

Figure 18 : Fenétre Saisie des données

L’unité U_Produit :

Cette unité permet de lancer la procédure de détermination de tournées aprés avoir fixé la
capacité du véhicule et choisi le type de produits a livrer (Laits UHT : lait UHT partiellement
écrémé et lait écrémé « Silhouette » ou produits frais: L’ben, Raib, Créme Fraiche et
Fraicheur).

La fiche qui lul est associée comporte donc une zone de saisie libellée « Capacité des
véhicules », des cases a cocher pour préciser le type de produits et un bouton « Détermination

des tournées ».
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i YRR
[voe de prodiibEia

Capacité du véhicule |2500

Choix des Produits:

Lalt: 7" Produits Frais

Détermination des tournées

Figure 19 : Fenétre Type de Produit
L’unité U_Résultats :
Sa fiche « fmRes » aftiche les tournées nécessaires pour satisfaire les commandes des clients
du quartier a livrer et la durée de chaque tournée. Le bouton « Imprimer » permet d’afficher
I’état de sortie et de 'imprimer. Le bouton « Enregistrer » permet d’enregistrer les résultats

dans un fichier.
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-

e A e S A& 8, R o ur

ANTASEI! 44.‘:5.:;-‘~~.-r’5 W A TR
e o T 7 o 2 Lo s S e i S e e

Tournées

Type de produit: Lait

Tournée(1):
Durée de la tournée(1): 1600024
Sommet 1
Sommet 2
Sommet 13
Sommet 14
Sommet &-
Sommet 7
Sommet 8
Sommet 12
Sommet 23
Sommet 11
Sommet 21
Sommet 10

Sommet 3
Snrmmet 24 ¥

Imprimer Il - Enregistrer

Figure 20 : Fenétre Résultats

L’unité U Rapport :

Sa fiche « fmRap » permet de visualiser et d’imprimer les résultats de application.

1V.3.4.Fonctionnement de 'application :

Une fois que I'utilisateur sélectionne le quartier qu’il veut livrer, il valide son choix en
cliguant sur le bouton « Ok » de la fiche « Choix du quartier » ou en tapant sur la touche
« Entrée » du clavier.

Cette action affiche sur « Enregistrements correspondants au quartier sélectionné » une grille
comportant les enregistrements clients. Etant données les relations qui lient les tables Client et
Commandes (un a plusieurs) d’une part et les tables Produits et Commandes d’autre part (un a
plusieurs), dés qu’un client est sélectionné ses commandes s’affichent dans une grille. Pour

chaque commande sélectionnée, le nom du produit et son prix unitaire sont affichés dans des

zones de texte.
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L’utilisateur peut se positionner sur un enregistrement client en sélectionnant directement
celui-ci, en utilisant la barre de défilement située sur la grille ou le sélecteur d’enregistrements
situé¢ en bas de la grille.

En cliquant sur le bouton « Regroupement des sommets », un tableau donnant pour chaque
sommet les numéros des clients lui correspondant apparait sur une nouvelle fiche
« Regroupement des sommets ». Celle ci comporte un deuxiéme tableau qui se remplit en
cliquant sur le bouton « Demande », il affiche les demandes pa'r produit pour chaque sommet.
Il faut ensuite cliquer sur -le bouton « Distances » afin d’importer les distances a partir
d’Excel. Ce clic permet d’appeler la fiche « Saisie des données ». A partir de celle-ci, il est
possible d’ouvrir le classeur aprés ’avoir sélectionné, de choisir la feuille et les cellules
adéquates et d’importer les données aprés avoir saisi le nombre de sommets a livrer. Ces
données sont affichées sur un tableau.

Pour déterminer les tournées, 1l faut d’abord préciser la capacité des véhicules (en litres),
choisir le type de produits a livrer (Lait UHT, produits frais) et lancer la procédure de calcul &
partir de la fiche « Type de produit ».

Une fois les résultats aftichés sur la fiche « Résultats », I’utilisateur pourra les imprimer et les

sauvegarder dans un fichier.
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CHAPITRE V: APPLICATION

V.1.Validation :

Le quarticr de Kouba a été choisi pour tester et valider notre application.
Celui-ci contient 75 points de vente répartis d’unc maniére assez homogéne. Il appartient a la

coupure de carte 2.6.

La premicre ctape du travail a été de regrouper les clients (points de vente). A partir du
premier client de la carte (Ie plus en haut a gauche, n°7 sur la carte), on a exploré celle-ci et
rajouté les clients au fur et 4 mesure de maniére a respecter les deux critéres de regroupement.
En effet, le premier critére pris en compte est celui de la proximité des points de vente les uns
par rapport aux autres, le second est celui de la demande, celle-ci ne doit pas excéder la
capacité d’un véhicule pour un sommet donné.

A Dissue de la procédure de regroupement, nous avons obtenus 26 groupes de clients

(sommets).

11 a fallu ensuite déterminer les cofits de passage entre les différents groupes de clients.
Ces colits représentent les temps mis pour passer d’un groupe a I’autre. Afin de les déterminer
il suffit d’appliquer la procédure 2 (Estimation de la matrice des coiits). Ces coits 1a doivent
€tre corrigés par le facteur adéquat. Les facteurs de correction dépendent de la plage horaire
pendant laquelle on effectue la livraison, du quartier livié et de la saison. (cf. Procédure 3).
Les colits de passage entre les dépdts et les groupes de clients sont déterminéds de la méme
fagon.

Pour cet exemple, nous avons considérés que tous les clients devaient étre liviés le

méme jour, nous n’avons pas ¢u a établir de planning de livraison.

Nous avons suppose qu’il serait plus rapide de liveer ce quartier a partir du dépot de
Dar El Beida, celui-ci ¢tant le plus proche de Kouba. Par manque d’information (pas
d’historique), la fréquence du quartier ne sera déterminée qu’une fois les durées des tournées
calculées. Ceci permettra également d’estimer le nombre de véhicules nécessaires pour livier

tous les clients.

S - 60

= s oe% e 2 eSS = o b e SR g 9 &

T AN TR TR T LR T T PR r



Chapitre V : Application

A partir des informations recucillies lors de ’enquéte (cf. annexe 2) nous avons pu
remplir la base de données clients (Access). [I a fallu ensuite introduire la matrice des coiits
sous Excel.

Nous avons par la suite exécuté I"application Delphi, le déroulement du programme ainsi que

les résultats sont donnés ci-dessous :
V.2.Déroulement du programme ct résultats :

Nous avons sélectionné le nom du quartier (Kouba) dans la fenétre principale. Aprés
avoir validé ce choix, les enregistrements clients relatifs au quartier ainsi que leurs demandes
ont été affichés sur la fenétre « Enregistrements correspondants au quartier sélectionné».

En cliquant sur le bouton « Regroupement des sommets », nous avons obtenu le tableau
récapitulatif de la liste des clients par sommet sur une nouvelle fenétre. Le bouton
« Demandes » de cette derniére nous a permis de reconstituer les demandes par sommet et par
produit et de les afficher sur le deuxiéme tableau.

Il a fallu ensuite importer la matrice des codts a partir de la feuille Kouba du classeur Excel
relatif a la coupure de carte 2.6.

Apres avoir déterminer la capacité du véhicule (2500 L) et choisi le type de produits a livrer
(un traitement pour le lait et un autre pour les produits frais), nous avons lancé la procédure de
détermination des tournées.

Les résultats pour les deux types de produits sont les suivants :

Type de produit: Lait

Tournée (1)
Durée de la toumée (1). 1600034
Sommet 1
Sommet 2
Sommet 13
Sommet 14
Sommet 5
Sommet 7
Sommet 8
Sommet 12
Sommet 23
Sommet 11
Sommet 21
Sommet 10
Sommet 3
Sommet 24
Sommet 4
Sommet 18
Sommet 15
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Tournée (2):
Durée de la tournée (2): 800080
Sommet 17
Sommet 6
Sommet 9
Sommet 16
Sommet 20
Sommet 19
Sommet 22
Sommet 25
Sommet 26

Type de produit: Produits Frais

Tournée (1):
Durée de la tournée (1): 2500043
Sommet 1
Sommet 2
Sommet 13
Sommet 14
Sommet 5
Sommet 7
Sommet 8
Sommet 12
Sommet 23
Sommet 11
Sommet 21
Sommet 10
Sommet 3
Sommet 24
Sommet 4
Sommet 18
Sommet 15
Sommet 17
Sommet 6
Sommet 9
Sommet 16
Sommet 20
Sommet 19
Sommet 22
Sommet 25
Sommet 26

On obtient donc un cnsemble de séquences définissant I’ordre de visite des sommets
accompagnées de la durée de chacune d’elles.



Chapitre V : Application

V.3.Recommandations :

A lissue de notre travail, nous pensons qu’un certain nombre de mesures pourraient

étre prises par I’entreprise afin de rendre le systéme de distribution élaboré plus efficient.

Nous sollicitons vivement I’entreprise a entreprendre une étude de marché, qui lui permettra,

d’une part de mieux connaitre ses clients, leurs besoins et leurs attentes, et d’autres part de

mieux penser sa stratégie de marketing et tout particuliérement la distribution.

En considérant les résultats de I’étude, I’entreprise pourrait mieux adapter le systéme de

distribution congu. En effet, certaines modifications devraient étre apportées au modéle

général proposé :

Il serait judicicux de déterminer le seuil a partir duquel un client devra étre livré :
D’aprés I’enquéte établie, certains clients présentent de trés faibles demandes
(inférieure 4 un pack par semaine) et le coat engendré par la livraison de ceux la peut
étre supérieur au gain résultant de la vente directe. Pour ces clients 13, il serait donc

plus intéressant de continuer a passer par les grossistes ;

Une fois le systéme mis en place et qu’il sera possible de constituer un historique des
demandes des clients, les performances de celui-ci pourront étre améliorées par une
classification des clients. Ceux la devraient étre classés d’aprés la méthode ABC, les
clients ayant unc forte demande seront dit de catégoric A (20 % des clients qui
représéntent 80% des ventes), ils devront faire ’objet d’un suivi rigoureux et auront
leurs propres tournées. Ils devront, en plus, étre livrés plus fréquemment que les
autres. En effet, une rupture de stock chez I’'un des ces clients représente une perte
importante pour ’entreprise. Les autres clients seront dits de catégories B ou C selon
I’importance de leurs demandes. Ils seront livrés moins fréquemment que les clients de
la catégorie A. Un taux de rupture plus important pour ces clients-ci sera moins

pénalisant pour ’entreprise ;

Une maitrise progressive de la demande permettra a I’entreprise d’élaborer un modéle
de prévision. [l sera possible d’apprécier ’évolution de la demande (tendance,
saisonnalité, fluctuations) et de choisir le modéle de prévision adéquat. Les demandes
utilisées lors de la détermination des tournées seront celles données par le modéle de

prévision établi ;
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Une fois la tendance de la demande connue, 'entreprise pourra déterminer lcs
demandes en basse saison et done le besoin en véhicules. Dans un premier temps, il est
recommandé de dimensionner la flotte de manicére a satisfaire cette demande. Plus
tard, il suffira d’augmenter la taille de la flotte progressivement jusqu’a atteindre le
taux d’utilisation souhaité. Dimensionner la flotte en haute saison aurait comme effet
d’étre en surcapacité tout le reste de I'année ; pour satisfaire cette demande, il sera
possible de louer des véhicules ou de sous traiter une partie des livraisons hotammcm

pour les clients de catégorie C

Afin de déterminer les fréquences de visite pour un quartier, il faudra garder un
historique des tournées et de leurs durées. Celui-ci permettra d’estimer plus
précisément la durée moyenne d’une tournée dans un quartier donné et de 13 de

déterminer la fréquence de ce dernier ;

Une fois le systeme de distribution mis en place, les temps de passage d’un groupe de
client a un autre seront mieux appréciés; en eftet, les facteurs correcteurs qui

permettent la détermination de ces derniers seront affinés au fur et a mesure.

En ce qui concerne le questionnaire, la demande moyenne d’un client sur un période
est équivalente a la quantité achetée sur cette méme période. Cette question est donc

redondante.



Conclusion

CONCLUSION

La solution du probléme de mise en place d’un réseau de distribution directe des
produits Tchin Lait a Alger semblait étre initialement une simple résolution du probléme de
constitution de tournces, probléme classique de la recherche opérationnelle.

Apres analyse du probléme, il s’est avéré qu’il serait plus intéressant de pourvoir I’entreprise
d’outils permettant la mise en place du systéme et le¢ suivi de son évolution plutdt que de
résoudre une partie du probléme et donc d’obtenir un modéle statique inexploitable
ultérieurement.

Nous avons donc proposé une démarche de résolution comprenant un ensemble de procédures
de mise en place et de gestion du systéme, ainsi qu’unc base de données et une application

informatique prenant en charge le systéme de distribution.

La résolution du probléme de mise en place d’un réseau de distribution revient & traiter
un probléme de recherche opérationnelle Np-difficile, pour nous I’intérét principal de ce
travail a ét€ de résoudre pratiquement un tel probléme (généralement, la résolution de tels
problemes font I’objet de travaux théoriques).

Ce travail fut pour nous I’occasion d’exploiter nos acquis en recherche opérationnelle pour
modéliser et résoudre le probléme, en informatique pour concevoir I’application et en
management afin de tenir compte de I’aspect organisationnel.

Lors de la réalisation de ce projet, nous avons eu I’opportunité d’apprendre & analyser un
probléme concret, I’identifier & un probléme connu et adapter les méthodes existantes pour le
résoudre.

La conception et la réalisation de I’application informatique nous ont initié a la
programmation événementiclle et & ["utilisation de ["environnement de développement visuel

Delphi.

Comme perspectives & ce travail, nous pensons qu’il serait intéressant d’étudier la
possibilit¢ d’appliquer d’autres méthodes de résolution au probléme de constitution de
tournées afin d’améliorer la solution obtenue.

L automatisation de certaines procédures que nous avons proposés ct notamment la procédure
de fusion des points de vente serait également recommandée.
Pour apporter un supplément & notre travail, il serait souhaitable de considérer la maniére

d’affecter les ressources (véhicules et chauffeurs) pour une gestion optimale du processus de
65
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Conclusion

distribution. Ce probléme d’ordonnancement en machines paralléles pourrait méme faire
I"objet d’un sujet de projet de tin d’étude.

Enfin, une étude de rentabilité permettrait 4 Pentreprise d’évaluer le coit de mise en ccuvre de
sa stratégie de distribution. D’autres solutions pourraient s’avérer plus rentables (distribution
indirecte, distribution mixte : distribution directe pour certains détaillants et indirecte pour
d’autres). Cette ¢tude comparative pourrait elle aussi étre proposée dans le cadre d’un projet

de fin d’étude. Le cas échéant, notre travail pourra Etre adapté a I'option retende.
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ANNEXE 1: SCHEMA DE L’USINE

Stockage & 5°C

Poudre de ~

l lait

350001 l 350001 I 35000!1 ; s
Lait reconstitug
< C > Eau a
Tnblinder 25°
e
F_changeur‘de N — A Lait cru issu de la collecte
chaleur a N
Tanks de stockage [L:lo(‘cﬁc a
‘7
é o | 35000 | { 35 000 ]
Pasteurisation a
. T 90°C pendant Préchauffage a
60 °C 60 °C 0sec 75°C
_ _ —_—
. Lait
désae Homogeénéisateur recombiné Echangeur de @®
ésaérateur chaleur 4 !
plaques &'
Injection de Stockage tampon
MGLA a 60°C
Condilionnement Homogénéisateur
aseptique & 20°C N
Conditionneusc
Film Pose Sténlisation
rétractable Bouchon U'}izn?:(_]‘c({
<+ +-— D -« petl e
Echangeur de
o Barquettes chaleur & plaques
Palettisation de 12 litres

Emballage
Tetra Pak

ligure 21 : Description du processus de transformation et de conditionnement du lait U.H.T

INPUTS

[ oxauuy

UIST, | AP WIS



Annexe 2 : Coupures de cartes

ANNEXE 2 : COUPURES DE CARTES

La zone sur laquelle Tchin Lait veut meltre en place son réseau de distribution est
représentée par 6 coupures de cartes ayant la codification suivante - 14,1.5,24,25,26,2.7.
Chaque quartier est a son tour composé de cadres d’apres une codification alphanumérique

(voir tableau).

Une coupure contient 16 quartiers, 70 quartiers sont retenus par ’entreprise pour son

€étude de marché. La liste des quartiers par coupure est donnée par le tableau suivant.

et X Al C2
El Hammamet 1.4 A3 C4
2 Rais Hamidou 1.4 A5 C6
3 Rais Hamidou 1.4 A7 C8
4 Bologhine 1.5 A9 CI10
Bologhine 1.5 All Cl12
5 Casbah 1.4 Al13Cl4
6 Beni Messous 1.4 D1 F2
Bouzaréah D3 F4
7 Beni Messous
Bouzaréah 1.4 D5 F6
8 Bouzaréah 1.4 D7 F8
Qued Koraiche
Bologhine 1.5 D9 F10
9 Bab el Qued
Bologhine, Oued
Koraiche 1.5 D11 F12
10 Bab el Oued 1.5 DI3 F14 + F15
11 Beni Messous 1.4 G112
12 Beni Messous 1.4 G314 e
13 Bouzaréah, Beau 1.4 Gs5 16
Séjour
14 Bouzaréah-El Biar 1.4 G718
Chevalley
15 El Biar, Frais Vallon 1.5 G9 110
16 Les Tagarains, Qued 1.5 GIT 112
Koraiche
17 Alger Centre 1.5 G13114 + G15
18 Dely Brahim 1.4 JI L2
19 Dely Brahim 1.4 J3 14
20 Ben Aknoun 1.4 J5L6
21 Ben Aknoun
Chateau Neuf 1.4 J7L8
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22 El Biar-Poirson 1.5 JOL10
23 Sidi M’hamed El 1.5 JI1L12
Biar
24 1°" Mai, Sidi 1.5 J13L14
M’hamed J15L16
25 Dely Brahim 2.4 M1 02
Al Achour 2.4 M3 O4
26 Al Achour, Ben 2.4 MS5 06
Aknoun
27 Ben Aknoun 2.4 M7 O8
28 Hydra-Paradou 2.5 M9 010
29 El Mouradia 2.5 M11 012
Hydra
30 Golf-El Madania 2.5 M13 014
Belouizdad
31 Belouizdad El 2.5 M15 016
Madania
32 Annassers 2.6 M17 018
Belouizdad
33 Hussein Dey 2.6 M19 020
Hussein Dey 2.6 N21 022
34 Mohammadia o N29 030
Mohhamadia, Bodj
El Kifan Pins
Maritimes 2.7 N31 032
35 Al Achour 2.4 P3 R4
36 : P5 R6
Kadous 2.4 P7 R8
37 Said Hamdin
Tixeraine 2.5 P9 R10
38 Bir Mourad Rais, Bir
Khadem, Sidi Yahia 2.5 PI1R12
39 Les sources, Les
Vergers 2.5 P13 R14
40 Garidi Jolie-Vue 2.5 P15R16
41 Vieux Kouba 25 P17R18
42 Ben Omar, Hussein P19 R20
Dey 2.6
43 Bachdjerah 2.6 P21 R22
44 Hussein Dey, La
glaciére 2.6 P23 R24
45 Belle-Vue,
Mohammadia, El
Harrach 2.7 P25 R26
46 Mohammadia, El
Harrach 2T P27 R28
47 Mohammadia 2.7 P29 R30
48 Mohammadia, Bab
Ezzouar 2.7 P31 R32

AP NT A9t "'.“T.?"“c '.*.Sr :L,'("_' :
RTITH ST Y O 2
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‘ Bab Ezzouar 2.7 S31U32
49 Draria 2.4 S32 U4 + 82
.“ 50 S5 U6
' Draria 2.4 S7 U8
51 Saoula, Birkhadem 2.5 1S9 U10
, 52 Birkhadem, Les
‘ Vergers 11 2.5 S11UI2
' 53 S13U14
i Birkhadem 2.5 S15U16
54 Kouba, Gué de
” Constantine 2.6 S17 U18
l S5 Bachdjerah, Gué de
: Constantine 2.6 S19 U20
- 56 Bachdjerah
. Bourouba 2.6 S21 U22
57 Bourouba . S23 U24
| El Harrach 2.6 V23 X24
i ' 58 El Harrach 2.7 S25 U26
59 Oued Smar, El
Harrach 2.7 S27 U28
Qued Smar, Beau
: Lieu 2.7 S29 U30
i 60 Baba Hassen 2.4 V1 X2
61 V5 X6
_ Draria 2.4 V3 X4
62 Shaoula 2.4 V7 X8
63 Meridja, Saoula 2.5 V9 X10
: 64 Birjhadem, Meridja 2.5 V11 X12
i 65 Vieux Ain Naadja 2.5 V13 X14
66 Ain Naadja 2.5 V15 X16
e 67 Gué de Constantine 2.6 V17 X18
l 68 El Magharia, Gué de
Constantine, Oued V19 X20
: Smar 2.6 V21 X22
' 69 El Harrach 2.7 V25 X26
Oued Smar 2.7 V29 X30
‘ 70 QOued Smar 2.7 V31 X32
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Annexe 3 : Questionnaire

ANNEXE 3 : QUESTIONNAIRE

Le questionnaire utilisé lors de I’enquéte est composé de trois parties :

1" partic :

Elle contient des informations relatives a :

» La nature du magasin (¢piceric, supérette ou autre) et sa superficie ;

e La moyenne des ventes pour chaque produit commercialisé sur la période de travail
choisie ;

o Les lieux (dépdt, distributeur, grossiste) et les jours d’approvisionnement ;

* Les horaires de travail du client ;

» Lasituation du magasin (rue piétonne, rue & livraison autorisée ...) et la fluidité du trafic a

proximité de celui-ci.

2% partie :

C’est une fiche d’identification du client, elle permet de recueillir les informations suivantes

e Nom du client ;
» Adresse professionnelle (adresse du magasin) ;
e Numéro de téléphone et/ou de télécopie ;

* Nom de la personne contactée au niveau du magasin (vendeur/vendeuse).

3™ partie :

Elle permet d’identifier le point de vente sur la carte, elle donne ;

¢ La situation géographique du point de vente ;

¢ La coupure de carte ;

e Laréférence du cadre ;

* Le numéro d’ordre du point de vente sur la carte : en effet les enquéteurs devront

numeroter tous les clients pour un quartier donné suivant ’ordre de leur passage chez

ces demniers
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Fiche d’identification « Point de Vente »

[ [nitales de Lo mluuuu(mu.)

- :
' Dour de semaine et date

1. Nature du point de vente :
O Epicerie/grand magasin de démil(méme si c’est en libre suvu,c)

O Supérette (libre service avec 3 couloirs de circuladon ou plus
P

i O Autres (précisez): . ... 80 B S D B GRS G % S W R 6

- Superficie ¢ .. aewi s

2. Commercialisez-vous les produits Candia ?

Mettre une croix sur la | Quantité Quantité en stock : | Quelle est votre Quelle quandrté
case correspondante | exposce en brigues moyenne de achetez-vous en
au produit magiusin :en ventes/semaine ? moyenne chaque
I commercinlise nombre de semaine ?
f briquey
Lait UHT

> s i
L’ben 1 litre 1
Raib 1 litre l

Créme fraiche 25¢cl

3. D’ou vous vous procurez les produits Candia ? )
O Grossiste :

| O Centre de distribution Candia Zéralda :

L] ANCEES (PIETINER) & wuus ovmpmweson swmin o v w smsmsan swass o o i

4. Quel(s) jour(s) de la semaine .
D Effectuez-vous vos achats d1u le grossiste

O Vous etes livrds :

5. Quelles sont vos horaires de travail ?
- Samedi a jeudi :

.. . - Vendred::

ACCES AU MAGASIN/LIVRAISON

6. Emplacement du magasin :
.. 0O Escaliers.

O Rue pi¢tonne interdite 2 la circulation
- Distance moyenne entre le lieu de stationnement et le magasin,

00 Rue ou Boulevard a livraison réglementée. Horaires de livraison autorisées

. O Rue ou Boulevard it livraison autorisée
O Autres (PréCiSez) @ ..vvvviiiiii i
1 5 Recensement points de vente - Alger 12
1 7
o ‘
B Fo T i
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7. Stationnement 4 proximité du magasin

U Stadonnement difficile O Stationnement moyennement facile
O Stadgonnement movennemenc ditticile O Stuionnement facile

8. Circulation & proximité du magasin (ruelle du licu de stationnement)
O  Encombrée O Moyennement Fluide

O Moyennement cncombrée 0 Fluide

[IDENTIFICATION DU CLIENT
NOM DU CLIENT :
NOM DU MAGASIN :
ADRESSE ET/0QU REPERE :
{
Tél:
Fax:
E)ERSONNE CONTACTEE :
- IDENTIFICATION DU POINT DE VENTE SUR LA CARTE
Coupure de carte Réf. Cadre N° d’ordre du « Point de Vente »
Commentaires ou autres informations : o -
Recensement points de vente - Alger 212
, 73
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ANNEXE 4 : LE PROBLEME DU VOYAGEUR DE COMMERCE

Le " probléme du voyageur de commerce " (TSP) est une appellation générique, qui
désigne abusivement tous les problémes de recherche d'un cycle hamiltonien dans un graphe
pondéré quelconque. C’est un probléme de référence en optimisation combinatoire,

L'énoncé imagé trés simple du voyageur de commerce est le suivant [8] : un voyageur de
commerce doit visiter un certain nombre de villes en respectant les régles suivantes :

* il doit visiter chaque ville une et une seule fois :

e il doit minimiser la distance totale parcourue ;

e ilrevient a sa ville départ.

I réalise alors une tournée.

Le probléme du voyageur de commerce est dit "NP difficile" ; ¢’est un probléme pour
lequel les possibilités de solutions augmentent exponentiellement avec le nombre de villes. Si

n est le nombre de villes, le nombre de possibilités (nombre de trajets possibles) est de n! [6]

De maniere plus formelle [7], le TSP peut étre représenté par un graphe G= {N, A} ou
N est I’ensemble des sommets (noeuds) représentant les villes (clients), et A est I’ensemble

des arcs qui relient les nocuds de N.

A chaque arc est associ¢ une valeur di;, qui est la longueur de ’arc (i, j) € A (la distance entre
les deux villes i et j).

La fonction objective du TSP est
n=l n

Min Z Z Cij Xjj

=1 j=i+l
_ 1lsile TSP inclus (i, j)
Ou xt_'j - {0 sinon
Sous les contraintes :

-1 n

Z Xk + Z xik=2

k=1 k=i+|

Et

> x<|Z |, ¢<Z<N
1,/JeZ
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La figure ci dessous représente un exemple de TSP -

A
L0

Figure 22 : input et output du TSP

Méthodes de résolution :

L’énumération exhaustive est une des méthodes utilisées pour la résolution de ce
type de probleme. Théoriquement, le probléme peut étre résolu en générant les (n-1) lcycles
distincts et en comparant leurs coits. Une telle approche est tout de méme trés peu
efficiente. Par exemple, un graphe a 20 nceuds contient 19 1> 10" cycles, ce qut demande des

années de calcul [5].

Lorsqu’on est en présence de tels problemes (NP difficile), deux approches sont possibles :
» Utiliser des techniques raffinées telles que la méthode de séparation et évaluation ou
alors la programmation dynamique, qui réduisent considérablement I’effort d’une
énumération exhaustive,

Opter pour des méthodes de résolution approximatives mais rapides (temps

polynomial).

Les méthodes exactes :

De telles techniques produisent des solutions optimales, mais pour certaines instances

du probléme, elles peuvent nécessiter des temps de caleul prohibitifs.
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Les heuristiques:

Les heuristiques sont des approches qui permettent d’obtenir des solutions assez
bonnes mais pas forccment optimales. Elles sont beaucoup plus simples que les algorithmes
exacts efficaces et leurs temps d’exécution sont inférieurs. L utilisation de ces algorithmes
est préférable si le fait d’avoir un faible écart avee Poptimum est acceptable [4].

La classification des méthodes empiriques dépend des moyens qu’ils utilisent. Les
algorithmes basés sur la construction de tournées font une tournée en ajoutant un sommet a
chaque pas (les algorithmes d’insertion, par exemple). Les algorithmes basés sur
Pamélioration d’une tournée cherchent a diminuer le codt d’une tournée en appliquant les
échanges dans un tour (algorithme du K-optimum par exemple). 11 existe des algorithmes qui
rassemblent ces deux techniques.

Un exemple typique d’algorithme basé sur la construction des tournées est celui qui ajoute a
chaque pas d’exécution le sommet le plus proche du morceau du tour construit et ferme le
tour au dernier pas de I’exécution. Ce n’est pas la meilleure approche car elle ne donne pas de
bons résultats. Cela est di au fait que le cott du dernier morceau ajouté est trés grand par
rapport au codt moyen d’un morceau. Un grand nombre d’algorithmes de ce type existe
malgré ce probléme.

Les algorithmes basés sur I’amélioration des tournées ont connu le plus grand succés.

Un exemple facile d’un tel algorithme est le « 2-opt algorithme » qui est basé sur les échanges
d’arétes. Il consiste a remplacer deux liens dans une tournée par deux autres pour obtenir une
tournée de longueur inféricure. Cette opération est répétée tant qu’il est possible d’améliorer

le résultat.
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ANNEXE 5 : LE PROBLEME DE COLISAGE

Le probleme consiste a déterminer la meilleure maniére de disposer un nombre
maximal d’objets (sommets) dans un nombre minimum de conteneurs (tournées) a capacité
limitée. [9]

Plus précisément, on définit le BPP (Bin Packing Problem) comme suit [7):
* Etant donné un ensemble d’éléments (objets) ayant chacun un poids déterminé ;
» ]l existe des contraintes de précédence entre ces éléments telles qu’un codt est assigné

E)

lorsque I’élément j succéde a I’élément i ;
¢ On définit une séquence ordonnée comme élant un sous ensemble ordonné de
Pensemble des éléments telle que :
* le poids total du sous ensemble n’excéde pas la capacité du
confeneur |
* Aucun cout entre deux éléments adjacents n’est infini.
¢ Le but est de géncrer une solution réalisable avee un nombre minimum de séquences
ordonnées ;
¢ Lorsque deux solutions ont le méme nombre de séquences, c’est celle dont le coiit est

minimum qui est retenue.

Mathématiquement, le probléme est formulé comme suit -
Etant donné un ensemble d’é¢léments C= {e,, ¢, ..., ¢,} auquel est associé un ensemble de
poids D={d;, da, ..., d, } tel que 0<d;<Q ( conteneur).
On partitionne C en t sous ensemble tels que la somme des poids de chaque partition est au

plus égale a Q (conteneur) et que t soit minimum.,

Une situation typique du BPP est représentée par les figures suivantes :
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Figure 23 : input du BPP

Figure 24 : output du BPP
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