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IV

1 let: Analyse el adaptation d’une approche heuristique de
résolution du probléme combinant la détermination de la
composition de la flotte et l1’élaboration de tournées

de livraison.
Application: unité U.P.L 01 de 1’0O.R.L.A.C

Kesum&: Dans le présent projet de fin d’études, un probléeme de
distribution combinant la détermination de la flotte et
l1’élaboration de tournées a été étudié. Nous avons opté, pour sa
resolution, pour une approche heuristique basée sur le concept de
l’économie. Nous avons programmé puis testé cette approche sur un
ensemble de problémes standards. Nous 1’avons, par la suite,
étendue pour inclure 1’effet de 1la variabilité des colts
unitaires. Aprés évaluation, il s’'est avéré que cette extension

avail un impact considérable sur la configuration de la flotte.
Finalement, nous avons appliqué nos travaux a un cas pratique au
niveau de 1'unité U.P.L 01 de 1’O.R.L.A.C.

Subject: Analysis and adaptation of a heurstic approach used for
the vehicle fleet mix problem.
Application: U.P.L 01 of O.R.L.A.C company

Summar y: The present work deals with a vehicle fleet mix problem.
A heuristic approach, based on savings has been used. This
heuristic has been programmed and tested on a set of academic
problems, then extended to include the wvariability in wunit
running cousts. It has been shown that such a wvariability has
an ilmportant effect on the composition of the fleet.

Finally, a real application based on data provided by U.P.L 01 of
O.R.L.A.C company, has been carried out.
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INTRODUCTION IMMehmmmeﬁﬂ&mee

Sous l’effet d’une révolution d’ensemble de 1'économie et
de la société, la distribution a été amenée a faire des efforts de
modernisation, d’équipement et d’adaptation. En effet, entre une
production et une consommation de masse, l’appareil commercial ne
pouvait conserver indéfiniment une forme artisanale. Dans ce
contexte, les managers de la distribution, font aujourd’hui de
plus en plus appel a des outils de gestion trés performants.

C’est dire 1’importance de la fonction distribution qui doit
confronter et consolider les efforts de production et éviter les
surcodts.

En Algérie, pourtant, la problématique de la distribution a étLeé
congue jusqu’a présent, comme un simple transfert administratif
des biens et services. C’est cette situation qui nous a amenées a
nous pencher sur un probléme pratique de distribution d’un produit
eratégiqLe. le lait.

Dans l’industrie laitieére, la fonction distribution est vitale car
il s’agit non seulement d’un produit faisant l’cbjet d’une
consommation de masse journalieére, mais également d’un produit
périssable, d’ou la nécessiteé d’un schéma rationnel de
distribution.

A partir de l’exemple concret de 1l’unité de 1’0O.R.L.A.C de
Birkhadem CAlger), nous nous propoéons d’établir un programme de
tournées de livraison du lait, qui optimise et la flotte et la
distance parcourue, dans la zone géographique qui nous a été
soumlse.

Pour répondre a cet objectif, nous avons dQ nous reférer aux
différents travaux de recherche traitant du probléme en question.
A la suite de gquoi, nous avons opté pour une approche de
résolution. Ayant juge qu’elle était perfectible, nous 1l’avons
alors étendue pour inclure 1l’effet d’autres paramétres. Ces
extensions ont été validées sur un ensemble de problémes test.

En résumé, pour présenter nos travaux, nous commencerons, au
chapitre 1, par une définition de la problématique de 1la
distribution du lait et ce aprés diagnostic de la situation au
niveau de 1l’unité de 1’0.R.L.A.C de Birkhadem. Suivra, au

chapitre 2, un éclairage théorique grice a une rétrospective aussi
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compléte que possible des différents travaux de recherche se
rapportant a la gestion de la flotte de distribution. Le
chapitre 3, lui, sera consacré a la présentation de la formulation
mathématique du probléme et exposé de 1l’'approche de résclution.
L’extention de l1’approche de base, en vue de lui faire inclure
l"impact de la variabilité du coQt unitaire par type de véhicule
sur la solution finale, ainsi que les variantes développées seront
présentées en chapitre 4. Quant a l’'application au cas concret
précité, elle fera l’objet du chapitre 5.

Enfin, nous terminerons par une conclusion et un certain nombre
de suggestions portant sur le domaine de recherche que nous avons

abordé et le cas pratique auquel nous avons été confrontées.




CHAPITRE 1 - POSITION DU PROBLEME

1.1 Présentation de 1’unité et de son systéme de distribution
1.1.1 Présentation de 1’0.R.L.A.C

L’O.R.L.A.C, Office Régional du Lait et des produits
laitiers du Centre, a été créé par le décret n°® 81355 du 19
décembre 1981 dans le cadre de la restructuration globale des
entreprises nationales CONALAIT dans ce cas). Cet office est sous
tutelle du ministére de l’agriculture et de la péche. Il a entre
autres pour mission de développer et gérer les industries de
Ltransformation du lait en vue d’assurer un approvisionnement
régulier du marché national par une répartition rationnelle et
équilibrée.
L'O.R.L. A.C posséde 3 unités de production de lait CU.P.L D:
- 1'U.P.L 01 - wunité de Birkhadem- dans la wilaya d’Alger,
produisant le lait, l'ben, les yaourts, les piAtes fraiches et la
créme f;aiche.
- 1’U.P.LL O2 - unité de Boudouaou- dans la wilaya de Boumerdes,
produisant le lait, 1'ben, les cremes glacées et le fromage fondu.
- 1’U.P.L O3 - unité de Drdaa ben Khedda- dans la wilaya de

Tizi Ouzou, produisant le lait, l’ben et les fromages.

Chacune de ces 3 unités assure l’glimantaticn en lait d’'une zone

spécifique.
l1.1.2 Unité U. P.L O1 de Birkhadem

La description de l’unité se limitera en fait a la
description de la fonction distribution de 1lait qu’assure la
sous-direction "Distribution®”. Mentionnons, a titre d’information,
que les produits laitiers ne sont pas livrés: Les clien#s viennent

s'approvisionner, directement, a quai d’usine.



1.1.2.1 Zones d’intervention

L’unité U.P.L Ol dessert:
La wilaya d’Alger a l’exception de la périphérie EST.
— La daira de Chéraga dans la wilaya de Tipaza.
- Les wilayas de Ain-Defla, Médéa, Djelfa et Chlef.

1.1.2.2 Circuits de distribution

Dans un souci de satisfaire le besoin de la population en
lait, produit de premiére nécessité, l’unité a choisi de livrer
elle méme ses clients (grossistes ou détaillantsd.

Il exaste 3 circuits différents de distribution:

a— circuits courts:

Qui font intervenir un seul agent entre le producteur et le
consommateur . C’est le circuit 1le plus pratiqué pour la
distribution du lait. Il alimente la wilaya d’Alger et les wilayas

limitrophes.

UPL O1

Revendeurs

Cdétaillantsd Consommateur

>

w

b— Circuits directs ou intégrés:
Dans ce cas, l’unité vend ses produits dans ses propres points de

vente a Birkhadem, Kouba, Douira, Médéa et a l’'unité méme.

UPL 01 e consommateur

points de vente

c— 'Circuits longs:

Ce sont ceux qui font intervenir au moins deux hgants distincts
entre le producteur et le consommateur: les dépositaires et les
détaillants., L’unité U.P.L O1 livre 8 dépositaires répartis entre
les wilayas de Chlef, Djelfa et Médeéa.

v

v

== _|grossistes T ant consommateurs
( UPL O1 l *“|dépositaires cepaiah 2

Remar gue:

Les collectivités locales C(ANP, COUS,etc...) ainsi que certains
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détaill ants dont les locaux sont situés dans des ruelles

inaccessibles s’approvisionnent A quai d’usine.

1.1.2.3 Organisation de la distribution du lait

Pour accomplir sa mission de distribution, l1’unité est dotée d’une
flotte propre (voir en annexe 1 la composition en nombre et en
types de la flotted. Cette flotte s’étant révélée insuffisante,
1’U.P.LL 01 s’est vue dans l’obligation de faire appel, depuis
1980, a des distributeurs privés avec lesquels elle traite par
contrats annuels. La rémunération de ces distributeurs s'éléve a
0.15 DA-litre de lait distribué.

Signalons également, que les livreurs unité sont prioritaires par
rapport aux distributeurs privés au moment du chargement des
véhicules. Ce systéme de priorité a été établi en raison des
difficultés que rencontrent les brigades de chargement et ce a
cause deF irrégularités de la chaine de production qui provoquent

un encombrement a quai d’'usine.

Organisation des tournées:
Une tournée consiste en une séquence continue de clients qui
commence et se termine a 1’unité. Les tournées en
vigueur, depuis 1978, a 1'U.P.L Ol ont été é&élaborées par une
mét hode manuelle de partitionnemspt sectoriel. Le principe est
d’affecter généralement a une méme tournée tous les clients se
trouvant dans une méme rue, un méme quartier ou une méme
agglomération.
L'organisation des tournées différe selon que l’on intervienne
dans la wilaya d’'Alger, dans les wilayas limitrbphes CBoumerdes,
Tipaza, Ain-Defla) ou dans les wilayas ¢€loignées (Djelfa, Chlef,
Medéa)d : _

— Distribution dans la wilaya d’Alger:
Les livreurs unité ainsi que les distributeurs privés se chargent
parallelement de servir cette zone au moyen des véhicules de
4 tonnes, seuls autorisés a y circuler. On attribue a4 chacun
d’entre eux 2 tournées spécifiques de 4000 litres chacune.
L"UPL 01 s'est vue obligée par les autorités de la wilaya d’Alger

a2 desservir le lait pendant la nuit Cjusqu’a au plus tard 8 heures
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du matin) et ce a cause des problemes de circulation. En raison de
cette contrainte horaire, l1l’unité a opté pour un reéseau de
distribution avec des tournées fixes, car les clients exigent de

connaitre 1’'heure exacte C(au quart d'heure prés> du passage du

distributeur devant leur local.

— Distribution dans les wilayas limitrophes:
On affecte a4 ce réseau les véhicules de 6 et 10 tonnes propres a

l’unité. Pour ces wilayas, le distributeur n’est soumis a aucune

contrainte horaire.

— Distribution dans les wilayas é€loignées:
Les livreurs unité approvisionnent les dépositaires au moyen des

véhicules de 20 tonnes de 1l'unité.

Au niveau de 1l’unité U.P.L 01, les commandes sont recueillies

journaliérement lors du passage des livreurs ou distributeurs et

sont centralisés au service lait de consommation de la sous-—

direction distribution.

1.2 Structure de la demande et son impact sur le systéme de

distribution

Tout comme la plupart des produits comestibles, la
structure de la demande des produits laitiers est caractérisée par
un phénoméne de saisonalité. En Algérie, les mois de Mars, Avril
et Mai sont des périodes de pointe pendant lesquels on est
contraint de forcer sur les capacités de production. L’été par
contre, est considéré comme une période creuse pour l’'unité. Le
parc véhicule disponible est alors sous-exploité d’autant plus que
1'U.P.LL 01 est toujours obligée d’'accorder aux distributeurs
privés leurs quote-parts a distribuer en raison du caractére
annuel de leur contrat. En annexe &2 est présenté un graphe
montrant l’évolution de la demande au cours de l’anneée.
Conjointement a ces variations saisonniéres, la demande subit
également des fluctuations journalieres, suivant le gré des
détaillants ou A cause de la survenance de nouveaux clients. A ce

propos, l’un des principes de l'unité est de ne jamais refuser un
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nouveau client. Elle préfére desservir un nombre toujours
croissant de détaillants quitte a les rationner en période de,
forte demande, que d’'avoir peu de clients et de créer ainsi des
quasi -monopol es dans certains quartiers.

Notons, par ailleurs que mises a part les fluctuations de la
demande, la production, donc l’offre, n’est pas réguliere. Son
irrégularité est due principalement au phénoméne d’absentéisme, a
la cadence variable de travail et aux pannes fréquentes des
équi pements. Ceci ne manquera pas d’affecter les quantités

disponibles pour la distribution.

1.3 Position du problé&me

S Perspecti ves de restructuration du réseau de

distribution

Dans le courant de l’année 1989, il est prévu l’entrée

en service de deux nouvelles unités.
- L’unité de Blida
— L'unité de Ain-Defla

lLa direction générale de 1’O.R.L.A.C a par conséquent, décidé de
restructurer le réseau de distribution en effectuant un nouveau
découpage géographique et une nouvelle répartition des zones
d’intervention de chacune des uniteés. L'unité U.P.L 01 s’est vue
attribuer la zone d’Alger-Est (desservie initialement par l’uniteé
de Boudouaou ) et supprimer les wilayas de Tipaza, Médea, Chlef,
Djelfa et Ain-Defla. Son champs d’action s’'étendra donc dans la
wilaya d’Alger toute entiére.
Cette décision prise, il va falloir accommoder la flotte de
distribution. Pour cela l’unité devra céder ses véhicules de 20
tonnes aux autres uniteés. Elle gardera les "4 tonnes"™ pour
continuer a4 livrer la zone Alger-Centre. Quant aux "6 tonnes'" et
"10 tonnes" ils serviront éventuellement le réseau Alger—-Est ou la
trafic routier ne constitue pas une contrainte. Il est question
également que 1’unité de Boudouaou affecte certains distributeurs
privés qu’elle a agrées a l’unité de Birkhadem. Cette dernieére

préférait, a priori, se contenter de sa flotte propre.



1.3.2 Position du probléme

Ayant pris connaissance de la situation et des

perspectives du systéme de distribution de l’unité U.P.L.Ol de

L0 BaliA, Gy nous nous sommes proposées, dans le présent
travail, d’organiser les tournées devant desservir le réseau
Al ger -Est.

Le critére que nous avons adopté est purement économique. Il
s"agit, en d’autres termes pour nous, d’é&laborer un programme de
livraisons qui minimiserait et le nombre de véhicules nécessaires
et la distance totale parcourue.

Notre procédure d’optimisation devra tenir compte, d’une part, ‘de
la localisation géographique de l’ensemble des clients ainsi que
de la liste de leurs commandes, d’autre part, des types de
véhicules disponibles dans la flotte de distribution et des codts
fixes et variables qui leur sont associés.

Nous tenterons, par la suite, de faire une étude de sensibilité de
cette derniére en rapport avec le phénoméne de saisocnalité de la

demande.



CHAPITRE 2 - RETROSPECTIVE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

2l Introduction

Un grand nombre de chercheurs se sont penchés sur
les problémes de gestion de la flotte pour tenter de réduire le
colt de distribution. Ce dernier peut étre ventilé en une partie
variable, proportionnelle au kilométrage parcouru, et une partie
fixe, coQt lié a la possession d’'un véhicule, indépendante du
niveau d’activité. Il en découle 3 aspects fondamentaux du
probléme qui constituent, aujourd’hui, chacun un domaine d’intérét
propre. Ces trois aspects sont:

- L'élaboration d'un programme optimal de tournées de

livraison et-/cu de collecte, en l’occurrence "the Vehicle
Routing Problem", noté V.R.P.
- La détermination de la composition coptimale de la flotte,
probl éme communément appelé "the Fleet Size Problem".
et enfin.‘
—- Le probléme combinant les deux aspects précédents soit
“the Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem".

2.2 The Vehicle Routing Problem CV.R.PD
2.2.1 Définition du probléme

Soit un ensemble de clients dont on connait la
localisation ainsi que la demande pour un certain produit. La
livraison de ce produit se fait a partir d’un seul dépdt moyennant
des véhicules de méme capacité connue. Il s'agit;alcrs de fixer
une tournée pour chacun des véhicules tout en répondant aux
contraintes suivantes:

a—- La demande de tous les clieﬁts doit étre satisfaite.

b— La capacité maximale de chacun des véhicules (poids, volume,...D
ne doit pas étre violée.

c— Chaque client ne doit étre servi que par un seul véhicule,

d—- Chaque véhicule ne peut étre .utilisé au dela d’un certain temps

ou kilométrage.
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Parmi les nombreuses formulations mathématiques du V.R.P, nous

avons retenu celle due a Fisher et Jalkumar [12]:

Fonction cobjectif Min XC_ ;M
1] ijk
tjk
Sujet a
< —
Za” Yo SBp o, ks K c1d
L L T R 2
Zyl.k 1 » i.=1.....n
Yy = 0 oul o U=QL.. ..
Lk k=t K 3
N
LE)\LJL{ s ka » J_Oo---vn C4)
= = vy, = UG @<y
L)k
Z J Lk +k=1....,l<
Yx .. =S|t .S¢c {o. .n} 8
Lgk
L, ] @ )
X = 0 oul , i=0,.whD
Lk 20, . ...n 7 )
notations:
K = nombre de véhicules.
n = nombre de clients. Les indices de 1 a4 n sont relatifs aux

clients et 1l’indice O au dépdt central.

bk= capacité du véhicule k.
al= demande du client i
Cijz coOt du trajet du client i au client j.

1 si le véhicule k arrive du client i
yik = {0 sinon

1 si le véhicule k effectue le trajet direct du client i
X = { vers le client j.
Lk 0O sinon

L’objectif est de minimiser le coQt lié au kilométrage parcouru.

Deux célébres problémes combinatoires sont traduits par cette

formulation:

- Les contraintes C1) a (3> sont les contraintes d’un probléme

d’affectation et assurent que chaque tournée démarre et finit au
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dépdt (client 0O

- Si  les satisfont 1> a (32, alors pour chaque k les

Ylk
contraintes 4> a (7> définissent ce que l'on nomme le "Probléme
du Voyageur de Commerce"” (PV.C), servant a ordonnancer Iles
clients affectés au véhicule k.

A ce niveau, nous pouvons rappeler que lorsque la flotte est
réduite a un seul véhicule de capacité infinie et n’ayant .‘;ucune
contrainte sur la durée maximale d’une tournée, on retombe sur le
probléme du voyageur de commerce. (e dernier Cherch_e a’ établir .I.a'
séquence a suivre pour visiter tous les clients, en passant une
seule fois par chacun et en minimisant la distance totale
parcourue. C’est un probléme classique dont les applications,
mises a part celles dans 'le domaine de la distribution, sont
varid¢es: ordonnancement. de taches, cablage de circuits élect;ro-
niques, etc.. 118)l. Le livre publié en 198‘3,- par Lawler, Lenstra,
Rimmooy Kan et Shmoys I[17], renferme un ensemble d’informations
détaillées sur le PV.C. Le lecteur intéressé est invité a s’y
référer.

2.2.2 Approches de résolution

Le V.R.P est un probléme combinatoire aisé &a comprendre
mais treés délicat A résoudre. En effet, ce probléme est facilement
modélisable en un programme mathématique . Cependant. toutes les
procédures exactes de résolution établies jusqu’a ce Jjour
requiérent. un temps machine et un espace mémoire tels qu’il est
impossible, vu leur taille, de les utiliser pour des problémes
réels.Le recours & des approches heuristiques s’est par conséquent
imposé. Ce sont des approches intuitives, simples, .rapides qui
tout. en ne garantissant. pas optimum aboutissent a des solutions
satisfaisantes. Un apergu général sur les méthodes heuristiques
est préasentd en annexe 3.

Pour la résolution du V.R.P, plusieurs méthodes ont. été élaborées.
Nous les illustrerons par les travaux de certains auteurs.
En général, ces méthodes s’insérent dans la classification en 7

approches suivante; voir [4]1 et [12)
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= Approche bas¢e sur la formulation en programmation

mathématique

Cette approche inclut les algorithmes découlant directement d’une
formulation mathématique du probléme sus—-mentionné.

On peut citer en exemple les travaux se basant sur une formulation
en un programme O-1, tels ceux de Balinski et Quandt qui
énumérent toutes les tournées reé¢alisables, ou ceux de Foster et
Ryan qui eux ne considérent gque les tournées ayant une
configuration spatiale particuliére, en pétales. Les références
des travaux des auteurs sus-cités figurent dans 1l’article de
Watson-Gaudy et Foulds [28]. Stewart et Golden, quant a eux, ont
abordé le probléme différemment: Ils ont traité la contrainte de
capacité en 1’introduisant dans la fonction objectif et ont
utilisé la technique du Lagrangien (voir référence dans l'article
de Bodin et al [41D.

- Approche basée sur le raffinement d’une solution initiale,

"tour improvement heuristics

Le principe de cette procédure est d’améliorer une solution
préalable en reéduisant son colt.

Dans ce cas, on ne peut que citer la célebre procédure r-optimale,
introduite par Lin [19] pour la résolution du P.V.C, puis adaptée
au V.R.P par Christofides [7] (l’annexe 4 donne un apergu sur les
travaux de christofides concernant la modélisation du V.R.P en un
P. V. GC).

L’amélioration s’'obtient en substituant & r jonctions r autres de
colGt moindre, jusqu’a aboutir a une solution que i'on ne peut plus
raffiner, dite r-optimale.La figure 2.1 illustre ce principe pour
r=3 (3-optimaled.

La difficulté de cestte approche est justement d’identifier la
valeur de r la plus appropriée, c’est A dire celle qui concilie au
mieux la qualité de la solution et le temps nécessaire de
traitement. En effet, plus r est grand, plus la solution se
rapproche de 1’optimum, mais le temps de traitement devient trop
important. En général, les approches 2-optimale et 3-optimale ont
prouvé d’étre les plgslefficaces et les plus utiliseées.
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== gnciennes jonctions
--------- nouvel les jonctions

Fig 2.1- Représentation de la procédure 3-optimale

L]
Il existe par ailleurs, une heuristique de raffinage qui a été
récemment proposée par Salhi et Rand [24]. Cette heuristique se
base sur un solution initiale et sur les possibiliteés
d’interchanger, de combiner et d’'éliminer des jonctions ou de

tournées.

- Approche basée sur la construction progressive de tournées,

“"tour building heuristics":

Cette approche est constituée essentiellement par des algorithmes
basés sur le concept de '"saving", dans lequel’ il s’agit de
construire des tournées progressivement en réalisant une économie
maximale. Cette é&conomie est calculée sur la base d’'une certaine
fonction. On citera par exemple les travaux de Clarke et
Wright [B1, Gaskell [13]1, Tillman et Cochran (Cvoir référence
dans l’article de Watson—-Gaudy et Foulds [28]).

Une aubtre méthode de construction des tournées a &été proposée par
Williams [29] qui consiste ‘d'abcrd 2 choisir des points
périphériques, auxquels il affecte au fur et a mesure les clients

les plus proches.
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- Les méthodes a deux phases ,"Two phases methods':

Comme son nom l'indique, cette approche se propose de construire
des tournées de distribution en deux étapes.
Deux variantes possibles existent alors:

a- "Cluster first - Route second approach™:
On partitionne d'abord l’ensemble des clients en se reférant a
leur répartition géographique.ll s’agit par la suite d’appliquer
le concept du voyageur de commerce a chacun de ces sous ensembles
en vue d’établir la meilleure séquence a suivre
Les travaux des auteurs adeptes de cette approche se différencient
généralement par la procédure de partitionnement des clients.
Tyagi Cvoir référence dans l'article de Fisher et Jaikumar [121D
a, par exemple, proposé la régle du "plus proche voisin®.
Gillet et Miller et Gillet et Johnson, ont opté pour une
procédure de balayage Cles références sont relevées dans l’article
de Watson ¢Gaudy et Foulds [281>. Quant a Fisher et Jalkumar [12],
ils se référent, pour le partitionnement a un probléme

d’affectation.

b- Route first — Cluster second approach
Dans ce cas, il s'agit d’abord de rassembler les clients dans une
tournée géante Cune seule tournée comprenant tous les clientsd en
utilisant les algorithmes de résolution du P.V.C, laquelle
tournée est généralement irréalisable. La seconde phase consiste a
partitionner cette tournée en vue de respecter les contraintes du
V.R.P. Les travaux de Beasley [2] illustrent cette approche. En
annexe 5 est présentée une breéve évaluation de lfapprcche "route

first—-cluster second.
- Approche interactive, ‘interactive optimization":

Dans ces procédures les tournées sont construites sous le contrdle
du planificateur qui n’utilise 1l’outil informatique que pour
évaluer les conséquences de ses décisions en termes de longueur de
tournée, temps de service, utilisation du véhicule,etc...

L’avantage principal de cette approche est de tirer profit de

l’expérience antérieure gﬁlpraneur de décision.
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Parmi les auteurs qui ont adapté une telle approche au V.R.P ,nous
pouvons citer Waters [27].
Un certain nombre d’éclaircissements concernant 1’ approche

interacltive sont données en annexe 6.
- Procédures exactes, "exact procédures™:

11 serait évidemment intéressant d’obtenir des solutions exactes
ou optimales du V.R.P. Cependant, vu la difficulté d’implantation
de ces méthodes (Cf Chap 2.2.2 ) elles restent peu utilisées

On peut citer en exemple la méthode "Branch and Bound".
Initiaiement adaptée au P.V.C par Little et al [20]1 , elle a éteé
étendue au V.R.P grace aux travaux de Christofides, Mignozini et
Toth [8]. L’extension consistait en fait a tenir compte des
contraintes spécifiques au V.R.P

.

- Approche d’optimisation relaxée, "relaxed optimization':

Dans le cadre de cette approche, des chercheurs ont tenté de tirer
profit d’un des grands avantages de la méthode "Branch and Bound",
A savoir que cette méthode donne une solution jugée satisfaisante
avant 1’exploration compléte de l’arbre. Se rapporter a l’article

de Fisher el jaikumar pour les références [12].

2.2.3 Conclusion

11 est impossible d’établir wune hiérarchie parmi toute les
méthodes de résolution du V.R.P sus mentionnées. Apres différentes
applications concrates aucune d’elles n’a prouvé d’étre
uniformément plus performante qu’une autre. Néanmoins, 1l’approche
2 ou 3-optimale fournit de bons résultats et est d’ailleurs tres
utiliséde. Pour plus d’'informations sur le V.R.P, le lecteur
intéressé peut consulter l’article des auteurs Bodin, Golden,

Assad, et Ball [4].
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2.3 The fleet size problem
2.2.1 Définition du probléme

Soit une entreprise ayant a répondre a4 une certaine
demande qui peut subir des fluctuations a court terme (variations
Journaliéres) et ou 4 long terme (variations salisonniéres).

Il s’agira donc pour elle, lors de la fixation de sa politique de
distribution, de déterminer la part de la flotte qu’elle devra
acquérir et celle qu’elle devra louer. En d’autres termes, il lui
faudra éviter d'une part, d’'acquérir un nombre élevé de camions
qui, bien gque fort utiles lors des périodes de pointe, demeurent
le reste de 1l’année insuffisamment exploités, d’autre part
d’exiger un plein emploi de ses ressources, ce qui l'aménerait aux
moments de forte demande a supporter des frais importants de
location. 11 1lui faudra en fait wveiller & assurer un juste
équilibre entre ces deux alternatives [185]

La recher;he de la taille optimale de la flotte est une décision
stratégique qui engage l’'avenir car les colts fixes représentent
une grande proportion du coGt de distribution, allant jusqu’a 80%
du colt total [111].

2.3.2 Approches de résolution

Plusieurs approches ont tehté d’apporter une solution a
ce probléme. Kirby [16] a développé un modele dans le cadre du
transport ferroviaire. Il a supposé, d’'une part, qu’'un seul type
de véhicules était disponible, d’'autre part, que le modéle de la
demande était stationnaire. Moyennant ces hypothéses, il a montré
que 1l'on devait recourir a la location de véhicules unigquement
pendant Y —£~ Jours de l'année.

Y: Nombre de jours d’activité dans 1’annége.

f: ColQt fixe journalier lié a la possession d’un véhicule.

h: CoQt journalier de location d’un véhicule.
Le but recherché é&tait d’équilibrer les colts d’acquisition de
véhicules et ceux de location.

Wyatt [(31] a étendu, par la suite, 1l’analyse de Kirby en

introduisant les colts variables de distribution.
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Plus tard, Gould [185] s’est attaqué au probléme des flottes
hétérogénes. Il a considéré le fait que certains produits ne
peuvent étlre chargés sur certains véhicules. Il était question de
savoir combien de camions de chaque type étaient nécessaires
sachant que chaque véhicule ne dessert qu’un seul client. Gould
a résolu le probléme en le formulant en un programme linéaire.
Alsbury [1] s’est placé, quant a lui, dans 1la situation
particuliére ou les clients é¢taient trés peu dispersés d’old la
possibilité de négliger l’effet de leur affectation sur les frais
variables de transport. Ceci lui a permis de se servir d’'une
méthode graphique pour déterminer la taille optimale de la flotte
propre et par la méme oécasicn le nombre de véhicules que la
compagnie devra acquérir de l’extérieur aux moments de pointe.

Les trois approches sus—-mentionnées présentent 1l’inconvénient de
se limiter a un horizon d'un année. Mole [21]1, par contre, s’est
proposeé dans son approche de planifier la taille de la flotte sur
plusieurs ' périodes. Il a cherché a +travers son analyse a
identifier les périodes pour lesquelles des décisions d’achat de
véhicules doivent étre prises. Il a suggéré une formulation en
programmation dynamique ol la variable de décision pour chaque
période du planning n’est autre que la taille de la flotte propre
a la compagnie.

On peul également citer les travaux de New [22] qui s’est penché
sur un probléme de planification de la flotte au profit d’une
compagnie aérienne. Il a é&laboré, dans ce contexte, un modeéle
linéaire dont le mérite est de tenir compte tout aussi bien de la
contrainte budgétaire que du phénoméne d’obsol escence
téchnologique de 1’'équipement. D*autre part, -‘l’auteur a la
différence de ses semblables, n’a pas fait abstraction de
l1’influence de 1'4dge sur le codt de la maintenance et

d’amortissement ainsi que sur le prix de revente du véhicule.

2.3.3 Conclusion

Si 1'on se refére au poids relatif des colts fixes
dans les frais de distribution, l1l’on serait tenté d’'attacher plus
d’importance au probléme de la détermination de la composition de

la flotte plutdt qu’'au probléme de l’élaboration des tournées de
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livraison. On remarque pourtant que jusqu’a ce jour les chercheurs
ont plutdt concentré leurs effort sur le V.R.P, d’ailleurs 1la
pauvreté de la littérature concernant le premier probléme en est

la preuve.
€.4 The Fleet size and mix vehicle routing problem
2.4.1 Définition du probléme

Les deux aspects du probléme de distribution relateés
dans les deux sections précédentes faisaient intervenir en
priocriteé, soit la composante variable, soit la composante fixe du
coQt total de distribution. Or, il est é&vident que ces deux
aspecls s’'influencent mutuellement. Tl serait, par conséquent
opportun de les incorporer dans un méme probléme. C’est le but que
1’on s’assigne dans le cadre du "Fleet Size and Mix problem" dans
lequel on' se propose d’optimiser et la composition, en nombre et
en type, de la flotte et la distance totale parcourue.

Il s’agit, en d’autres termes, de minimiser simultanément les
colts fixes et les colts variables de distribution, tout en

respectant les contraintes classiques du V.R.P.
2.4.2 Approches de résolution

Aucune méthode efficace de résolution optimale du
probléme n'a été mise au point jusqu’a présent. On se rabat
parfols sur des techniques de simulation pour évaluer les
différentes options. Les approches heuristiques ‘sont aussi tres
ulilisees en pratique.

Golden, Assad, Levy, Gheysens [14] ont transposé ainsi 1’approche
des "“savings'" au probléme ci’ présent. Ils ont intégré dans ce
conlexte les colts fixes dans 1'expression de 1’économie sij
réalisée en incorporant les clients i et j dans la méme tournée.
Ce qui a été a 1l’origine d’une nouvelle approche dite "The
Combined Savings"™, de laquelle ont dérivé trois autres variantes.
Ces mémes auleurs ont appliqué 1’approche "Route First Cluster
Second” pour la résolution du "Fleet Size And Mix Problem". Leur

extension tienlt compte 'des codts fixes pour 1’évaluation d’une



19

tournée. Il ont apporté par la suite une amélioration a cette
approche. Elle consiste a supprimer le dépét central de la tournée
géante dans le but de considérer plusieurs éventuels
partitionnement de cette méme tournée géante et. ce en démarrant a
chaque fois a partir d’un nouveau point initial. La meilleure
solution est sélectionnée. Celle ci peut en outre étre raffinée en
en utilisant. pour chaque tournée la procédure r-optimale. Testée
sur 20 problémes standards, cette approche s’est montrée plus
performante que celle des '“savings".

Gheysens, Golden et Assad (pour référence, voir P’article de
Salhi et Rand [251) ont développé une autre approche qui part de
la configuration de la flotte donnée par une procédure dite "Lower
Bound” de Golden et al. Le nombre de véhicules ainsi estimé
constitue le nombre de points périphériques auxquels on affectera
les véhicules et ce de la maniére suivante: Au plus éloigné
d’entre eux le plus gros tonnage ; Au suivant, le second, etc...
L’affectation ,des cllents aux véhicules est alors effectuée en
résolvant. le probléme d’af‘fectai.ion da a Fisher et  Jaikumar.
Finalement chaque tournée est réordonnée par le biais d’une
procédure relative au probléme du voyageur de commerce.

Salhi et Rand [25] ont congu, quant a eux, une approche dans
laquelle ils cherchent. a explorer quelques possibilités
d’amélioration d’une bonne solution initiale. Cette solution,
correspondant. a une flotte homogéne, est générée par leur
heuristique citée précédemment [24] Cf 2.2.22. Dans cette
approche, il s’agit de provoquer des perturbations qui peuvent
éventuellement alourdir les coOts variables mais les gains en

coidts fixes rapportés compensent largement ces surcoats.
243 Conclusion

Bien que ce soit le probleme qui se rapproche le plus
de la reéalite, le "Fleet Size And Mix Vehicle Routing Problem" n’a
pas regu, tout. comme le probléme de la détermination de la
composition de la flotte, Vattention requise de la part des

chercheurs. Golden et al ont d’ailleurs relevé cette insuffisance

[14].
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CHAPITRE 3- FORMULATION ET METHODOLOGIE

3 Introduction

Ayant exposé briévement certains travaux relatifs aux
différents problémes de distribution, il est question a présent
d'identifier la nature du probléme que nNnoOUsS NOUsS Sommes proposées
de traiter, soit l’organisation de la distribution de lait dans le
réseau Est de 1'0O.R.L. A.C Birkhadem.

Le probléme du livraison du lait, a souvent été considéré comme un
probléme de tournées ou. les clients sont les arcs d’'un graphe
Carc routing problem), communément dénomé '"The chinese postman
problem"”. En fail, ceci est valable lorsque le produit est livré a
domicile, donc les clients sont des habitations l’une a cé&té de
1’autre. Dans notre cas, le produit doit étre livré a des locaux
biens dlatincts. les clients sont donc les sommets d’un graphe et
par conseéquent, nous sommes devant un "node routing problem'.
D"autre part, tel qu’il a été posé au chapitre I, ce probléme
n'est visiblement autre qu’un "Fleet Size and Mix Problem'.

Dans le présent chapitre, il s’agira en premier lieu de donner une
formulation mathématique du probléme, puis de choisir 1’approche
la plus appropri€¢e pour sa résolution. Cette derniere sera enfin

testée sur des problémes standards tirés de la littérature [14].

3.2 Formulation du probléme

Le probléme a été formulé par Golden et al [14] comme
suit:
Fonction objectif:

T . n n

T 2l
K
f xk, + C..x_ .
K (o ]| 1] L]
k=1 1=1

k=1 1=0 j=0
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Notations:
! n : Nombre de clients.
F Nombre de types de véhicules. '
a, Capacité du véhicule de type k C a1< az< AT a_ D,
fk CoUt. fixe d’acquisition du véhicule de type k
C EG 3 G N G i
1 2 T
dj : Demande du client j.
¢ : coOt du trajet du client i au client j Ccuest supposeé
L)
indépendant du type de véhicule et du sens du trajetd
r : quantité cumulée desservie jusqu’au client i.

L)

K 1 si le véhicule k se déplace du client i au client j
O sinon

L’indice "o" dénote le dépdt central.
Il est supposé qu’un nombre infini de véhicules de chaque type

fon
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est disponible.
m

ZKE‘J désigne le nombre de véhicules de type k utilisés. Donc le

J=1
premier terme de la fonction objectif est équivalent a l’ensemble
des coats fixes. Le second terme par contre, représente l1’ensemble

des colts variables

Les contraintes (1) et (2) garantissent que chaque client est
desservi une fois exactement et que chaque véhicule arrivant a un
client quitte ce dernier Ccontrainte de continuitéd. '

Les contraintes (3) et (4D d’une part définissent la variable ry
et d’autre part empéchent 1la formation de cycles dans la
solution.

La contrainte (5) est une contrainte de capacité.

Cette formulation engendre n’x T variables de décision et un
systéme de' n2+nCT+2) contraintes. Il est visiblement impossible,
méme pour des probleémes de petite taille de 1l’exploiter
informatiquement, d’'od la nécessité de recourir a une méthode

heuristique.
3.3 Méthodologie

Dans le cadre de ce -travail, nous avons choisi
d’adopter 1’'extension de 1’approche des '"savings" due a Golden et
al CCf chap 2.2). Ce choix est motive, en grande partie, par la
simplicité, la flexibiliteé ainsi que par l’efficacité de cette
approche. _

A l’origine, 1’approche des "savings" a été introduite par Clarke

et Wright [6]:
Principe de base de 1”approche des '"savings"

Cette approche part de 1’hypothése a priori que la flotte est
homogéne et que chaque véhicule ne dessert qu’un seul client. Le
coGt variable total de distribution sera proportionnel, dans ce
cas, a } 2 dOJ s wd dénotant la distance du client j au dépdt.

o]
Supposons que les qlianﬁsfi et j fassent, par la suite, partie de
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la méme tournée, ceci impliquerait une économie potentielle S :
LEA

S == d +oged: = 0d +d. 2 =d , +d . =d,
o o o L] o L

+ d
L ] L [=] oL J

L J

j
dij

doi, doj

dépdt

fig 3.1.—- Illustration du "saving”

Le principe est d’établir progressivement des liaisons entre

différents clients suivant l’ordre décroissant de leur “"saving".

Lors de la construction des tournées, la combinaison de deux

tournées, par l'intermédiaire d’une liaison entre les clients i et

J peut avoir lieu sous les conditions suivantes:

- Les clients 1 et j figurent aux extrémités de leurs tournées
respectives.

- La tournée résultant de cette combinaison n’enfreint pas la
contrainte de capacité des véhicules.

Finalement, 1’algorithme de Clarke et Wright peut se résumer comme

sul b:
Algorithme de Clarke ET Wright C(C. WD

a- Calculer 1’'économie Sij pour toute éventuelle liaison entre
deux clients quelconques i et j.
b- Classer les Sij positifs par ordre décroissant.
c— En commengant par la premiére liaison de la liste,
CiJ> Si en réalisant la liaison considérée qui peut soit:
- avoir une extrémité commune avec une tournée
preexistante;
- constituer le début d’une nouvelle tournée ;
— Jjoindre deux tournées pour n'en former gu’une ;
il en résulte une tournée réalisable, ajouter cette liaison
a la solution.

Sinon la rejeter.,



Cii) Passer & la liaison suivante et repéter (id et ce jusqu’a
1% achévement de la liste.

d- Les liaisons retenues forment la solution finale.

remar que

L’algorithme ci-dessus génére simultanément plusieurs tournées.
C'est l1l’approche dite concurrentielle. Dans une autre variante de
1*approche des ‘“savings" dite séquentielle, une tournée n’est
entamée que si la précédente est complétée, c’est A dire lorsqu on
ne peul plus adjoindre 4 cette derniére un client sans violer les

contraintes du probleéme.

Quoiqu’il en soit, la procédure de Clarke et Wright, notée
dorénavant C.W, est jugée déficiente pour le "fleet size and mix
problem"” car elle ignore les colts fixes de distribution. Elle a
tendance, de par son principe de minimiser la distance totale
parcourue, a combiner des tournées jusqu’a saturer les plus gros
tonnages. Malheureusement, une flotte composée presque entiérement
des véhicules de plus grande capacite, n’est sGrement pas la moins
colQteuse [14].

Il est donc nécessaire d’étendre le concept classique des
"savings" pour qu’il puisse inclure les codts fixes. C’est dans ce

but qu’une approche dite "The Combined Savings" a été developpée.
"The Combined Savings approach (C.S)"

La nouvelle expression du “saving", ij devra tenir compte du
fait que le colt total de chaque tournée est €gal a la somme du
cout li1é au kilométrage parcouru et du coQt fixe du véhicule
consacreé a cette tournée.

Pour établir 1’expression de EIJ on définit une fonction F par:
FCz)=Coat fixe du plus petit véhicule qui peut servir une demande
de taille =z.

Considérons a preésent deux tournées I et J ayant comme une de

leurs extrémités respectives i et j et desservant respecti vement

les quantités z, et zy - Si ces deux tournées sont combinées, il
s’ensuivra une économie EHJ

S, | = + + -~ FCz, + z>

S&J Sij |Fdzi) FCzJ) zi z‘j

N\
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L'algorithme C.S est similaire a 1’algorithme C.W A la différence
que les "savings" doivent, cette fois, étre recalculés a chaque
itéralion.

Telle qu’elle a été exposée, cette approche présente un
inconvénient grave en ce sens qu’elle ne consideére que 1’'économie
immédiate réalisée en joignant deux clients i et j.

FPour mieux expliciter cet inconvénient, examinons l'exemple ci
dessous:

Solent 3 tournées I,J et K. Supposons que chacune d'elles dessert
une guantité 100 par un véhicule de capacité 100 CT100). Supposons
par ailleurs que la capacité suivante des véhicules disponible
soit 300 C(T300>. Il va de soi qu’un véhicule T300 coute beaucoup
plus cher qu’un T100. Il se pourrait cependant qu’il soit plus
économique de disposer d’un véhicule T300 gqui combine les 3
tour nées | el | et K plutét que de les faire desservir
individuallement par 3 véhicules T100. Or, cette combinaison
n'aura pas forcément lieu dans le cadre de l’approche C.S. En
effel, étant donné qu’'on ne peut combiner que deux tourndées a la
fois, 11 est fort possible que 1l’économie de toute é&éventuelle
liaison entre deux extrémités gquelconques des tournées soit
neégative et ce a cause du colt important des véhicules T300. Dans
Cce cas, l'approche C.S ignore le fait gu’en combinant deux
tournées par un véhicule T300, il reste une capacité inutilisée du
véhicule, de taille 100, qui pourrait plus tard, absorber des
Lour nées additionnelles.

En reponse a des situations telles que celle décrite ci dessus,
esl apparue 1'approche dite "The Opportunity Savings'" dans
laquelle on tente de tenir compte des capacités potentielles des

véhlicules non entiérement utilisés.
“"The opportunity savings algorithms"

Ces algorithmes partent du principe que l1l’économie totale réalisée
en joignant deux clients se décompose en:

economie en coldls variables
- €économie en coldls fixes

- opportunités de fsgyipg"' .
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Les opportunités de "saving" sont fonction de 1la capacité
inutilisée du véhicule desservant les deux tournées combinéges.
Il existe deux variantes de ces algorithmes:

a- "Optimistic opportunity saving" CO.0.S)

b- "Realistic opportunity savings" CR.O.S)

a " the optimistic opportunity savings" (0.0.5)

Dans ce cas L’opportunité des “savings" est arbitrairement
définie comme &tant le coOt du plus petit véhicule pouvant
contenir entiérement la capacité inutilisée du véhicule combi nant
deux tournées données, en une tournée, disons R.
En fait, cet algorithme a une démarche optimiste puisqu’il suppose
qu’une tournée S, de demande totale égale a la capacité inutilisée
du vehicule desservant la tournée R, existe toujours et serait, a
une itération fulure, combinée a R. L'occasion de réaliser ce
"saving" s¢ matérialisera lorsque la dite combinaison aura lieu,
el ce sous forme d’'une é&économie en coldts fixes. Quant a
l’opportunité des "“savings" en coQts variables, elle n’est pas
considérée car difficilement estimable a priori.
Pour une description plus formelle de l’algorithme, définissons la
fonction P par:

PCz) capacité du plus petit véhicule pouvant charger la quantité
z desservie par une tournée donnée.
L’algorithme ©O.0.S se déroule comme le G 5; excepté que

l'expression du "saving" devient dans ce cas:

e = + -Z,-z 2D
Sij Sij FCzlb + FCzJ) F‘Czi + zJ) + FC PCzi_zJD zi zJ

F &étant définie comme précédemment

L'approche O.0.S a été congue pqour répondre au fait que l’approche
C.S sous combinait les tournées. Mais il est apparu qu’elle avait
tendance a les surcombiner, sans que cela soit toujours opportun.
Pour trouver wun juste équilibre entre ces deux situations,
1’ approche “"Realistic Opportunity Saving" CR.OC. = a été
devel oppée.
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L "the realistic opportunity saving" (R.0.S)

Celle approche renferme deux principes fondamentaux qui sont:

-~ La finalité de la considération de 1l’opportunité des "savings"
estl d’encourager l’emploi des gros tonnages lorsque cela parait
profitable. La régle serait donc d’introduire cette opportunité
dans 1’expression du "“saving" uniquement dans le cas o0 la
combinaison de deux tournées requiert un plus grand véhicule que
celul consacré aux deux tournées préalables.

- L'expérimentation informatique a prouvé que la demande totale
d"une tournée étail généralement proche de la capacité du véhicule
de la tournée en gquestion. Par conséquent, au lieu d’affirmer que
le véhicule qui pourrait étre éventuellement €liminé en combinant
deux tournées est le plus petit véhicule qui puisse contenir la
Capacilé inutilisée, 1l serait peut étre plus approprié de 1lui
préférer le plus grand véhicule dont le tonnage est inclus dans
la dite capacité inutilisée.

Introduisons alors une fonction F’Cz) analogue a FCz).

F’Cz) = Codl fixe du plus grand véhicule de capacité inférieure ou
egale a z.

Considérons a présent deux tournées 1 et J de demandes totales
respecti ves z, et zJ et ayant a l’une de leurs extrémités

respectivement les clients i et j. Supposons, a titre d’exemple,
Jque ziﬁ zj
De part les fondements de cette approche, deux cas peuvent se

presenter
Si FCzl+zJ) = FCziD alors le "saving” n’est autre que

Si ,identique & celui de l1’approche C.S

J
- 51 thj+z}) > FCzi) alors l’opportunité de "saving' devra étre
comptablllsée dans le saving total dont 1’expression est:

S;J = SiJ S D, & PCzi+sz—zi—zJ D

Le déroulement de tous les algorithmes de 1’approche des
“"savings"” mentionnés jusqu’a présent, montre que l’introduction
d’une certaine liaison est systématique et définitive, alors que
la prise en compte d'une liaison moins économique pourrait

permetire ultérieurement’ 1’obtention d’une meilleure solution
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En d’'autres termes, l’approche des "savings" ignore l’'impact futur
de la concrétisation d’une liaison donnée.

C’est pour remédier a cette limite que Golden et al ont exploiteé
la formule des ‘“savings"” modifiée qui a été ¢élaborée par
Gaskell [13]. Un paramétre variable, p, est alors incorporé dans
la formule du "saving". Ce paramétire sert a donner plus ou moins
de poids & la distance entre clients ou entre client et déepdt, ce
qui générera des tournées soit radiales soit circonférentielles
Cvoir annexe 7).

La formule des "savings'" de Clarke et Wright devient alors

S Col+cojw? S

Appliquée a 1’approche R.0O.S, la formule du "saving" devient

e +(1—;f)(:1 Saving dans le cas de la R.O.S

1geTad DR
d’ou le nom de celte nouvelle approche : R.O.S p

R.O.S p a été testée pour y variant de 0.0 a 3.0 avec des pas de
0.25, soit un total de 13 essais.

Il est clair que pour y=1 on retombe sur l’algorithme R.O.S.

Le tableau 3.1 ci aprés résume les expressions des "savings"

relatives aux S algorithmes de l’approche qui a été décrite.

Table 3.1 — Résuné des algorithmes de "saving”

Algori thme Savings Formule des "Savings"
C.W S €y *+ By — Gy
G 513 Sy *+ FCz;d> + FCz < FCz, +2
0.0.S ng §;J + F[ PCz, + 2,5 - 2, — 2, ]
R.O.S S §ij + SCwD F'[?C z,+ 2 - 2o zJ]
R.O.S y S _ ST I
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ou:
F{z> = colt fixe du plus petit véhicule qui peut
servir une demande de taille =z
P(z> = Capacité du plus petit véhicule qui peut servir
une demande de taille =z
F’(z> = CoOt fixe du plus grand véhicule ayant une capacité
inférieur ou égale a =z

- + -
w F’(zi zj) P[max(zi,zj)]

0 =i w= 0

‘b("")"{_ 1 siw>0

Un organigramme résumant. I’approche de —résolution pour Iles
algorithmes C.S, 0.0.S5S et R.O.S y est présenté en figure 3.2.

Al

3.4 Problémes tLests

Ayant opté pour Vapproche des 'savings" de Golden et
al, il s’agissait pour nous de programmer les 4 algorithmes C.W,
CS, 0.0S, ROS . Ceux ci ont été par la suite testés sur les
mémes 20 problémes tests que ceux avec lesquels Golden et al ont
prouvé l'efficacité de leurs approches.
LLes problemes tests sont des problé;nes de différentes tailles (e
nombre de clients varie de 12 a 100> et correspondent. a des
configurations diverses de la flotte.(voir annexe 8).
Les solutions auxquelles nous avons abouti sont. relevées dans le
tableau 3.2. Seuls les coOts y sont inscrits, ceci pour deux
raisons:
- La clarté de la présentation du tableau.
- Ce sont généralement. les c.oﬁts qui caractérisent. a priori la

qualité d’une solution.

En annexe 9 est présenté un exemple de solution telle que générée
par le programme.
Du tableau 3.2, il ressort que Vapproche R.O.S » domine Iles

autres variantes.
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Fig 3.2 Organigramme des différents algorithmes
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(1) les expressions des "savings" sont consignées dans le tableau 3.1.
(2> nous rappelons que les'conditions de réalisabilité sont:

- non violation de la contrainte de capaciteé.

- non formation de cycles dans la solution.

non




Tableau 3.2 :Colts associés aqux solutions de l'approche
de Golden et al.

N° du Nombre R.0O.S »
Probleme| clients C.w C.S C.0.8 Yy € [0,3]
1 12 640 640 6566 630
pad 12 790 834 810 768
3 20 1118 1050 1110 1027
" 4 20 7822 7880 9324 7470
5 20 1061 1108 1196 1068
é éa 9343 7951 7909 7413
7 30 7988 81493 8344 7653
s 30 2430 2945 2744 2482
9 30 ceac8 2428 2500 2320
16 30 2520 2478 2694 2479
11 30 5428 83396 5357 8137
12 30 4447 4349 48572 4270
13 50 2550 2660 !2748 2622
14 50 12000 11087 12516 10571
15 S0 2885 2812 2991 2907
16 50 3037 3182 3150 3068
{; 75 1968 2134 2268 1982
18 73 3449 3383 37486 2713
19 100 11322 118625 11332 10982
20 100 4685 4608 85177 4686
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Temps de traitement

Un autre facteur important d’efficacité d’une approche de
resolution étant son temps de traitement notamment pour la prise

de décisions tactiques, il serait par conséquent intéressant
d’examiner, dans notre cas, l’évolution de ce dernier facteur en
fonction de 1la taille du probléme. L’expérimentation s’est
déroulée sur un HP vectra RS 116. D’aprés l’allure de la courbe
présentée en fig o P o L1 semblerait que celle ci soit
exponentielle: Dés que la taille des problémes dépasse 75 clients,

l’accroissement du temps d’exécution devient considérable.

Tenps (s)
400. 00 |

320 | i
240 . 1
6o | /

80 -

[ e o — o —— — — ——
— B T S

ot ¥

e

8.0 | T T T T T T T s e s

50
Nre clients

fig 3.3 Evolution du temps de traitement

en fonction de la taille du probléme.

Il est important de mentionner que la durée. d’exécution dépend
presque exclusivement de la procédure de tri. Ayant programm€ en
premier lieu une procédure de tri normal C(voir organigramme en
annexe 102, le traitement d’une seule méthode (C.S, 0.0.5, RO=
durait alors en moyenne 40 minut’.es. sur IBM PS-2, pour un probléme
a 30 clients. Ayant jugé cela excessif, nous avons songé a

] gy F
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utiliser une procédure de tri rapide [30] dont le principe est
donné en annexe 10. Les résultats ont été tres concluants: Les 40
minutes ont ainsi été réduits A4 1 ou 2 minutes.
Durant nos essais, nous avons relevé qu’en modifiant la procédure
de tri, les résultats changeaient. Pour découvrir les raisons de
cette "anomalie'" nous avons fait l’expérience de suivre pas A pas
le dércoulement du programme. C’est alors que nous avons découvert
que ce probléme survenait lorsque différentes liaisons réalisaient
le méme "saving". Les deux procédures de tri classaient alors
différemment. ces paires de clients. Il en découle que suiQanL la
variante dans laquelle on se trouve Ctri simple ou tri rapided, ce
n'était pas la méme combinaison qui était introduite dans la
solution. Ceci se répercute évidemment sur la structure de la
solution finale.

Cette situation suggeére de développer des criteéres de sélection

lorsque plusieurs liaisons sont concurrentes c’est a dire

lorsqu’elles présentent le méme "saving". Nous avons songé par
exemple a favoriser la combinaison de tournées qui parmi toutes
les possibiliteés:

- Maximise le taux d’occupation d’un véhicule, afin d’arriver
tres vite a4 la solution finale tout en minimisant le nombre de
véhicul es.

ou au contraire,

- Minimise le taux d’occupation d’un véhicule, afin d’augmenter
le nombre de clients desservis par ce méme véhicule.

Aucun des deux critéres n’est, a priori, plus valable que 1l’autre.

Il reste toutefois a valider statistiquement leur efficacité,

chose sur lagquelle nous ne nous sommes pas penchées, car ceci nous

aurait déviées de l’objet de notre travail.
3.4 Conclusion

Aprés avoir identifié, dans le cadre de ce chapitre, la
nature du probléme qui nous a été soumis, soit 1l'élaboration d’un
programme de tournées pour le compte de 1l’unité O.R.L.A.C de
Birkhadem, comme é&étant un 'Tieet size and Mix vehicle routing
problem”™, nous en avons présenté une formulation mathématique dQe

a2 Golden el al, Cathe| derniére . s’est révélée inexploitable
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informatiquement en raison du nombre élevé de variables et de
contraintes d’od 1la nécessité de recourir a une apprcché
heuristique. Nous avons alors, retenu l’approche dével oppée par
ces mémes auleurs qui, en s’inspirant du concept du "saving", ont
congu 4 variantes intégrant l'économie en codits fixes et en
distance parcour ue. Aprés les tests, gqui s'imposent, sur
différents problémes standards la méthode R.0.S y a prouvé d’étre

la plus performante en termes de qualité de la solution.
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CHAPITRE 4 - EXTENSIONS

4.1. Introduction

Tel qu’il a été formulé, puis résolu par Golden et al,
le probléme d'élaboration des tournées de livraison, tout en
tenant compte des colOts fixes liés aux différents types de
vehicules est parti de 1'hypothése que tous les camions, quelque
soit leur tonnage, sont caractérisés par les mémes colts variables
unitaires. Or, en pratique, ce dernier croit avec l’accroissement
de la capacité du véhicule (la consommation spécifique en
carburant, par exemple, est d’autant plus importante que le
Lonnage est é&leveéd.

Dans le présent. chapitre, nous suggérerons une extension du
concept des "savings" de l’approche de Golden et al (Cf chap 3D.

Cette extension permetira de prendre en considération également

1"impact ée l’affectation d'un véhicule de type donné a une
tournée sur les colts variables de distribution. A cela s'ajoutera
l’introduction d’une contrainte supplémentaire au probleéme.
Elle consistera a imposer une limite sur ia distance parcourue

tolérée par un véhicule
4.2 Extension de 1’approche de Golden et al

Afin d’incorporer 1l1l’influence du tonnage sur le codt
variable unitaire, nous avons élaboré une extension de 1°’approche
des ‘''savings", originellement proposée par Salhi [eel, dans
lagquelle nous avons développé 2 variantes. :
lLa premiére variante est directement basée sur le principe des
"savings" tel que formulé par Clarke et Wright [6]. Elle a été par
la suite ajustée dans le cadre de la deuxiéme variante.

Dans ce qui suit, nous expliciterons ces deux variantes.
Rappelons, a cet effet, les notations suivantes:

d : distance du dépot au client i

oL

d : distance entre les clients i et
Ll
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4.2.1 Premiére variante
4.2.1.1 Principe de base

Scoient A l’origine 2 clients i et J desservis
individuellement par & véhicules I et J. A ces derniers
correspondent respectivement les coQts variables unitaires o et

ar Le codt variable de distribution s’éléve donc a:

a2 d 2 + a2 d »D.
i oL ] oj

En envisageant que les clients i et j soient affectés A un méme
véhicule, K, auquel on associe un codt variable unitaire s il en
découlera une économie en colts variables

S =aC2d > +al2d I -ald. +d . +dD

L] L oL J aj k oi (o ] LN ]
Aprés calcul,

S Wacza -add. +2a~add. = d.

L] i k oi i k oj k ij
avec akZ‘MaxCaL v a])

Pour inclure, une fois de plus, l’effet de la structure des
tournées (circonférentielles ou radiales) nous introduirons dans
l"expression ci dessus, un paramétre y C the saving multiplier D.

L’expression de S:rdevient alors:

mn_ - S -
S1LJ = (& a ak) doi.+ 2 aj oth doj a ¥ di.j
avec y € [0 3]

i

. n") _ (ry =
d’ ou SU N j+ o C1-9D v::ii_j

La finalité étant de réévaluer les formules des “"savings"

<m

X o £ L]

a s dans les expressions de SLj'SLjat S;j CCf tableau 3.1).
L

En ce qui concerne l’algorithme R.0O.S y, l’expression du "saving"

relatives aux approches C.S, 0.0.S8, R.0.S, nous substituerons S

sera modifiée en remplagant dans S;j CCf tableau 3.1) le terme

n")
+C1 - 2
SLJ C1-p> Ci.j par S,”,
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Le tableau 4.1 résume les nouvelles expressions des "savings".

Tableau 4.1 . Résuné des algorithmes de "Savings” aprés

extension Cvariante 1D

Algorithme Savings Formule des "“Savings"
G S;:j” C2a, ~odd +CRa -add . ~a d;
¢.s "13’” sﬂ% FCz;> + FCz> - Fz 4z >
0. 0:8 Srj“’ “ §i‘3"+ F[ PCzy + 2D -z -z ]
R.O.S sij“’ §Ij’+ SCwd F* [P( z) vz -z - zJ]
R.O.S 7 Si'jm sij“’+ C1-pdod,

\]

Les fonctions F, P et &Cw) étant définies comme au chapitre 3.

4.2.1.2 Problémes tests

Ayant programmé cette premiére variante de l1’'extension de
l1’approche de Golden et al, nous l’avons appliquée de nouveau pour
la résolution des 20 problémes tests déja mentionnés. Pour 1la
generation des coQis variables, nous nous sommes reférédées a la
liste établie par Salhi [26)]. Un taux d’accroissement du coqt
variable wunitaire de 15% entre 2 tonnages succéssifs a été
choisi arbitrairement. Il est A& noter que si ce pas était
augmenté&, on avantagerait cette premiére variante, en défaveur de
1"approche développée originellement par Golden et al. Les valeurs
des coldts variables que nous avons utilisées figurent en annexe 11.
Ces hypothéses élant fixées, les résultats de 1l'expérimentation du
programme sur les 20 problémes tests sont donnés dans le

tableau 4.2.



Tableau 4.2 Colts associés qux solutions dans

le cas de la premiére wvariante
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L’examen

L“ du Nombre
Frobléme| clients CWw csS 00os ROS »
1 = 659 687 675 6567
pad 5] 843 7e2 820 792
3 20 1028 1079 10g98 1003
4 20 8343 7874 9376 7484
5 20 1146 1203 1259 1110
6 20 8394 7962 7956 7435
7 30 9119 7614 g5z22 7442
8 30 2708 3080 3172 2738
9 30 2719 2593 2885 2533
I 10 30 2785 28785 2842 2779
11 30 5442 5611 5835 5267
12 30 4866 4588 4146 4573
13 50 2940 2654 3051 2654
14 50 12581 11068 12592 10578
{é 50 2933 2891 3063 2844
16 50 3128 3333 3308 3034
{% 738 2186 2583 2446 2200
{é 75 3704 2716 2740 =626
19 100 11694 11723 10818 11427
20 100 4918 49285 4988 4817
de ce tableau montre gqu’une fois de plus 1’approche

R.O.S y est plus performante que les approches C. W, C.S et 0.0.S,

Cependant pour évaluer 1l’apport de cette premiere extension, il

est

nécéssaire de comparer

I

les solutions qu’elle fournit avec
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celles fournies par 1’approche de Golden et al. Pour ce faire,
nous avons confronté, dans le tableau 4.3, les résultats des deux
versions, relatifs a la R.0O.S.y, confrontation que nous avons
illustrée par le calcul des déviations.

Avant d’effectuer cetite comparaison un ajustement préalable des
solutions originelles CCf tableau 3.2) s'impose: Il faudra
rétablir le coQt total en considérant les nouveaux colQts variables
unitaires associés a chaque type de véhicule. De plus, nous
reléverons dans ce tableau les configurations de la flotte pour
déceler ses éventuels changements.

De la lecture du tableau 4.3, il apparait immédiatement que
1"incorporation des colts variables unitaires par type de véhicule
dans l’approche de résoclution, modifie les solutions.

Il ressort que sur 15 problémes parmi les 20 les flottes ont
emprunté des structures différentes ce qui justifie l’impact des

coQts variables et la validité de cette premiére extension

.
4. 2.2 Deuxieme wvariante

4.2.2.1 Principe de base

Afin d’expliciter le principe de base de cette nouvelle
variante, nous avons besoin de reconsiderer 1’expression du
“"saving" adoptée précedemment, a savoir

=aladd J+af2edd D —aCd. +d  +d)
i oi J oj k oi aj ij

Stn)

L]
Visiblement, cette formule ne tient pas compte du fait que les
liaisons qui se forment au fur et a mesure du déroulement des
algorithmes C. W, C.S, 0.0.S et R.O.S py (y € [0,3]10, sont des
liaisons entre tournées et que les clients i et j a joindre ne
sont plus, a une é&étape donnée, les seuls a figurer dans leurs
tournées respectives. De ce fait 1les longueurs de tournées
individuelles I et J, sont différentes respectivement de 2 do' et

L

2 d et celle de la tournée combinée, K, de dot+doj+di.j' Cette

o)
simplification fausse la valeur de l’économie en coQts variables.
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Tableau 4.3 Tableau comparatif de la version originale

et de la variante 1

e B 1 -—-—:-—l o 1 i 1 |
N;bd“ :i”;"z:;is 25235?:} Flotte ::.L- L:%:.‘:: Flotte ET;::;)
1| 1z | ese B2¢? 667 B¢ *| -3.30
D 12 761 Act 792 A*B? +3.91
:; 20 1087 B*¢*p*E! 1003 A*B°c'p* | -8.37
4 20 7484 A*B%ct 7484 A*B%c* *| o0.00
5 20 1012 A*B*c'D’E'| 1110 A*B°c®*p' | +8.83
6 20 7444 A'‘c? 7435 A*B? -0.12
B 30 7814 B'c’p’E" | 7442 A*B*c'p® | -5.00
8 30 2696 c*p? 2735 c®p? *| +1.43
9 30 | 2568 p*E®? 2533 A*c'D®E' | -1.18
_—10_ 30 | 2799 c*p* 2779 B‘D® -0.72
11 30 5315 A'B'c®p* | 5267 | A'BicD' *| -0.91
12 30 4739 B’D'E®F? | 4573 |A'B?c'D'E* -3.63
13 50 2732 |A"B°c®D*E*F*| 2654 |A"B*®c®D® -2.94
[ 14 | so 10570 A%B°c? 10575 A%B%c* *| +0.05
15 50 2959 A?B%c? 2844 A’B*c? -4.04
16 50 3144 B?c® 3034 A*B*c® -3.62
17 75 2074 A°B*c*p* 2200 A°B*c*p? +5.73
18 75 2658 A*B**c*'p? | 2626 A°B*7c®p' | -1.22
19 100 | 11085 A'B'c* 11427 A'B®c”? +2.99
20 100 5000 A’B*'c® 4817 A*B*C* -3.80

(x> Les deux configurations sont identiques
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Pour étre plus réalistes et plus rationnelles, nous avons préféré,
dans cette seconde variante de l’'extension de l’'approche de Golden
et al, ajuster le "saving' par:
s*=a L +a. L - a L
L i 1 J J k K

ou L‘x: Longueur de la tournée I.

LJ: Longueur de la tournée J.

LK: Longueur de la tournée combinée K.
Notons que cette fagon de formuler le "saving" conserve a ce
dernier la méme valeur, si les coQts variables étaient de nouveau
considérés comme indépendants du type de véhicule. En effet,
dans ce cas, sachant que:

L= Levl —d —d .#d. . Cvoir figure 4.1D
K I J oL o) 1ij

tournéel cl..l) tournée J (LJ}

—— tournédes initiales
--------- tournée combinée

Fig 4.1 figure illustrant la combinaison de deux tourneées

Stjpeut s'écrire:

s*=aL +al -aCL+L -d -d +d D
v I J I J oL o] 1)
avec o = colt variable unitaire.

d’ou SL = Oth“ + c%j = d‘j )«

L]

s =C. +C_ .~ Cl.
L] oL 0] L)
Une fois ceci établi il nous reste a adapter cette extension aux
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algorithmes C.S, 0.0.S et R.0.S. Cette adaptation est aisée
puisgu’il suffit de remplacer SH par Syjdans les expressions de
L

g .8 ot

L] L) L)
Finalement, nous avons tenté d’introduire le paramétre ¥ C('route
shape parameter™ qui, comme déja expliqué, sert a donner plus ou
moins de poids a la distance entre clients pour configurer des
tournées circonférentielles ou radiales. Nous avons opté pour la

procédure suivante

Definlssons Sl'j comme
L

S =a L +a. L -a CL.+L -d ,~-d .+ 3d, >
(N L I i -J k p § J ol o] 1]
sl t s
S Fa €L &a L —a €L +L -d -d +d =~ ¢l=p d. D
L) L I ) J k I J oL o} L] L]
sachant que
Lo +l%=ds. =di ¥4 =t
I J ot o j L] k
alors £
__—_‘J LT - .+ —_— + -
0] a, l.I ul LJ o Lx «1-p> o dLj
finalement
.,,Lu,
s = +(l-y) o
L) S]:J L=x k di.j
A ce niveau 11 faut spécifier que cette expression reste

disculable dans le sens od le poids accordé a la distance entre
clients relativement a leurs distance au dépot n’est pas é&vident.
Cela est d’autant plus wvrai si les' codts variables unitaires
varient sensiblement selon le type de véhicules.

Néanmoins, nous n'approfondirons pas ce point gqui peut constituer
l1’objet d’'investigations plus poussées.

Pour ce qui est de la formule du "“saving"™ relative A 1'approche
R.O.S5 p, il s'agit de remplacer dans l:expression de SIJ cCcr
tableau 3.1>, le terme SiJ+C1—r)diJ par Stj'

LLe tableau 4.4 présente les nouvelles expressions des "“savings".
4.2.2.2 Problemes tests

Nous avons programmé la variante 2 et 1l’avons appliquée
pour la résolution des 20 problémes tests tirés de l’article de
Golden et al [13)]. Pour cela, nous avons utilisé les mémes valeurs

des codts variables gque pour la variante 1.
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Nous y constatons que la R.O.S y (» € [1,3]10 reste l1’approche

domi nante.

Tableau 4.4 Résuné des expressions des "saving” aprés

extension Cvariante 20

Algorithme Savings Formule des "Savings"
L
C. W SlJ .a" 1..jL +¢::1“1 Lj_akLk
¢c.s Sk g 4Pz, + BCz,) ~ FCz, 42,5
’ i i i J 17
L ki
0. i + -+ - -
0.0.8 SiJ SiJ F[ PCzi zJ) zi zJ ]
. L » = =
R.O.S S E;J + &Cwd F [PC 2+ 2z -z zJ]
I'L .‘L p—
R.O.S sjLJ siJ + C1-9D akdij
Désireuses d’estimer l’efficacité de cetite variante de

l’extension, nous avons comparé les résultats de la R.O.S p
Capproche dominante) avec les résultats ajustés de la R.O.S y de

la version originale de Golden et al Ctableau 4.86).



Tableau 4.5

Colts associés aux solulions das le cas de la
variante 2

N® du Nombre
Probleéme| clients CwW cs oos Ros p
1 i2 659 687 675 667
ad i2 843 792 857 875
3 20 1032 gg0 1043 890
4 20 8343 7870 8371 7484.
5 20 1245 1203 1200 1110
6 20 ' 8378 7955 7955 7435
7 30 B316 7614 8522 7442
8 30 2707 3086 3172 2736
9 30 2556 2698 2604 2533
10 30 2702 2783 2842 2796
11 30 5494 8627 8810 85267
12 30 4865 4585 5146 4573
13 S0 2944 2662 3072 2852
14 50 12066 11068 12591 10876
{5 50 2892 2891 3085 2827
16 50 2359 3333 3297 3010
17 75 1969 2434 2621 2287
{é 75 3569 2633 2713 2609
19 100 12922 12226 11751 10890
20 100 4764 5161 4870

4797




45
Tableau 4.6 Tableau comparatif de la version
ocriginale et de la variante &

o solution te
prdu Sfﬁfﬁfs Zﬂ-:ii::“ Flotte varizan Flotie ff:;?;.a
1 12 689 B%c? 667 Bfe* | —3.30
2 12 761 ATt 792 Atpt +3.01
3 20 1087 B'c*p’s? g0 A*B°c®*pt | -g.80
4 20 7484 A'B3ct 7484 A'B%¢ct* | o0.00
5 20 1012 | A'B%c¢'D®E'| 1110 A’B°c'D'E'| +8.83
6 20 7444 A'c? 7435 a'g* -0.12
7 30 7815 B*c*pD*E?! 7442 A*B%cip® | -8.00
8 30 2696 cp’ 2736 c*p®  *| +1.48
9 "30 2563 D*E® 2533 Atctp®e? -1.18
10 30 2799 cfpt 2796 B'D® -0.11
11 30 5315 A'B'¢®p* | sze7 | Alsic®pt | -0.41
12 30 4739 B*D*E?F? 4573 |A*B%°c*D'E* -3.63
13 50 a7z |A’B°c®D?E'F'| 2852 A°B*°c®D! | -3.02
14 50 10570 A’g%ct | 10878 A?B%ct ™| +0.08
15 50 2959 A*p*c? 2827 A'?Bct -4.67
16 50 3144 B*c® 3010 B¢t -4.45
*__;7 75 2074 APBtcipt 2254 At°B*'c'D® | +8.00
18 75 2658 A'setn’ 2609 A°B**c®p' | -1.80
19 100 11085 Atntct 10890 A%?B*c? -1.79
20 100 000 A’B*c® 4899 A’B%C® -2.086

L’anal yse du tableau 4.6 met,

de nouveau,

en évidence l1l’effet de

l"incorporation des coQts variables dans l’approche de résoclution,

sur la

configurations se sont vues modifiées.

allant jusqu’a 10% a  été observée,

structure

de

is fictte:

Sur 15

problemes,

les

Une amélicration du codt

voir probléme 3.




Finalement,

comparaison des variantes 1 et 2,

il

serait

trés

intéressant

de

procéder

a

non seulement par rapport a la

46

une

configuration de la flotte mais également par rapport au codt de

leurs solutions respectives et au temps de computing.

Cvoir tableau 4.7)

Tableau 4.7 Tableau comparatif des wvariantes 1 et 2

- —
s B et B VLS Ymstie. EREL
1 12 667 B%c? 667 B'c® % | o.oe
) 12 702 A*B? 792 A*B® = 0. 00
3 20 1003 A*B%cip? 980 A'Bc®pt | 1.3
4 20 7484 A'B3c? 7484 A'B%c* *| o0.00
5 20 1110 A’B°¢'D'E'| 1110 A’B‘C‘D‘E: 0. 00
6 20 7435 A*B? 7435 A*B? x| ©.00
7 30 7442 A'ptciD? 7442 A‘B‘C‘DZ*\ 0. 00
8 30 2735 ¢ nt 2736 c*p® 5| +0.04
9 30 2533 A'c'DE? 2533 A*¢*DE? f‘ 0. 00
16 30 2779 B'D® 2796 B'D® X% +0.81
{1 30 S267 Atptcipt 5267 A*B*c®p? % o0.00
12 30 4573 |A'B®c'D'E* 4573 |A*B'¢*'D'E* ¥| 0.00
13 50 2654 |A’BY%¢Pp? 2852 A’B*°c®pt | -0.07
{; 50 10575 Atgptet 10576 a*p%ct *| wo.01
15 50 2844 A®Bic? 2827 A'?ptct -0. 60
16 50 3034 A'BC? 3010 ' Bc? -0. 80
17 75 2200 A°B'c*D? 2254 A'°Bctp? +2. 30
1_8 75 2626 ATBE o pt 2609 A’sttc9pt -0. B85
19 | 100 11427 | A'B%c? 10890 Atptct -4.94
20 100 4817 A*B4ct 4899 N - i +1. 67
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Ainsi, nous notons, d’une part, que les solutions des B derniers
problémes sont caractérisées par des structures différentes de la
flotte, d’autre part, que la variante 2 est sensiblement
meilleure que la variante 1 et ce avec un pourcentage moyen de
1.4% .

Sur le plan de la rapidité d’exécution, 1’observation des temps
de traitement montre qu’il y a une difference appreéciable entre
les deux variantes. En effet, en ce qui concerne la premiére
variante, le temps de traitement, sur un HP Vectra RS 16, varie
en moyenne de 3 s 4 4 min 50 s. Sur la méme machine, la deuxiéme
variante dure en moyenne de 1 s a 11 min 34 s. En résumé donc, la
deuxiéme variante de 1l’extension détient 1’atodt de la qualité au

detriment de la rapidité.

4.3 Contrainte supplémentaire

L]

4. 3.1 Principe de base

S1 l'on se rapporte de nouveau a la définition standard
du probléme des tournées "vehicle routing problem® CCf chap 23, on
constate que, outre la contrainte de capacité, les véhicules
peuvent étre soumis a une contrainte sur la distance ou la durée
totales d’une tournée. En effet, sans cela, on pourrait
éventuellement se contenter d’un seul véhicule dans la flotte de
distribution puisqu’il suffirait de faire accomplir A& ce dernier
plusieurs voyages pour qu’il desserve la totalité des clients:
Chose tout a fait invraisemblable vues les conséquences qui
s’ensuivront sur l’état physique de la flotte. Le programme des
tournées de livraison devra donc éviter d’user d’un véhicule au
dela d’un certain kilométrage..

Mis a part ces facteurs purement matériels, interviennent
également des contraintes humaines. En effet, la direction chargée
de la distribution du produit en question ne peut disposer de son
personnel que pendant des horaires réglementaires. Autrement dit,
tout véhicule a une durée de service limitée. Ce temps est
comptabilisé suivant le parcours prévu mais il devra é&également

inclure les temps perdus pendant le déchargement de la marchandise
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au niveau des clients. On s’accorde généralement A modéliser cette
perte temporelle par une fonction linéaire définie comme suit:

t=a + b dc

L

Ll : temps perdu au niveau d’un client i
a,b : constantes A estimer

dCi)D: demande du client i

Pour poursuivre notre raisonnement en termes de distances, il est
nécessaire de réduire tp a une distance équivalente. Pour ce
faire, il faudra avoir une idée A priori sur la vitesse moyenne a
lagquelle roulent les véhicules.

En définitive, l’organisateur des tournées de distribution devra
veiller &4 ce que les véhicules employés ne parcourent pas,
Journaliérement, plus qu’un certain kilométrage auquel il faudra
additionnér 1'équivalent en distance des temps perdus.

Cette contrainte n’étant pas prise en considération dans
l'approche de Golden et al, nous avons donc pensé l’introduire
dans le probléme.

Ceci étant, il sera en fait aisé de l’intégrer dans 1l’approche de
résolution. Celle ci se verra maintenir globalement la méme

structure, a 1’exception du fait gque lors de la construction

progressive des tournées, une limite sera imposée sur leur
longueyr .
L’ organigramme ci apreés est une description sommaire de

l’approche (méthodes CW, C.S, 0.0.5, R.0O.S pd:
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1?
affecter un véhicule
A4 chaque
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1)

A ¢
calculer le "saving”

pour toute liatson

|

non ous outi

lo?\\\

savings

'y

l égatif
T ttier la liste

des "savinge”
posiLtifs

ajouter cetle T
liatson & la

solut Lon

considérer La premiére

Liatson de la Liste

(2)

tournée non

résultante
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non oui
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dans la

passer 4 la
liaitson suivante

|

non

Ty e

Zutre méthods

non
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|

itncrémenter ¥

.

outi

méthode
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L_:__.__.

formules des "-avi.%{ ddll*\ les tabledux 4.1 et 4.2

(2) Une Lournée est réalisable si elle n‘enfreint pas les contraintes
de capacité, de distance (ou durée), et si elle ne contient pas de

(1) Les

cycle.
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4.3.2 Problémes tests

Il s’agit & présent de tester le comportement des
deux variantes de l’extension de l’approche de CGolden et al vis a
vis de la nouvelle contrainte. Les mémes problémes tests
constitueront la base de cette expérimentation. Il faudra
toutefois engendrer pour chaque probléme, la contrainte en
question. Cette tAche ne faisant pas partie de nos prérogatives,
nous avons directement consulté les travaux de Salhi [21], qui
nous ont indiqué les données qui nous manquaient Climites sur la
distance a parcourir pour chaque problémed. Ces données
sont consignées dans 1’annexe 11.
Les résultats relatifs aux variantes 1 et 2 sont relevés
dans les tableaux 4.8 et 4.9 respectivement.
L’observation de ces tableaux, montre que les approches C. W, C.S,
0.0.S et R.O.S y gardent la méme hiérarchie et que 1’'approche
R: 0.8 reéte domi nante.
Nous avons procédé également & une comparaison des résultats de
l’approche R.0.S p des deux variantes. Le tableau 4.10 illustre
cette comparailson.
LL’examen de ce tableau montre que:
- Les configurations de flotte différent généralement entre les
deux variantes (13 problémes parmi 20).
- lLa variante 2 aboutit a de ﬁmilleurs résultats que la
variante 1, puisque mis A& part les cas o0 on observe des
déviations nulles Cproblémes 1, 2, 3, 5, 12, 13, 15, domine 11
fois sur 13. Les déviations relatives se sont accentuées par
rapport. au probléme sans contrainte C(Cf tableau 4.7> et vont

jusqu’ a 8.10 % C(voir proléme 4D.

Remar que:

En ayant imposé dans le probléme cette nouvelle contrainte
relative a la distance parcourue, l’on s’attend a ce que les
solutions s’évaluent a4 des colts plus ¢levés. Or ceci n’est pas
toujours le cas. En effet, en comparant les tableaux 4.7 et 4.10,
on constate que pour certains problémes, le coQt a diminué aprés

introduction de la contrainte. On citera parmi eux les problémes
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13, 14 et 13, 14, 17 pour les variantes 1 et 2 respectivement.
Ceci confirme le fait gqu’on ne puisse prévoir a priori le

comportement d’une heuristique.

Tableau 4.8
Colts associés aux solutions de la variante 1
dans le cas ou le probléeme est contraint sur la
distance parcourue par véhicule

N°® du Nombr e
Probléme| clients C. W C.Ss 0.0.s R.O.S ¢
1 i1a 725 766 748 753
pad ia 1280 881 1243 881
3 20 1085 1033 1067 1033
4 : =0 8383 8400 8399 7897
5 20 1306 1203 1245 1202
6 20 10097 o588 10611 2588
7 30 a873 g136 9143 9251
8 30 3652 3831 3820 3274
9 30 2781 2838 3078 2762
16 30 3283 3366r 3474 3325
__v;i 30 7074 6165 7314 5990
12 30 8737 5694 5816 5694
13 50 2717 28587 2511 - 2464
14 80 9807 10122 Q807 Q818
15 50 4079 ' 3389 3714 3389
16 50 4288 4338 4217 4001
17 fds] 24;5' 2370 2417 2033
___;é 75 3318 ‘3036 3165 2872
{é 100 12498 12498 128504 11599
__Ei) 100 6117 6092 6492 4987




Tableau 4.9

Colts associés aux solutions de la variante

5z

a2

dans le cas ou le probléme est contraint sur la

distance parcourue par véhicule

N® du Nombre
Probléme| clients C. W G.8 0.0.8 R.O.S »
1 12 711 766 748 753
o 12 1218 gs1 1124 881
3 20 1095 1033 1067 1033
4 20 8843 7870 8868 7403
5 20 1203 1203 1286 1202
6 20 o574 o574 10578 8073
7 30 0453 8017 9795 0031
8 30 3214 3601 4008 3121
9 30 2731 2754 2706 2555
10 30 3274 3263 3445 3222
11 30 6316 5940 B262 5940
12 30 5740 5694 5874 5694
13 50 2670 2555 2510 2464
[ 44 50 2002 9002 2002 8990
15 50 3953 3389 3733 3389
16 50 4113 4327 4237 3059
17 75 1831 - 2254 2076 2070
48 75 3294 3018 3132 2971
19 100 12686 12686 12675 11864
50 100 5537 5550 6109 4945




Tableau 4. 10
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lTableau Comparati f entre les variantes { et 2 dans
le cas ou le probleme est contraint sur la distance
parcourue par véhicule.

P [ertenie | il Frettesy g YATAMNS] prerte [MLES,
1 12 753 ARt 753 a5 " o000
2 12 881 a%pt % 881 P 0.00
3 20 1033 A°p HY 1033 AR ™ 0. 00
4 20 ;;;7 A°p* 7403 A7 ~ 6.66
5 20 1202 A*B%c*D™| 1202 A*s%c®p*™| o0.00
é‘+ 20 o588 A° 9073 A’B* -5. 68
7 30 o251 At'B*c*p'| o031 A*°BUcip? | -2.44
8 30 3274 B*¢c®p* 3121 B ¢*D® -4.90
9 30 2762 A’B*c?’D’E'| 2555 A*c*p*E? -8.10
10 30 3325 A’B'c?p? 3222 ATEfelpt -3.20
Bes 30 5990 A?B%c?D™ | 5040 A2 *| -0.84
{3 30 5604 A’B°D*E?™™ | . 5804 A’BD " 0.00
1- 50 2464 AepiipOpt®]  sumy at*p*tcPpt®| 0.00
BT 50 o615 A® 8990 A’B* -5. 08
15 50 3389 AT 3389 A 0.00
16 50 4001 Alp?c? 3959 A'BcC® -1.086
17 75 2033 A®B*c?D* 2070 Af28%¢® | 4178
18 75 a2g72 A¥igtt 2971 At'p*tct -0.03
19 100 11599 A'°B? 11864 A'°B° +2.23
20 100 4987 A*"B° 4945 A*°B? -0. 85
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4.4 Conclusion

En résumé, ce chapitre décrit comment nous avons étendu
I’approche des "savings" de Golden et al pour y inclure
explicitement Pimpact des colts variables. Deux variantes,
initialement proposées par Salhi [26]1, ont été dérivées et testées
sur un ensemble de problemes tests. Une contrainte supplémentaire
sur la distance parcourue par tournée a été par la suite
introduite dans l'approche de résolution.
Vu I'ensemble des reésultats auxquels nous avons abouti, nous
concluons qu’il  est intéressant d’introduire la variabilité des
coOts unitaires lors de la détermination de la composition de la
flot.te.
D’'autre part, une comparaison des deux variantes a été présentée.
La variante 2 des extensions en question semble étre la plus
efficace en termes de qualité de la solution. Cependant, wvu le
caractére stralégique de la décision relative a la configuration
de la flotte, nous préfererons éviter de nous en tenir a une seule
variante.
Pour la résolution du probléme qui nous a été soumis, nous
appliquerons les deux variantes pour finalement sélectionner la

meilleure solution.
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CHAPITRE 5- APPLICATION

5.1 Introduction

La méthode de résolution étant mise au point, nous
entamons maintenant la phase de concrétisation de notre travail
qui, comme déja mentionné, portera sur 1’élaboration d’un
programme de tournées de livraison du lait devant desservir le
réseau d’ Ager -Est.

En vue d’atteindre cet objectif, nous avons, dans une premiére
¢ltape, collecté puis traité les données pour les mettre sous la

méme forme que celle des problémes standards.

Dans une seconde étape, nous avons déroulé les programmes relatifs
aux deux variantes pré-citées CC.f chap4). Comme la configuration
de la flotte recherchée se doit d’étre stable, nous avons procédé
a une étude‘ de sensibilité de cette dernieére aux variations
Salsonniéres.

Finalement, partant du fait qu’une solution prescrite par 1la
théorie ne correspond pas toujours a la flotte disponible, une

analyse pour un réajustement ultérieur sera nécessaire.
5.2 Collecte des données

En reférence aux problémes standards, les données
seront classéss en deux groupes principaux selon qu’elles

concernent les clients ou la flotte,
5.2.1 Collecte des données relatives aux clients

La source principale sur laquellelncus avons recueilli les données
est 1’ensemble des "états récapitulatifs des livraisons" qui ont
éLé mis &4 notre disposition & 1'U.P.L 02 de Boudouaou.

Un état est un document établi par client. On y reléve l’adresse
exacte du client ainsi  que l’ensemble de ses commandes
Journaliéres, tout au long de l’'année. En annexe 12 figure, a
Litre d’exemple, un état correspondant a un client quelconque.

En ce gqui nous concerne nous nous sommes reférées aux é&états de
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l’année 1988, car nous avons jugé que 1989 n’était pas une année
représentative vu le phénoméne conjoncturel de pénurie en lait en
poudre C(substituant du lait pasteuriséd qui a provoqué une hausse
importante de la demande.

Une fois la liste des clients et leurs adresses a notre
disposition, il s’agira par la suite pour nous de les localiser.
Nous avions donc besoin du plan d’Alger-Est. Pour 1l’obtenir, nous
nous sommes adressées a différents organismes. Le bureau d’étude
de la Sureté de Wilaya d’Alger a finalement consenti A nous céder
momentanément les planiméires d’une partie de la région a étudier:
Les communes d’Hussein dey, El-harrach, Mohammadia, Bab-ezzouar et
Bordj-El -Kiffan.

L”impossibilité d'obtenir le reste des planimétres nous astreint a
limiter 1’'étendue de notre application pratique.

En outre, comme 1’analyse des résultats exige de connaitre la
duree de chaque tournée, il faudra par conséquent évaluer le temps
perdu au niveau d’un client (déchargement et facturationd, ce
dernier étart considéré de la forme

t,',~ = a + b x dCid CC.f chap 4>

Pour estimer les parameétres a et b il aurait fallu régresser, pour
un ensemble de clients, le temps perdu sur la demande du client.
Malheureusement, cela ne nous a pas ¢été possible, faute de
données. Nous avons da nous contenter des valeurs que
quelques distributeurs expérimentés ont bien voulu nous indiquer.

Nous retiendrons donc:

Tableau 5.1 Valeurs estimées de a et b

a 3 mn
b 20 mn pour 18001

La conversion des distances en durées se fera evidemment en
rapport avec la vitesse moyenne A laquelle roulent les véhicules.
Celle ci ne saurait étre la méme sur une autoroute, sur une route
A grande circulation, dans une agglomération, ou dans une zone a
trés forte densité de trafic Ca-El harrach par exemple). A ce

propos,a l’unité U.P.L 02 de Boudouaocu, il nous a été indiquée 4
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-
valeurs:

Tableau 5.2: Différentes vitesses de circulation

Autoroute 70 K

50 Km~sh

route a grande
circulation

Agglomération 40 Kmh

Zone a forte
densité de trafic

20 Km~h

5.2.2 Collecte des données relatives a la flotte

Dans notre cas, nous nous intéresserons uniquement aux données
relatives aux véhicules de 6 tonnes et 10 tonnes de capacités
respectives B000 litres et 11000 litres.

L'ensemble des frais ayant trait a la flotte peuvent étre résumés
en:

a. Frai; du personnel

Chaque véhicule a un équipage constitué d’un chauffeur et d’un
livreur; nous avons dépouillé 1l’ensemble des fiches de paye
(fevrier 1889) au niveau du service du personnel pour en tirer les
données devant aboutir au calcul du salaire moyen d’un chauffeur

et d’un livreur, voir annexe 13.

b. Frais d’amortissement et d'assdrance
Au niveau du service ‘'comptabilité analytique" de 1'unité,
l1’amortissement pratiqué est linéaire.
L.’ensemble des frais d’'amortissement et d’assurances sont inscrits

dans le tableau figurant en annexe 14.

c. Consommation en Gas-oil
C’est le service maintenance tecﬁnique qui se charge d’enregistrer
cette information. Pour chaque véhicule on reléve périodiquement
le kilométrage parcouru et la consommation en carburant induite.
Nous avons reussi a obtenir les données relatives aux mois de
Janvier et Fevrier 19849 et le cumul de l’année 1988, donneées que
nous avons consignées dans un tableau en annexe 15.

d. Frais de maintanance
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La maintenance au sein de 1l’unité est essentiellement curative.
Les frais lui afférant vont par conséquent se limiter aux dépenses
de réparation.

Le document de base retragant l’historique des pannes d’un
véhicule est la "fiche technique'" (Voir annexe 18D

La frégquence des pannes é&tant determinante pour le calcul des
coldts, A& ce propos nous avons rassemblé un certain nombre de
données du service de maintenance technique. Notre attention s’est
portée principalement sur les pi&ces ayant des colts significatifs
Cvoir tableau 5. 3D

Tableau 5. 3 Fréguence de renouvellement des piéces

les plus colteuses.

désignézlon fréquence de renouvelement
giggzzez?e;brayage S06E0, km
pneux 80000 Km
Batterie 2 ans
Al ternateur 4 ans
Jeu de garnitures 2 ans
Régul ateur 2 ans
Mot eur 450000 Km

5.3 Traitement des données
5.2.1 Traitemenl des données relatives aux clients

a. Localisation des clients
Cette partie du traitement des données s’'est révélée fastidieuse.
En effet, nous avons eu A4 localiser un ensemble d’environ
300 clients sur le planimétre pour cela nous avons dd nous reférer
au guide d’Alger. Malheureusement cela n’était pas toujours
possible, nous avons alors été aidées par le service programmation

de 1'U.P.LL 02 de Boudouaou. Malgré cela nous n'avons reussi a
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localiser que 252 clients (les adresses des manquants ne figurant

pas sur les documents disponibles).

b. Evaluation de la demande journaliére de chaque client

Pour chacun des clients, nous disposons d’'un état récapitulatif
des livraisons. De l’'obsevation de ces états nous avons noté que
la quantité desservie a chaque client fluctuait d’un jour a
l'autre d’ou la nécessite de calculer une demande journaliére
moyenne par client.

Pour une analyse plus poussée de la structure de 1la damande
globale de la région Alger-Est, nous avons calculé, en sommant les
demandes journaliéres moyennes de tous les clients, la demande
journalié&re moyenne pour chaque mois de l’année. De la, nous avons

déduit le graphe suivant (figure 5.1D:

100000 Jemande (litres)

‘ période 1.

période2

Fig 5.1 Variation de la demande globale
d’Alger—Est 'tout au long de l’année.

c. Groupement des clients en zones
Le nombre de clients étant trop important, la seule fagon de
résoudre le probléme est de les grouper en zones.
Comme il est trés probable qué les clients se trouvant dans un
méme voisinage solient desservis par le méme véhicule, F

constitueront donc une zone.
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L’ensemble des clients que nous avons localisés a été partitionné
en 67 zones, (voir annexe 17).

Toutefois, il est évident qu’il existe plusieurs partitionnements
possibles et que plus les zones sont de petite taille, meilleure
sera la solution finale, au détriment cependant du temps de
traitement.

S’il survient gqu’une certaine zone soit a forte demande, elle se
verra certainement affecter un véhicule a elle seule. Pour
prévenir une ¢éventuelle mauvaise utilisation d’un véhicule
desservant une zone individuelle, il serait judicieux de lui
reserver A priori le véhicule qui serait entiérement exploite ce
qui éliminerait d’office une partie de cette zone du traitement.
Ce dernier ne prendra plus en considération que la partie
résiduelle de la zone en question.

Cetle facon de procéder n’est pas sans inconvénients. Ceux ci
apparalissent lorsqu’on est en présence de plusieurs zones a forte
demande et par conséquent de plusieurs "zones résiduelles™”™. Dans
de pareils cas l’efficacité d’une approche tentant de minimiser la
distance parcourue pourrait étre amoindrie puisqu’on serait
éventuel lement amené A livrer plusieurs zones résiduelles, méme
éloignées, par un méme véhicule.

Le partitionnement pour lequel nous avons opté ne contenait que 3
zones importantes (toutes trois sont des citeés d’habitations).
Nous n’avons donc pas Jjugé nécessaire de leur réserver un

traitement particulier.

d. Restructuration des données relatives au zones
“omme dans l’'approche de résolution une zone est équivalente a un
client, il faudra A présent restructurer les donnees relativement

aux zones.

1. Reconstitution des demandes
lLes =zones étant définies, nous avons calculé la demande
journaliére moyenne pour chaque mois de l’année de chacune d’elles
en sommant les demandes individuelles des clients qui s’y

Lrouvent C(voir annexe 18)
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2. Détermination des coordonnées des zones
Nous nous sommes fixées un repére par rapport auquel nous avons
déterminé les abscisses et les ordonnées des centres des zones et

du dépot (voir annexe 19D

3. Détermination du temps perdu dans une zone

Comme dans notre cas un client est représenté par une zone, nous
ne pouvons négliger la distance parcourue a l’intérieur de celle
ci. Il était donc nécessaire de connaitre pour chacune des zones
la distance moyenne séparant 2 clients individuels, distances que
nous avons estimées directement sur le planimétre C(Cvoir annexe
20D .

Le trajet a l'intérieur d’une zone sera comptabilisée d’une part
dans la longueur de la tournée a laquelle appartient cette =zone,
d’autre part, il s’ajoutera’ aux temps de déchargement au niveau
des différeq}s clients pour constituer le temps total perdu au

niveau de la zone.

En définitive, celui ci s’'exprimera par:

t = nx a + b x g+(n -1 A,
L L 15 L L
ou:
n_ : nombre de clients dans la zone i.
L
a temps fixe perdu au niveau d’'un client individuel.
b temps perdu par unité distribuée.
q : demande journaliére moyenne de la zone i.
L
A durée moyenne du trajet entre 2 clients individuels de la

zone 1i.

4. Estimation de la matrice distance
Comme il serait pénible d’obtenir les distances réelles entre
zones et de celles ci A 1l’unité, nous avons préféré nous baser sur
les distances a vol d’oiseau Ceﬁclidiannes) A partir desquelles

seraient estimées les distances réelles par:

4" = a d°

; (5.15
ij ij

distance réelle de 1 a j.

—

= P =

distance euclidienne de 1 a j.

-

o : coefficient de correction.



62

Estimation du parametre ou

De 1’ensemble des points, nous avons sélectionné 2 sous ensembles
A et B de 10 zones chacun. L’un servira a estimer le coefficient a
en gquestion et l1’autre a valider la valeur obtenue.

Pour chacun des & sous ensembles A et B, nous avons calculé la
matrice des distances euclidiennes et mesuré a partir du
planimétr e les distances réelles. Ces distances sont
consignées dans les annexes 21 et 22, respectivement. '

En référence a la formule (5.1), le paramétre a a ¢été estimé en

régressant la distance réelle sur la distance & vol d’oiseau:
d =1.38xd’. , o = 0.04
L) ol

La consistance de ce coefficient pour toute la région Alger-Est
doit étre testée en observant, a l’intérieur du sous ensemble B,
les erreurs entre la distance réelle et la distance estimée. S’il
s’avére que les erreurs relatives sont significatives, un
réajustement s’imposera. Dans notre cas, le graphe 5.2 montre que
les erreurs relatives commises, en estimant la distance réelle
s’échelonnent entre -41% et 51% Nous jugeons que cela est
excéssif et suggérons d’ajuster cette estimation ou de rectifier
le modele Cformule S.1). Cela n’est,  cependant, pas évident a
cause de 1’hétérogénéité du réseau étudié. Vu le temps limité qui
nous a &té imparti pour terminer ce travail, nous préférons nous
contenter de cette valeur.

Cela etant, il est A présent possible de déduire la matrice

distance, que nous supposons encore une fois symétrique.
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+
-500‘.1[. Fig 5.2 Erreurs relatives commises lors de Vestimation

du parametre o

53.2 Traitement des données relatives a la flotte

Ce traitement consistera a scinder l’ensemble des coQts
de distribution en une partie fixe et une partie variable. Le
critéere de départage déja énoncé auparavant est que l'on consideére
comme coQt. variable tous les coQts proportionnels au kilométrage
parcouru et comme coQt fixe tous les coQts liés uniquement. a la

possession de la flotte.
5.3.2.1 CoOts fixes de distribution

On établit 1’équation suivante:

couts fixes = coOt du personnel + coat d’amortissement + coQt
d’assurance + partie des colOts de maintenance
(maitenance réguliéred

Pour mesurer ces coNts fixes, il nous reste a traiter les données

relatives au personnel et a la maintenance.
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a. Frais de personnel
Les salaires relevés sur les fiches de paye, aussi bien des
chauffeurs que des livreurs, n’étaient pas homogénes et
déependaientl par exemple du fait que l1l’employé ait effectué ou pas
des heures supplémentaires, des missions, etc.... Pour éviter de
prendre en compte ces conditions particuliéres, nous avons dd
décomposer le salaire en ses différentes rubriques. Nous avons eu
alors recours a des formules de comptabilité utilisées pour 1le
calcul du salaire net a verser. Les expressions de calcul en

question sont les suivantes:

salaire posté= salaire de base+ prime d’ancienneté+ indémnité de

service permanent+ prime de rendement individuel. (12

Brut 1mposable= salaire posté- cotisation S.S + Prime Panier

+ Indémnité de transport+complément Panier + prime

de rendement collectif cad
Nett 4 payer = Brut imposable - Retenue I.T.S + Allocation
familliale + salaire unique. c32

Avant de nous engager plus avant dans les calculs, rappelons que
1’indemnité de service permanent est une somme payée aux membres
du personnel qui parcourent journaliérement de grandes distances
(supérieures a 260 Kmd. Cette indemnité ne devra donc pas étre
comptabilisée dans notre cas. Ne devront pas également étre
considérées les retenues conséquentes aux absences. Mentionnons
par ailleurs, que les montants pergus sont indépendants, dans
notre cas, du tonnage transporteé.

En somme, en passant & l’évaluation du salaire moyen d’un livreur
et celui d’un chauffeur, nous dévrons calculer une valeur moyenne

de chacune des rubriques les composant, en nous basant sur les

échantillons disponibles.

Finalement, dans le tableau 5.4 figurent les résultats de ces

différents calculs:




Tableau 5.4: Frais du personnel (DA

Rubri que Chauffeurs Livreurs

Féﬂ;i'& re de base moyen 2332 1741
Boyusad eneennere | o o
tryme de_pendement 209 140
bS_o_k'::- Lre poslée moyen 2883 2176
[Prime panier moyenne 164 160
Fgggnmll‘-;é_mant de panier 20 68
Lé,gﬂ'ﬁ_ﬂ—n; bk A8l Lranspont 81 52
Brut imposable moyen 3287 2520
Relenue 1.T.S& moyenne 239 140
ALl SoalEen tamulLase 181 174
[salaire unt que moyen 40 40
‘Net A payer moyen 3267 2876

b.

Frais de maintenance

65

Les opérations” de maintenance se répétant a des intervalles
réguliers seront considérées comme faisant partie des colts fixes.
D’aprés le tableau 5.3 il s'agirar du renouvellement des
batteries, de l’'alternateur, du régulateur et du jeu de garniture

des freins.

A partir des données extraites des fiches techniques des années
1987 et 1988, nous avons calculé pour chacun des 2 types de
véhicules (6 et 10 tonnes), le prix moyen d’acquisition de chacune
des pisces mentionnées, prix que.nous avons par la suite majoreés
de 40%, taux d’inflation exceptionnel observé au cours de l’annee
1089. Nous avons divisé le resultat obtenu par la fréquence de

renouvel lement, pour évaluer le coQt annuel moyen de maintenance.

Cvoir tableau 5.9).
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Tableau 5.5: coldts fixes de maintenance CDA/and

D areiion coldt de la maintenance ¢ DA-Zand
6 tonnes 10 tonnes
Batterie 503 473
Jeu de garni -
ture de frein 844 003
régul ateur 603 392
al Lernateur 249 864

L’ensemble des colOis fixes sont A présent disponibles. Il ne nous

reste plus qu’a les sommer pour aboutir aux colts fixes annuels

que nous devrons par la suite diviser par 365 Cnombre de jours

d’activité de

distribution,

1'unité> pour obtenir le coQt fixe journalier de
Cvoir tableau 5.8).

Tableldu 5.6: Colts fixes journaliers de distribution

Type coat fixe CDA~jour
& tonnes 386
10 tonnes 501

5. 3. 2.2 Coldls variables de distribution

a. Consommation en gas-oil

A partir des
régressé pour
consoummatilon

correspondant.

significatifs,

données disponibles ((Cf § 5.8.8.;).‘ nous avons
chacun des 2 tygés & tonnes et 10 tonnes, la
en carburant sur le kilométrage parcouru
Les coefficientg des 2 regressions s’étant révélés

la fonction consommation en gas-oil est bien

ling¢aire el les deux coefficients en question représentent les

consommations spécifiques relatives aux véhicules 6 tonnes et 10

tonnes respectivement, voir tableau 5.7.
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Tableau 5.7: Consommation spécifique en carburant par. type
de véhicules

Type consommation spéci-|consommation spéci-
frgque (litres-Km) fique (DA/Km)
*
& tonnes 0.286 o.z2‘™’
#*
10 tonnes 0. 36 0.31 %"

) le litre de gas-—o0il coQte 0.85 DA

Remar que:

FPour la regression, nous avons supprimé de la liste des données

le point correspondant au mois de Fevrier 1989 car visiblement

anormal .

b. Col0ts de maintenance

Dans ce cas, ce sont les pi&ces dont l’usure est liée directement
a l’utilisation du véhicule, qui interviennent. Ce sont donc le
moteur, le disque el le plateau d’embrayage et les pneux.

De nouveau, nous nous sommes reférées aux fiches techniques pour
obtenir, pour chacun des éléments mentionnés, le codt moyen de
leur acquisition. Comme nous devons ramener celui ci a un coat
unitaire, par kilomeétre, nous le diviserons par la fréquence de
renouvel lement. exprimée en nombre de kilométres parcourus. En
définitive, les codts variables unitaires de maintenance sont

estimes a:

Tableau 5. 8: Coltls variables de maintenances CDA-/KmD

coQt de maintenance CDA-Km)
Désignation
6 tonnes 10 tonnes
pneux 0.17 0.27
disque d'embrayage 0. 07 0. 08
plateau d’'embrayage 0. 03 0. 08
mot eur 0.05 0.10

Aprés sommation Ccodt de maintenance + consommation spécifique),

le colt variable unitaire par type de véhicule devient:



68

lableau 5.9: Coat variable unitaire par type de

véhicules
Type colt variable CDA/Km
B tonnes 0.54
10 tonnes 0. 82

Remarque:

Jusqu’a présent, 1l’ensemble des coQts servant a 1’élaboration des
tournées et A la détermination de 1la flotte, ont été estimés par
leurs valeurs moyennes. En vérité, la consommation en carburant
et les frais de maintenance, par exemple, dépendent non seulement
du type du véhicule, mais également de son age. Il est difficile
d'integrer ce fait explicitement dans 1’approche de résolution.
Nous en tiendrons néanmoins compte ulterieurement pour
l‘affectat%on des véhicules et pour l’évaluation exacte du coqat de

distribution.
5.4 Application
5,4.1 Analyse du cas pratique

Le cas pratique auquel nous sommes confrontées dans le
cadre de ce travail étant particulier A cause des fluctuations
prononcées de la demande journaliére tout au long de 1°’année,
l’application exige en premier lieu de fixer les périocdes a
considérer pour 1'établissement du programme des tournées et
surtout pour la décision stratégique relative a la structure de la
flotlLe.

En analysant le graphe en figure 5.1 illustrant la structure de
la demande de 1’anneée 1988 pour la région Alger-Est, il apparait
que & périodes se distinguent clairement:

- la période 1, allant du mois de Janvier au mois de Juin ou
periode pleine.

— la période 2, allant du mois de juillet au mois de décembre
ou période creuse.

En fait, cela ne peut se confirmer qu'aprés étude du comportement
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de la demande étalée sur plusieurs années. Mal heuresement, nous ne
disposions pas de données pour ce faire.

Nous avons donc décidé de baser notre travail sur les données
dispounibles el de concevoir deux programmes de tournées de
distribulion relatifs aux périodes 1 et 2. Les programmes ainsi
élablis couvriront les demandes de pointe de ces périodes. Nous

avons, eéen resume, relenu pour notre application, les mois de Mars

et. d’'OclLobre.

Remar que:
Pour certains clients, qui au cours de l’année 1988, ne regurent
pas de lait aux mois de Mars et d’Octobre, nous avons considéré la

plus forte demande de la période 1 et 2 respectivement.

Nous obtiendrons ainsi deux configurations de flotte et
considérons que 1l’entreprise devra acquérir la flotte relative a
la période 2 et louer éventuellement la partie manquante pour
couvrir la demande de pointe de la période pleine. Il est
important de mentionner que, logiquement, le choix du niveau de la
demande, que 1’unité doit pouvoir desservir par ses véhicules
propres, doil répondre au compromis entre le coldt de location des
véhicules en période pleine et le colt de sous utilisation de la
flotte en période creuse. Ainsi, au lieu de se contenter de
couvrir par sa propre flotte, la demande de pointe de la période
creuse, il pourrait s’avérer plus écbnomique pour 1l’unité de
saltisfaire une demande additionnelle, méme  si cela devait
occasionner une sous exploitation des véhicules pendant la période
estivale. Une anal yse minutieuse devrait aboutir a la

determination d’un niveau raisonnable de la demande en question.

Ces hypotheses posées, rappelons que nous avons opté,
pour la résolution du probléme, 'd'appliquer les deux variantes
développées de l’extention de l’approche de Golden et al. Il reste
a savoir s’il est nécessaire d’introduire dés le premier abord la
contrainte relative a la durée d’une tournée. Vue 1l’'étendue du
réseau Alger —Est, il parait impossible qu’une tournée pulsse durer
au dela de B heures. Autrement dit, la contrainte en question sera

redondante. Nous avons donc pris 1l'’initiative de 1’&liminer.
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Cependant, comme nous le verrons ultérieurement, celle ci jouera

un ré&le important pour le raffinement des solutions.

Remar ques:
Dans le cas oU 1’entreprise désirerait étendre 1l'étude sur un
réseau plus large, la prise en compte de la contrainte dans

| "approche de résolution s’imposerait.

Ayant ainsi fait abstraction, dans notre cas, de la contrainte
relative a4 la durée d’une tournée, il sera par conséquent inutile
de comptabliser le temps de déchargement perdu au niveau des
clients. Dans chague longueur de tournée devra, par contre, étre
inclue la distance parcourue a l'intérieur des zones et ce pour
&valuer correctement les codts variables et ajuster les formules

des "savings".
o

5.4.2 Premiere solution proposee

AR

Finalement, aprés execution des programmes, nous avons
obtenu les résultats consignés, dans l’ordre croissant, dans les

Lableaux 5.10 relatifs aux périodes pleine et creuse.

Iubleau 5.10: Solutions proposées pour les période 1 et 2

Periode 1 ‘ ' Periode 2

o coat flotte n°® coqQt flotte
1 4179 B® 1 4051 A*B?

2 4565 A'B® 2 4157 B®

3 4659 B” 3 4445 "AtB”

a | ags7 N 4 4550 A'B®

5 5068 A*'B® | 5 4692 B®

6 6191 B*° 6 4948 A%B®

Type A : Véhicules a 6000 litres
Type B : Véhicules a 11000 litres



71

D’une premiére analyse de ce tableau, il apparait qu’une flotte
propre de l1’unité constituée de 8 véhicules de 10 tonnes, est
approprié¢e. En effet, si cette solution proposée pour la période
pleine était appliquée pour la période creuse, elle n’engendrera

qu’une perte de 128 DA, soit 3%

[ndépendemment de cetie remarque, nous pouvons, aprés observation
du tableau déduire les solutions les plus consistantes pour

chacune des deux périodes.

Tableau 5.11: Solutions les plus consistantes pour les
périodes 1 et 2

periode flotte colQt
a8
1 B 4179
2 AARE 4051

Les tournées relatives a4 la premiére période sont:

tournée n° 1 est:

0-->38--—22-—>25-->859-->61 -->60-->83-->27-->43-—->21-->0

quantite =1 0857
nombre de clients = 10 .
véhicule utilisé = 11000

distance parcourue= 33

tournge n°® &2 est:
O~r>88—_>51——)58-~>55——)57——>58——)55—-)62—-)E4——>48—4>47——>83~—>
42-—>0

quantite =1 0989

nombre de clients =13

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=34

Ltournée n°® 3 est:

0-->10~-->34-->8-->8-->7-->0
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quantité =1 0490
nombre de clients =8

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=18

tournée n® 4 est:
0=->15--5>37-->48--5>29-->38-->31-->0
quantité =1 0884

nombre de clients =6

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=23

tournée n®° 5 est:
0-—>33-—>36-—>18-->30-—>18-->39-->17--> O
quantité =1 0609

nombre de clients =7

véhicule utidisé =11000

distance parcourue=21

tournée n°® 6 est:
O-=->3~=->8--54~-->16-->32-—>14-->8--> 0O
quantité =10892

nombre de clients =7

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=18

tournée n° 7 est:
0-->2-—>128-->13-->11-->0
quantité =10403
nombre de clients =4
véhicule utilisé =11000

distance parcourue=19

tournée n° 8 est:
0-->1--241-->44-->850-->84——>B4-->68-->67--0>66—->63-—>49-->26--> 46

~=>40-->20-->0
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quantité =1 0757
nombre de clients =15
véhicule utilisé =11000

distance parcourue=40

distance totale parcourue =208
nombre de tournées =8
configuration :B8

coldt total de distribution =4179

Les tournnées relatives a la deuxiéme période sont consignées dans

1 ''annexe 23.
5.4.3 Raffinement des solutions:

Les solutions telles que générées par le programme ne

sont pas finales, et peuvent étre éventuellement raffinées.
a. Premier raffinement:

L’utilisateur doit corriger les ségquences qu’il juge perfectibles.
Il pourra par exemple intrevertir 2 clients pour un meilleur
agencement de la tLournée. Aprés de légéres corrections, les

tournées relatives a4 la période 1 deviennent.:

tournée n° 1 est:

O-->38-—>2l-—>-—>a22-—>28-->-->83-->89--560-—>61 ——->27-->43-->0

quantité =1 0857
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 11000

distance parcourue= 27

tournée n® 2 est:

O-->28~-->81 -->82-->85-->87~-->88~-->86~-->62-->24~->48-->47-->23-->
42-->0

quantité =1 0uU8g
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nombre de clients =13

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=34

tournée n® 3 est:
0--210-->34-—>8-->8-->7-—>0
quantité =10490

5
véhicule utilisé =11000

1l

nombre de clients
distance parcourue=18

tournée n°® 4 est:
0--2>15-->37-->45--5>29-->35-->31-->0
quantité =1 0684

nombre de clients =6

véhicule utilisé =11000

2 L]
distance parcourue=23

tournée n° S5 est:
0--—>33-->36-->39-->30-->19-->18-—>17——> 0O
quantité =1 0609

v

nombre de clients
véhicule utilisé =11000

distance parcourue=18

tournée n® 6B est:
O0-—>3-->5-—>B6-—>4-—>16-->32-->14-—-> O
gquantité =10892

nombre de clients =7

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=16

tournée n® 7 est:
O-—>2-->128-->13--2>11-->0
quantité =10403
nombre de clients =4

véhicule utilisé =11000
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distance parcourue=19

tournée n® 8 est:
O--21-241-->44-->80-->84-->64-—>65-—>67-—>66-—->63-->49~-->26--> 46
—=2>40-->20-->0

quantité =1 0787

nombre de clients =18

véhicule utilisé =11000

distance parcourue=40

distance totale parcourue =208
nombre de tournées =8
configuration :B8

coQt total de distribution =4169
L)
Nous avons procédé de méme pour la périocode 2 et avons mentionné

les modifications dans la méme annexe 23,
b. Deuxiéme raffinement:

En observant les longueurs des tournées qui sont vraisemblablement
assez courtes, on entrevoit la possibilité d’effectuer plusieurs
voyages avec le méme véhicule, sans toutefois enfreindre le nombre
d’heures de travail réglementaire et ce pour économiser une partie
des coaits fixes.

Nous avons donc évalué pour chacune des solutions, les durées des
tournées leur correspondant en tenant compte, cette fois ci aussi
bien des distances inter zones que des temps perdus dans chaque
zone (trajets entre clients de la zone + temps de déchargement au
niveau des clients).

Nous avons ainsi abouti aux durées figurant au tableau 5.12.
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Tableau 5.12: Durées des tournées correspondant & la

premiére solution possible Cutilisnt des
véhicules de 11000 litres)

tournée |(Période 1 Période 2
1 2h 40mn 2h 55mn
= 3h 25mn 2h 20mn
3 2h 35mn 2h 55mn
4 2h 5%5mn 2h 35mn
5 2h 1Smn 2h 50mn
& .3h 15mn 2h 35mn
7 2h 30mn 3h 40mn
8 3h 10mn 1h SO0mn

En cherchant a4 allouer a chaque chauffeur 2 tournées tel que,
d’une part, {es temps de service soient approximativement les
mémes pour l’ensemble des employés, et que d’autre part, les deux
trajets ne durent pas au déla de Bh 30mn ¢ on préveoit une marge
substantielle de 1h 30 mn pour le chargement entre les deux
voyages), on pourrait se suffire de:
- Période 1:
4 véhicules de 10 tonnes effectuant 2 voyages chacun.
- Période 2: :
3 véhicules de 10 tonnes effectuant 2 voyages chacun,
1 véhicule de 10 tonnes pour une seule tournée,

1 véhicule de B tonnes pour une seule tournée.

FPour profiter pleinement pendant la période creuse du véhicule de
10 tonnes qui est insuffisament exploité, il serait plus
économique de lui adjoindre également la tournée effectuée
initialement par le véhicule de 6 tonnes méme si celad revient a

utiliser partiellement sa capacité totale.

En imposant 7o tour nées par véhicule, on aura épargné
Jjournalierement, pendant les périodes pleine et creuse, (4x501) DA

et C(3x501 +3860DA respectivement.
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Pour de plus amples informations sur les procédures permettant
de combiner plusieurs tourndes individuelles en vue de les
affecter a un nombre plus réduit de véhicules effectuant 2 voyages
chacun, ou a 1l’inverse, de subdiviser une grande tournée de
maniére wuliliser de plus petits véhicules faisant plusieurs
voyages, le lecteur est invité A consulter l’article de Rand et
Salhi [29].

En résumé, donc, 1’U.P.L O1 a besoin, pour assurer 1’alimentation
du réseau Alger-Est, du moins la partie étudiée, de 4 véhicules

de 10 tonnes.

Tableau 5.13: 1°7° solution possible Cutilisant des

véhicules de 11000 litres)

16r° periode a‘m° periode

~Vehicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 1 et B Tournées 1 et 2
-Véhicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournges 2 et 5 Tournées 3 et 4
-Véhicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 3 et 4 Tournées 5 et B
-Véhicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 7 et B Tournées 7 et 8
Coat journaller: CoQt journalier:

2165 DA 2152 DA

5.4.4 Solutions adaptées A la flotte disponible

Il s’avére malheureusement que cette configuration
n'est pas conforme a la flottelpossédée par l’unité. En fait, il
manque un véhicule de 10 tonnes. La sous direction distribution
peut toujours décider de l’acquérir sur le marché. S’il se trouve
qu'elle est réticente A cet investissement supplémentaire nous 1lui
proposons de tirer profit des véhicules de s] tonnes

beaucoup plus disponibles.
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a. Premiere adaptation:

Une premiére adaptation possible serait éventuellement de
substituer a un véhicule de 11000 litres deux véhicules de
B000 litres effectuant chacun 2 tournées.

La question qui se pose est de savoir lequel des véhicules de
11000 litres choisir. Pour des raisons de simplification, nous
avons décidé de reconsidérer les tournées 1 et"6" pour 1la
période 1 et "1 et *2¢ pour la période 2. Nous départagerons

chacune de ces tournées en deux.

Pour la période 1:
“La tournée 1 se décomposera en:
tournée €13 Y: 0-->38-->21-->2-->25-->53~->B5G—=>B0-=5>27--30
tournée C10%: 0-->B1-->43-->0

~La tournée 6 se décomposera en:
tournée C(BYY: 0-->3-->85--38-->0
tournée CBY %' 0--34>--316-->32-=514-->0

Pour la période 2:
—La tournée 1 se décomposera en:

tournée 13V ; 0-->26-->27-->25-->24-->54——> BI—->E6——>0
tournée C13%. 0-->B5-->B87-->64-->62-->0

~La tournée 2 se décomposera en:
tournge 2> ‘Y: 0-->53-->55-->57-->B58--556-->53--650—--0

tournge C(2>%. 0-->B1-->0

La solution ainsi proposée constituera une borne supérieure.

La deuxieéme solution possible est résumée dans le tableau 85.14.
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s

Tableau 5. 14: 2°™° solution possible ca®B?>

1%7° periode 2%M® Lériode

—Vehicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 1 et B Tournées 1 et 2
-Véhicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 2 et 5 Tournées 3 et 4
-Véhicule de 10 tonnes: -Véhicule de 10 tonnes:

Tournées 3 et 4 Tournées 5 et B
-Véhicule de 6“§on???: -Véhicule de G“?cnn?si

Tournées 1 6 Tournées 1 etl
-Véhicules de ?2}onhe§é> -Véhicules de Sigonn?gg

Tournées 1 2’et 6 Tournées 2 et
'CoOt journaller: CoQt journalier:

2469 DA 2443 DA

b.,. Deuxieme adaptations:

Une troisieme solution possible serait de considérer une flotte

complétement homogéne. Pour déterminer le nombre requis de
véhicules de B000 litres , pour les deux périodes, nous devrons
prévoir le nombre nécessaire de tournées pour desservir la

région dont il est gquestion.
Nous nous refererons de nouveau a l’approche de Clarke et Wright

appliquéee a une flotte homogéne.

Remar que:

Comme les zones 9 el 13 sont caractérisées par une demande
Journaliére supérieure a 6000 litres, nous devrons, pour mettre en
pratigque l’approche de Clarke et Wright, réduire ces zones a 2
zones résiduel les 9’ et 1.3°" et ce apreés avoir réserveé
pr¢alablement 2 véhicules de 6 tonnes pour les zones 9 et 13. Nous

obtenons aprés exécubtion:
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Tableau 5.15: 3°™° solution possidle (Flotte homogéne de véhicules
de 6000 litres)

Pér | ode i Flotte d CoQt
vnggaLoo 0,
Période 1 15 5955
Période 2 14 5557

Dans les annexes 24 et 25, on trouvera les tournées correspondants

a ces flottes

homogénes, elles seront de nouveau rectifiées,

lorsque cela s’avérera nécessaire.

Tableau 5. 16: Durées des tournées relatives & la
trotsieme solution (Flotte homogene)

tournnée Période 1 Période 2
1 1h SOmn 1h 25mn
2 2h 50mn 1h SOmn
3 1h 45mn 1h 35mn
4 1h 35mn 2h 55mn
5 1h 35mn 1h 35Smn
& 1h SOmn Oh SOmn
7 i1h 15Smn 2h 30mn
8 2h 35mn 1h 25mn
g 2h 1h SSmn
10 1h 15mn 1h SOmn
11 1h 45mn 1h 35mn
12 1h 20mn 1h 25mn
13 1h 15mn 1h 15Smn
14 1h 15mn 1h 25mn
15 i1h 25mn
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En examinant les tournées relatives a ces deux périodes, nous
avons noté que vue la durée des tournées l'on peut se permettre
également d’affeclLer a chaque équipage 2 tournées.

En somme, la troisiéme solution possible peut s’énoncer comme:

Tableau 5 .17 .-gém. solution possible raffinée
16'1 periode 2ém° periode
-Vehicule de 6 tonnes: -Véhicule de 6 tonnes:
Tournées 1 et 10 Tournées 1 et 4
-Véhicule de 6 tonnes: ~Véhicule de 6 tonnes:
Tournée 2 Tournées 2 et 8
-Véhicule de 6 tonnes: -Véhicule de 6 tonnes:
Tournées 3 et 4 Tournées 3 et 11
-Véhticule de 6 tonnes: -Véhicule de 6 tonnes:
Tournées 5 et 11 Tournées 5 et 10
-Vehicule de 6 tonnes: -Véhicule de &6 tonnes:
Tournées 6 et 7 Tournées &6 et 9
-Véhicule de 6 tonnes: -Véhicule de 6 tonnes:
Tournées 8 et 13 Tournées 7 et 12
-Véhicule de 6 tonnes: -Véhicule de 6 +tonnes:

Tournées 9 et. 12 Tournées 13 et 14
-Véhicule de 6 tonnes:
Tournées 14 et 15
‘Goat Jjournaller: Coat journalier:
3245 DA 2855 DA

Jusqu’a présent, il n’y a eu aucune nécessité de faire appel a des
distributeurs privés pendant la période pleine. Si la politique
d’avoir recours a eux doit néanmoins se maintenir, comme l’affirme
I’unité de Boudouaou, cela coQtera journalierement a IVUPL 01
12333 DA en moyenne (82222 litres A desservir a raison de 0.15 DA
par litre).

11 reste a la sous direction Distribution de décider de la

solution a retenir aprés examen de ‘ces différentes éventualités.
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Remar que:

1l serait intéressant de tenir compte de l’influence de 1l'age sur
les coOts variables et partant sur 1l’'affectation des véhicules.
Pour cela, au moment de concrétiser cette organisation, le service
inspection de la sous direction distribution (qui se charge
d'oryganiser les Ltournées), devra réserver les plus courts parcours
aux plus anciens véhicules. Il serait alors intenrssant de

réevaluer le coll. de distribution en conséquence.
5.5 Etude de sensibilité:

Une phase importante a accomplir avant le choix
définitif de la flotte est d’analyser sa sensibilité aux
varlations de la demande au cours de 1’année.

Pour ce faire, nous avons déterminé pour chaque meois un ensemble
de solutions. Notre attention se portera uniquement sur les
configuratjouns des flottes. Nous avons retenu les 4 meilleures
solutions . auquelles s'ajoutera également une solution composée
uniquenent. de véhicules de B000 litres. Elles seront toutes
consiygnées dans les tableaux 5.18 et 5.18 ci-dessous.

Une appréciation sur la consistance d’une solution pour les
périodes 1 et 2 sera prononcée en fonction de la fréquence
d’'occurence de ladite configuration dans les solutions obtenues

pour les mois de )la période considérée.

Remar que:
Comme il est Lres probable qu’une opportunité d’effectuer deux
tour nées par véhicule puisse s'offrir nous avons également assumé

celLte hypothese.

Apr és ubser vation des résultats, nous pouvons confirmer la

C4) C2) (B

valldite des deux premiéres solutions CA ou A "B "D: Elles

demeurentl valables pour tous les mois de 1’ année.

La flotte homoygéne constituée de véhicules de B0O0OO litres s’est
revelde éLre suffisante pour un total de 7 camions. Pourtant, il a

&lé munilré antérieurement gqu’il était nécessaire d’acquérir,
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Tableau 5.18: Solutions proposées pour les mois de la période 1

JANVIER FEVRIER MARS
o Vi Coat |[Flotte n°® Coldt |Flotte n° Cott |Flotte
1 4051 | A'B” 1 3365 B’ 1 4037| A'B 7
2 at7 | B* 2 4029| A'B’ 2 4147| B®
3 4433 A®B’ 3 4135 B 3 4320| A%B °©
4 4540| A'B® 4 4380| A'? 4 4438| A’B 7
S a782| At 5 a427| A%B? 5 4773| At
AVRIL MAI JUIN
n°* Coat |Flotte n°® Coat |Flotte n® Co0t |Flotte
1 3361| B 1 3g21 | A%B® 1 4044 | A'B’
2 4019| A'B? 2 4033| A'B’ = 4153| B°
3 4148 B® 3 4141| B® 3 4430| A®B°
4 4381 A'? 4 4205| A’B° 4 4535| A'B°
5 4430| A*B°? 5 4380 A'® 5 a774| a*'*

Tableau 5. 19:

Solutions proposées pour les mols de la période &

JUILLET AOUT SEPTEMBRE
n° Codt |Flotte ne Cogt |Flotte n* Coat ([Flotte
3648| B’ 1 | 3ses| A'B° 1 | 3c22| A*B°

2 3004 | A%B° 2 3635| B’ 2 4017| A'B?

3 4020| A'B’ 3 3001 | A*B® 3 4147| B®

4 4152 g 4 3o85| A'? 4 4z80| A'B°

5 4379| A'® 5 4014| A'B° 5 4380 A*?
OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE

n° Codt |Flotte n° Cot |Flotte n° Coat |Flotte

1 4061 | A'B” 1 4042| A'B” 1 4036| A'B?

2 4155 B® 2 a162| B® 2 4150| B®

3 a451| A%B7| 3 4541 | A'B® 3 4381 | A*®

4 4550| A'B® 4 46860| B® 4 4431 | A%B°

5 a78z| A'* 5 a7gz| a'* 5 4547| A'B°
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pendant la période 1 (Crappelons que sa demande est assimilée a
Mars, demandes

supplémentaires C(Cf § 5.4.10)>, 8 véhicules de B000 litres,

d’eux effectuant un seul voyage.

celle du mois de

avec cependant certaines

1’un
Nous pensons que ce véhicule
supplémentaire a absorbé les quantités manquantes des clients non
desservis aux mois de Mars.

Il est preéférable de

configuration A?  car les

retenir pour la période de

clients ont &té

pointe 1la
demandes de ces

recLifiées et réestimées.

5.6 Solution relative au réseau Alger-Est dans sa totalité

Les solutions proposées jusqu’a présent et que nous

avons résumées dans le tableau 5.20, sont relatives a une partie
seulement du réseau que 1’U.P.L Ol nous avait initialement soumis.

Il reste cependant possible, par une estimation logique, de

déduire une solution pour la partie résiduelle, en

l1’occurence les zones de Baraki et Eucalyptus. Cette solution ne
sera évidemment pas la meilleure mais le but recherché est en fait
borne coldt et du nombre de

de determiner une supérieur du

véhicules desservant la région Alger-Est.

Tableau 5.20: Différents solutions possibles

Solution 1 Solution 2 Solution 3

Coot Flotte CoQt Flotte CoQt Flotte
a0 B* 2469 A%g® 3245 A°
"";"d" 2153 B* 2443 A%g® 2855 A’
5.6.1 Détermination du nombre de véhicules nécessaires
Nous utiliserons comme estimation du nombre de véhicules

nécessaires a desservir les zones en question:




85

s 2NE, okt e
k vk
avyec
”t : nombre de véhicules de type k desservant la zone i
Q. : demande de la la zone i
Vk : Capacité du véhicule de type k

Les quantités a servir pour les 2 zones de Baraki et Eucal yptus
sont:

Tableau 5.21: Demandes relatives aux zones de
Baraki et Eucalyptus Clitres

Si 1’on considére donc les véhicules de 6000 litres les zones en

Période 1 Période 2
Baraki 25458 18882
' Eucal yptus 13477 15551

question devront étre livrées par:

Tableau 5.22: Flottes

Par

nécessaires

pour

contre,

Période 1 Période 2
Baraki 5 4
Eucal yptus 3 3
relativement aux véhicules de 11000

flottes devront emprunter les structures suivantes:

Tableau 5.23: Flottes

nécessaires

pour

Période 1 Période 2
Baraki 3 2
Eucal yptus 2 2

les zones de Baraki
el Eucalyptus Cnombre de véhicules de 6 tonnes’>

les zones de Barakti
et Eucalyptus (nombre de véhicules de 10 tonnes>
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5.6.2 Raffinement de la solution relative aux zones de Baraki et

Eucal yptus

Vérifions & présent s’il est possible de programmer deux tournées
par veéhicule.

En partant de 1'hypothése qu’un trajet aller retour jpsqu’a Baraki
et de méme jusqu’a Eucalyptus dure environ 80 mn, il s’agifa de
s’'assurer que cette durée majorée du temps perdu a l’interieur de
la zone ne dépasse pas 3 heures au maximum.

Si 1'on se refére au cas ol un véhicule de 11000 litres a a
desservir le 13 de la demande de Baraki par =exemple ce qui
équivaut, disons, au 13 du nombre des clients soit 6773
clients, la tournée durerait 2h 45Smn.

Remar que

- La distance entre clients, intervenant dans 1l’évaluation du temps
perdu dns la zone CCf & B5.3.1.d), a été intuitivement Cen
considérant que Baraki, tout autant que Euclyptus, sont des cites
d’habitation trés denses) supposée égale a 100m.

~ Les distances de l1’unité jusqu’a Baraki et Eucalyptus ont été
estimées a 12 km.

Par conséquent, nous pouvons confirmer la possibilité d’affecter 2

tournées a chaque véhicule.

La flotte de véhicules de BOOO litres se verrait donc réduite a 4
véhicules. Le coOt journalier s’éleverait a 1648DA, pendant la

périocde pleine, et a 1628 DA, pendant la période creuse.

Dans 1’autre cas de figure, en raffinant la solution brute
(B”, la premiére décision possible qui s'impose est d’'affecter
4 chargements de 11000 litres a 2 véhicules de 10 tonnes puis de
se contenter d’un véhicule de B000 litres qui se chargerait

d’écouler les quantités résiduelles en deux voyages.
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S5.6.3 Détermination de la flotte pour le réseau Alger-Est dans
sa totaliteé

En joignant la solution sus mentionnée CA'B%) A 1a flotte homogéne
réservée pour Jla partie précedemment é&tudiée CAB). le cott
Journalier occasionné pour l’ensemble du réseau d’Alger-Est, c’est
A dire rattaché a la flotte A”B® s’éleverait a 4707 DA.

Cependant, comme 1'unité dispose au total de 8 véhicules de
& tonnes et de 3 véhicules de 10 tonnes, ce facteur nous oblige a
abandornner la solution sus-citée au profit d’une flotte de
3 véhicules de 10 tonnes pour les zones de Baraki et Eucalyptus et
de 8 véhicules pour le reste des zones. Cette alternative est
é¢videmment moins économique, les frais de distribution induits se

chiffrant a 4866 DA.

En résumé, donc, il existe 3 éventualités pour alimenter le réseau
Alger Est.

Tableau 5.24: Configurations possibles pour le réseau Alger Est

ere

1 Solution aémo Solution 3&m° Solution

Flotte coQt Flotte © CodQt Flotte Colt
paricde; BAa% 3813 A°g® 4117 A%B? | 4sss
Poriode. @ - ) o 3800 A%n? 4001 A’B® | 3808

5.7 Implémentation

Si 1’on respectait la philosophie du “vehicle routing
problem™ qui, en regard & une situation donnée, tente de minimiser
le coGl total de distribution, 1le programme de tournées de
livraisons devrait s’adapter perpétuellement aux changements
conjoncturels. La survenance de ‘nouveaux clients, par exemple,
perturbant continuellement le systéme de distribution devra,

théoriquement, amener les preneurs de décisions a rectifier les
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itinéraires des véhicules. Mais, est ce pratiquement la meilleure
solution. En d’autres termes, le praticien est confronté A un
di lemme:

Faudra t-il opter pour un planning de distribution rigide au
détriment de la flexibilité face aux variations du court terme?
- Ou faudra t-il plutdét établir un programme de tournées
Journaliéres au risque de perdre l’avantage de la familiarité des
chauffeurs avec leurs tournées?
Le probleme reste posé el il appartient au planificateur de

Lrouver un juste équilibre.

Quolqu'i1l en soit, les données relatives au systéme et par
consegquent l’organisation de la distribution devront tét ou tard
étre remises a jour. Le programme informatique "Tournées' gque nous
avons élabouré offre certaines possibilités résumées dans le
présent paragraphe.

L"utilisateur peut sélectionner dans un menu une option parmi les
4 dlbponlble:i\. \F’r;aur les deécrire, nous les avons structurées, en
trols classes:

1~ Gestion des données

<2~ Elaboration d'un programme de tournées

3- lmpression el visuallisation des résultats
5.7.1 Gestion des données

Mentionnons en premier lieu que toutes les données doivent
étre dé)a stockées dans un fichier. En fait, en ce qui nous
concerne, les données que nous avons collectées puis traitées sont
stockées dans les fichiers dénommés “périocdel'" et "périocde2'" pour
tout ce qui se rapporte aux clients, respectivement pour 1la
période de pointe el pour la période creuse, et "“Flottebk' pour
Ltout ce gqul se rapporte a la flot.;.e'. Rappelons également que nous
avons Lestée la sensibilité de la flotte proposée aux variations
salsoniéres. Pour cela, nous avons eu besoin de rassembler les
données relatives aux différents mois de l'année dans les
fichiers: "Janvier", "“Fevrier",...,"Decembre".

Pour introduire de nouvelles données, par clavier, l'intéressé

devra recourir au programme "Données'". Celles ci seront a leur
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tour stockées dans un fichier dont le nom sera indiqué par

l’utilisateur.

Dans le cadre de la gestion des données, existent 4 options:

a. Visualisation des données “"option 1"
Pour vérifier si les données ont é&té introduites correctement,

celles ci peuvenl. étre visualisées sur l’écran.

b. Modification des données "“option 2"

S’étant assuré qu’une valeur donnée, aprés é&ventuellement une
visualisation, est entachée d’une erreur, 1l’utilisateur peut la
rappeler de nouveau et la corriger.

Cette option serait particuliérement intéressante pour reéajuster
les distances entre zones et des zones a4 1’unité. Cela serait
d’autant plus facile que la direction peut charger ses chauffeurs,
grace a un gyestionnaire approprié, de relever sur les compteurs
kilométriques de leurs véhicules la distance entre deux lieux. En
coutre, en cas d’annulation d’un contrat avec un client donné, la
demande de la zone A laquelle appartenait le client devrait étre
modifiée par la présente option et ce en 1lui soustrayant la

quantité manquante.

c. Introduction d’un nouveau client "option 3"

Comme il a été déja souligné, le nombre de clients souscrits a
l1’unité ne cese d’augmenter. La sous-direction Distribution devra
donc, périodiquement, remettre a jour les données relatives aux
clients.

Deux cas de figures peuvent alors se présenter:

- Soit que le client appartient a4 une zone préexist#nte, il suffit
alors d’'introduire la demande de ce dernier.

- Soit que le client ne peut étre inclus dans aucune zone en
présence. Dans ce cas, outre l’introduction de la demande, la zone
devra étre caractérisée par la distance moyenne entre deux de ses
clients el par sa distance aux autres zones et a 1l’uniteé.

Il serait, par exemple opportun 'pour 1l’entreprise lorsqu’elle
disposera des informations requises d’introduire les zones de

Baraki, d’Eucal yptus et d‘una”partie de Dar El Beida.
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d. Adaptation de l’offre et de la demande "option 4"

La fonction distribution n’étant pas indépendante de celle de la
production, elle devra en cas d’insuffisance de la quantité
disponible, rationner équitablement l’ensemble des clients. Ceci
se fera automatiquement en sélectionnant l’option 4.

L’unité devra alors éviter de conserver le méme programme de
Ltournées car, dans ce cas, les véhicules seront expédiés non
complétement remplis. Il serait préférable qu’elle rétablisse pour
la  journée d’'autres itinéraires et ce en sélectionnant apreés
1’option 4, 1’option 5. Les véhicules non utilisés seront
maintenus a l’unité ce qui économiserait une partie des codts

variliables.

S.7.2 Elaboration du programme des tournées

Le programme qui construit des tournées a &té dénommé “"Fleetmix".
Il correspond a 1l’option 8. L’utilisateur du programme en question
devra désigner le nom de l’execution en cours. Il devra veiller a
ne pas employer une appélation qu’il a déja prise pour ne pas
écraser les fichiers résultats des executions précédentes. Le nom
qu’il aura retenu constituera la racine des extensions génér ées
par le programme et qui serviront é dénommer les différents

fichiers résultats.
5.7.3 Impression et visualisation des résultats

a. Impression des résultats "option 6"

La premiére étape est d’indiquer le nom de l’execution dont on
désire éLudier les résultats. L’écran affichera alors un ensemble
de noms de fichiers correspondants a différentes solutions
possibles et les coQts et les configurations de la flotte
caractérisants ces mémes solutions. Le planificateur choisira
alors d’imprimer le fichier résultat de la solution qui convient
au mieux aux disponibilités de l’entreprise et qui soit a4 moindre

coadt. Le fichier imprimé est un plan de route pour la sous
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direction Distributlon,

b. Visualisation graphique des tournées “option 7"

Nous avons pensé qu’'il serait approprié de visualiser
graphiquement les tournées. L’'utilisateur devra spécifier le
nom de 1l’'execution puis du fichier de résultats a visualiser et
enfin le nom du fichier contenant les coordonnées euclidiennes des

zones el de 1'unilé.

Le programme “tournees” qui a été, a l’corigine, congu pour
résoudre les problémes liés a la distribution du lait, peut tout
aussi bien s’'appliquer au niveau de l'unité pour l'organisation de
la collecte du lait auprés des fermes ou du ramassage du

personnel .

Va

9.8 Concluslion:

11 s’agissait dans notre application pratique de
soumetlre a 1’ U.P.LL 01 de Birkhadem un schéma rationnel de
distribution du lait dans le réseau d’Alger Est.

En vérité, dans notre expertise, pour des raisons de disponibiliteé
de 1'information, nous nous sommes penchées uniquement sur une
par t1e du 1 éseau. Nous avons alors traité un ensemble de données,
concernant la région étudiée, disponibles a l'état brut, pour les
mettre sous une forme standard. Pour permetitre 1'aboutissement de
notre application pratique, une série d'estimations relatives aux
distances, a la demande de certains clients, etc..., se sont
Llmposées. Bien gqu’'elles ne soient pas toutes fondées, nous avons
&lé obligées de les retenir, faute de temps pour une étude plus
approfoundl e. .

Celad @&tant, nous avons dérivé aprés application, un ensemble de
solutions que nous avons raffinées pour les ajuster a la situation
spgcifique de 1l 'unité.

ésirant, malgré tout, proposer une configuration de la flotte qui
permelte d’alimenter l’ensemble du réseau Alger—-Est, nous avons, a
partir des demandes, des zones de Baraki et d’'Eucalyptus déduit le

numbre de véhicules nécessaires pour assurer la distribution dans
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ces zones.

Les solutions auxquelles nous aboutissons pour le réseau global

constituent une borne supérieure pour 1’unité.

Les différentes solutions possibles sont rappelées dans le tableau

cl dessous:

Tableau 5.25: Configurations possibles pour le réseau Alger Est

ere

1 Solution Eamo Solution 36m° Solution

Flotte colQt Flotte CoQt Flotte CodQt
Période 4 B*a* 3813 A°B? 4117 A’B? | 4sB8
Péricde 2 B A 3800 A°p*® 4001 A’B® | 3808

D’aulre part, nous avons mentionné, au début du présent chapitre,
que nous avons fait abstraction de 1.6 du nombre de clients, soit

176 de la demande globale de la zone examinée. Cela ne manquera

pas d’altérer la robustesse des solutions proposées. Nous
n’avions, cependant , aucune possibilité pour contourner ce
probl éme.

La premiére observation A relever aprés lecture du tableau 5.25
€st que, loin détre boulversée pendant la période creuse, comme
l’on s’y attendait, la flotte s’est vue conserver la méme
configuration. deux raisons peuvent é&tre avancées:

~ Les hypothéses relatives a la demande, tirées uniquement des
documents datés de 1’année 1988, refleétent un certain phénoméne de
salsonalité. Ce phénoméne est cependant fortement atténué pour
celtte anndée par les circonstances de pénurie du lait en poudre. Ce
qui justifie le fait que les structures de la flotte socient
quasiment ldentiques pour les 2 "saisons'.

- Il n’existe pas au niveau de l’unité une grande variété de
véhicules de distribution, ce qui limite considérablement le choi x
dans 1’ approche de résolution. L’application serait plus

intéressante si 1’on augmentait ‘le nombre de types disponibles.
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CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons
traité un probléme communément appelé "The fleet size and mix
vehicle routing problem", dans lequel il s’agissait de déterminer
en méme Ltemps la composition appropriée de la flotte et les
ltinéraires des véhicules de maniére A minimiser le colt total de
distribution.
Quoique la formulation mathématique de ce probléme soit aisée,
nous avons da, pour sa résolution, utiliser une approche
heuristique, vu le nombre important de variables et de
contraintes. Nous avons opté pour une approche basée sur le
concept des "savings" deéeveloppée par Golden et al qui incorpore et
l’économie en colQts fixes et 1l’'économie en distance.
Désirant par ailleurs parfaire cette approche, nous avons pensé a
l"étendre pour y inclure l’effet de la variabilité des codts
variables s.elcm le type de véhicule. Nous avons élaboré, dans ce
contexte, deux variantes dont l'efficacité a été, par la suite,
Ltestée sur 20 problémes standards tirés de la littérature. Les
résultats se sont révélés concluants puisque les configurations de
la flolte se sont vues modifidées A4 la suite de cette extension.
Finalement, nous avons concrétisé nos travaux au niveau de l’unité
U. P.L Ol de 1"O.R.L. A.C de Birkhadem.
Eu égard a la difficulté d’obtenir aes données, nous avons é&té
amenées a estimer un certain nombre de paramétres. Un réexamen
complel des donnges s’'impose. Nous soulignons que notre ambition
n‘est pas d'imposer un schéma de distribution final, mais de
soumettre aux responsables de la distribution de 1’U.P.L 01 une
méthodologie d’autant plus que nous mettons a4 leur disposition un
programme informatique auquel ils devront se reférer pour la prise
de décision. Il suffira a l'avénir de mettre a Jjour les données
pour determiner un plan de route définitif.
Au terme du présent projet de fin d’études, nous sommes a méme de
proposer, outre celles qui ont é&té énoncées tout au long du
travail, un certain nombre de suggestions qui peuvent constituer
un point de départ pour une éventuelle poursuite de ces travaux.
Nous ne manquerons pas de mentionner que ce domaine de recherche

eslt loin d’'étre saturé.
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le plan académique, nous proposons:

d'intégrer dans d’autres approches que celle des '"savings', la
dépendance du coQt variable unitaire et du type de véhicule.
d'inclure dans le "Fleet size and mix problem" une limite sur
le nombre de véhicules disponibles pour chaque type.

de concevoir une approche de résolution du “Fleet size and mi x
problem™ qui tienne compte de l’age du véhicule pour une
évaluation plus précise des coltis.

de déterminer un modéle d’estimation des distances réelles

approprié au cas ou le réseau routier est hétérogeéne.

le plan pratique, il serait intéressant de:

reetudier sous un aspect plus scientifique le découpage
reégional par lequel on a déterminé les zones A desservir par
chacune des unités aprés l’entrée en service des unités de
Blida et Ain Defla. Il est certain que cela ne mangquera pas
d’affecter les codts de distribution.

de se pencher sur un probléme de programmation des tournées
dans lequel on impose une contrainte horaire pour les
livraisons Ccas d’Alger—-Centre).

de procéder a une réorganisation des chargements des véhicules
a gquai d’usine.

d'établir une comparaison entre une solution Jugée bonne
obtenue en traitant les zones: de Baraki et Eucalyptus
indépendemment du reste du réseau Alger-Est et la solution
globale obtenue lorsque ce réseau est considéré dans sa

totalite.

Enfin, nous espérons que le travail fourni peut contribuer a

démontrer que grace aux méthodes de la recherche opérationnelle,

il est possible, par des mesures organisationnelles appropriées,

d’élever grandement la productivité du travail et du capital.
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ANNEXES

Composition en nombre et en type de la flotte de
distribution au mois de Février 1989

Evolution de la demande journaliére en lait au long de
1’année

Apergu =sur 1’application des méthodes heuri st iques
dans le cas d’une formulation mathématique complexe
d’un probléme de recherche opérationnelle ‘
Modélisation du V.R.P en un P.V.C

Route first- cluster second approach

Approche interactive

Tournées radiales ou circonférentielles

Données pour les 20 problémes standards

Exemple illustrant la structure des solutions telle
qug genérée par le programme

Procédures du tri normal et du tri rapide

Codts variables et limites sur les distances associés
aux 20 problemes tests

Exemple d’un "Etat récapitulatif des livraisons"
relatif a un client quelconque

Frais du personnel

Frais d’assurances et . d’amortissements liés aux
véhicules

Consommat.ion en gas-o0il des véhicules de 6T et 10T
Exemple de fiche technique

Groupement des clients en zones

Demande journaliére moyenne pour tous les mois de
l”’année pour l’ensemble des zones

Coordonnées des zones et de 1’unité

Distance moyenne entre clients a l’intérieur d’une
ZoOone .

Sous ensemble d’estimation du pParametre o

Sous ensemble de validation du parametre o

Tournées relatives a 1a période 2

Tournées relatives a une flotte homogéne (période 1)

Tournées relatives a une flotte homogéne (période 2>



ANNEXE 1

Composition en nombre et en type de la flotte de
distribution au mois de Février 1989,

Disponi - Nombre de
Type bilite capacité|disponibilite camions en
theéorique réelle réelle panne

E00T B 15000 1 4 2
10 T 3 11000 1 2 1
5 T 8 8000 1 i 1
K120 1 3.5 tonne ; 1 C
AVIA 12 3.5 tonne B B8
K686 16 3.5 tonne 11 5




ANNEXE 2 :
Evolution de la demande journaliére en lait

au long de l’année

CPour un client quelconqued

EVOLUTION DE LA DEMANDE AU COURS DE
L’ ANNEE

500 Derriande (li1tres)

430

L]

400

330

II]TIIIIII[IIE}FIIT

mois



ANNEXE 3:
Apercu sur l’application des méthodes heuristiques
dans le cas d’une formulation mathématique compl exe

d’un probléme de recherche opérationnelle. [8)

Il existe plusieurs définitions et opinions sur ce qu’est une
heuristique.Le mot "heuristique'" dérive du mot grec "heuristikein"
qui veut dire '"découvrir' . Le sens littéraire du mot serait

donc "Une aide & la découverte'.

Nicholson définit wune heuristique comme é&tant une procédure
“...pour résoudre des problémes par une approche intuitive dans
laquelle la structure du probléme peut étre interprétée et

exploitée dans le but d’obtenir une solution raisonnable...

Deux points importants sont a souligner:
- Pourquoi une heuristique 7

- Comment' évaluer la validité d’une heuristique 7
Pourquoi une heuristique ?

Il y’a plusieurs raisons pour lesquelles une approche heuristique
peul étre préférée a4 une approche exacte:

1- Impossibilité de traiter le probléme informatiquement.

2- Existence d’objectifs secondaires qui, pour diverses
raisons, n’ont pu étre inclus dans la formulation

3- Facilité de compréhension et d’implantation

4- Colt et temps de mise au point et de traitement inférieurs a
ceux d’une méthode exacte

5- Données inexactes ou limitées: dans ce cas étant donné (4D

il est préférable d’opter pour une heuristique
Comment évaluer une heuristique 7
Dans le cas de résolution de programmes mathématiques avec

fonction objectif bien définie, les criteéres de validité de

l1’heuristique sont : La qualité de la soclution, limites en
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programmation, simplicité et facilite d’assimilation

1- Qualité de la solution:

On attend é&videmment d’une heuristique qu’elle donne des solutions
proches de 1’optimum. Ceci peut se traduire par une valeur‘moyenne
des solutions proche de 1’optimum ou bien par une faible
probabilité d’obtention d’une mauvaise solution

Une variétés de techniques peuvent étre utilisées pour évaluer ce
critere:

- Analyse du plus mauvais cas "worst case analysis"”: Cette
analyse permel principalement d’identifier les conditions dans
lesquelles 1l'heuristique aboutit A de mauvaises solutions

— Analyse probabiliste: elle se base sur la détermination des
paramétres de la distribution des solution de 1’'heuristique par
rapport a l’optimum Cex: Espérance du pourcentage d’erreurs).

- Analyse empirique: c’est la technique la plus utilisée dans
le cas des médeles mathématiques . Il s’agit en premier lieu de de
sélectionner 1’ensemble adéquat de problémes tests qui peuvent
étre soit des problémes de petites tailles que l1l'on résoud
exactement, soit des problémes tests relatifs a certaines
heuristiques déja existantes. Une autre alternative serait de
determiner des bornes inférieures et supérieurés de la solution
pour situer l’intervalle dans lequel la scolution donnée par la
nouvelle heuristique devra se trouver. Finalement, l’on pourrait
comparer les solutions obtenues avec celles déja en vigueur
établies par le preneur de décisions

— Analyse statistique: Des technique d’estimation de la solution
optimale peuvent étre exploitées lorsque l'heuristique consiste a
générer plusieurs solutions. Cette technique peut également
servir a déterminer la taille de 1l’échantillon Cnombre de

solutions a générer D pour un intervalle de confiance donné.

2- Limites en programmation:
Les deux critéres de décision les plus importants sont dans ce

cas, le temps de traitement ainsi que sa variation en fonction de

"M
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la taille du probleéme.

3- Simplicité du probléme
Certains auteurs pensent qu’une procédure heuristique gagne a étre
simple pour faciliter d’une part l’analyse des solutions et
d’autre part son implantation et son suivi par le preneur de
décision qui pourra savoir a tout moment si les conditions
actuelles de son systéme sont toujours valables pour l’utilisation

de celte heuristique.



ANNEXE 4.
Modélisation du V.R.P en un P.V.C

La modélisation du V.RP en un PV.C a été introduite par
Christofides et Eilon [7). L’idée principale est que si les
itinéraires individuels sont combinés en une seule tournée, celle
¢l devra visiter le dépét autant de fois qu’il y’a de véhicules.
Le V.RP dans ce cas serait formulé comme un P.V.C en éliminant le
depot central réel et en le remplagant par N dépéts artificiels
tous localisés a la méme position, N étant le nombre de véhicules
de la flotte. Le trajet entre deux dépdts artificiels est rendu
impossible en supposant la distance entre eux infinie, comme le
montre la matrice des codts en fig 1
C’est.  ainsi que le V.RP peut étre résolu par le biais des

méthodes de résolution du P.V.C.

N depédts artificiels

‘_.____.. .___..____.._..
. . ...... ® |
00 et w w
N Tous les éléments de chaque colonne
égaux
0= 5 wliea W w
w .
w0
Tous
les
éléments
de
chaque
l1gne
égaux
w0

fig 1. Matrice des coits pour un V.R.P



ANNEXE 5:
Route first-cluster second approach
Cette approche consistant a4 construire une tournée
geante, puis a4 la partitionner , elle laisserait supposer qu’un

ordonnancement puis wun partitionnement tous deux optimaux
aboutiraient forcément a4 une solution optimale. Cependant, il n’en
est rien. C'est pourquoi il a été jugé qu’une procédure
heuristique valait tout autant qu’une procédure exacte pour la
formation de la tournée géante. Il a été cependant conseillé de
considérer plusieurs éventuels ordonnancements des clients et ce
peur se rapprocher autant que possible de 1l’optimum, toutefois
cela ne va pas sans généref des difficultés certaines A cause du
champs vaste des solutions réalisables

Nonobstant les légers inconvénients soculevés, cette approche offre
certains avantages appréciables:

1- Les clients se trouvant a proximité 1’un de 1’autre se verront
conserver cette proximité dans la tournée géante et auront ainsi
toutes les chances d’étre affectés dans un second temps A une méme
Ltour née i

2~ Le partitionnement de cette méme tournée géante , tout en
opérant une sélection optimale pour un choix innombrable de cas
possibles (Calgorithme de Dikjistrad, requieérent informatiquement

peu d’'opérations



ANNEXE 6:
Approche interactive

Une illustration du processus de décision dans les approches

interactives est donné par la fig 1

[Standards de Listes des Caractéristiques de
travail commandes la flotte
v

\ - /
Parametres PROCEDURES contréle |PLANIFICATEUR

» — | —
des routes INTERACTIVES

Ve
[Spécificités Plan journalier
des clients ‘|des tournées

Liste des Fiches de
Chargements Livraison

ftg‘l. Illustration du processus de décision

dans une approche interactive.

Avantages de 1’ approche interactive:

- C’est une approche flexible qui peut é&tre adaptée a une
grande variété de problemes

- Elle permet de tenir compte de 1’expérience antérieure du
preneur de décisions ce qui facilite {’estimation ou 1l’ajustement
de certains paramétres, la prise en compte de critéres de décision
subjectifs tels que les commandes priocritaires ou optionnelles, la
répartition des charges de travail par véhicule, etc...

- Les méthodes interactives accroissent les chances que le
modéle soit implanté et effectivement utilisé dans les firmes car

1 ' homme méme sans connaissance informatique s’y adapte aisément.

Désavantages de 1"approche interactive

1 - Les opérateurs doivent étre initieés a utiliser et tirer profit
de toutes les performances des programmes dont ils disposent

2- lLes gestionnaires objectent parfois que les procédures
interactives n’évoluent pas vers la meilleure solution forcément.

3- S’agissant de traiter des problémes de grande taille ou treés

complexe, cette approche devient pratiquement désavantageuse.



ANNEXE 7:

Tournées radiales ou circonférentielles

Examinons l’expression du saving introduite originellement par
Clarke et Wright:

S;y = Doy *Poy 7Py
S'il est vrai que celle ci exprime, sans aucune ambiguiteé,
1’économie réelle en distance parcourue réalisée en affectant les
clients i et j a4 la méme tournée, son application telle quelle
dans l’approche des savings aura néanmoins, tendance a favoriser la
formation de tournées circonférentielles.
Pour pouvoir configurer des tournéees radiales ou circonfe-
rentielles, Gaskell et Yellow ont pensé A intervenir au niveau du
poids accordé a chacun des deux termes doi+doj et dij' Ils ont,

par conséquent, réadapté la formule du saving par:

= w o o
S, = @ Cdgy*dy g B gy
ce qui équivaut a:
- -6
S §™9%1% % " a %y
ou bien
e e

Deux cas de figures peuvent découler:

- Si la valeur de y met en relief la distance dij’ le saving Sij
s’amenuisera alors d’'autant plus que la distance entre clients i
et | s’accroitera ou en d’autres termes sera d’autant plus
important si les clients i et j se trouvent a proximité l1'un de
l’'autre. Cela va donc impliquer la formation de tournées
circonférentielles.

- Si on envisage l’autre scénario, c’est a dire si le saving est
fonction surtout de la distance entre dépot et clients, cela va

induire la formation de tournées radiales.



ANNEXE 8:
! Données pour les 20 problémes standards

— Données relatives a la flotte
- Données relatives aux clients



ANNEXE 8 (Suite)
Données relatives a la flotte

Problems #1 and 2--12 node problem from (5]
.5 ; #2z
Vehicle Capacity Cost vehicle Capacity Cost
A 15 zo ! A 3 o
B 9% 50 H B 43 93
[ & GO 150 c 140 300
Problems #3 AND 4--Depot and firet 20 nodes of 50 node problem from 4]
_.xa i #ae
vehicle CapuaciLly Cost vehicle Capacity Cost
o . i
A ZQ Z0 H A [o]e] 1 000
B 20 35 i B 80 1500
C 40 50 C 150 000
0 o 120
E 120 225
Problems #5 and o--Same ae #'s 3 and 4 except depot is now at 2cC. 20
Problems #7--12---30 node problem from (3]
L ! #8 #o
Vehicle Capacity Cost vehicle Capacity Cost Vehicle Capacity Cost
A 40 150 A 10 15 A 40 3o
B 1 GO BO0D B 50 50 B 100 10C
' 140 BOO c 150 200 C 140 1 G6C
D 200 1200 D 400 GO0 D 200 24C
E j00 2000 E 300 40C
#10 ) #11 #12
Vvehitcle Capacity Cost Vehicle Capacity Cost Vehicle Capacity Cost
A 40 30 A 30 []0] A 30 40
B 1 OO 100 B 80 200 B 50 80
o 140 1 G0 H C 200 700 c 7?5 15C
D 200 240 i D 350 1500 D 120 30C
i K 180 50¢C
{ 250 aoc
Problem #13 and 14 ---depot and first 50 node problem from (4]
H#13 : #1i4
Vehicle Capactily Cost Vehicle Capacity Cost
A z0 20 E A, 120 1000
B 30 85 ! B 160 1500
t._: 40 50 i c 300 3500
D 70 120 :
E. 120 225 H
F 200 400
Problems #15 and 16 --- 50 node problem from (41
#1595 #1G
vehicle Capaclty Cosa L : vehicle Capacity GCost
A s 100 ! A 40 100
B 130 250 H B ao 200
O 100 450 Cc 140 400
Problem #17 and 18---75 node problem from (4]
#17? : __#18
vehicle Capacily Cost vehicle Capacity Cost
A 50 25 : A 20 10
B 120 ao H B 50 a5
C 200 150 i C 100 100
D 330 320 H D 150 180
H E 250 4 00
i F 400 800
Problems #19 and 20--100 node problem from (41
#10 i s EZa.
vehicle Capacily cCos t 1 vehicle Capacity Cost
A 100 B500 A [a14] 100
B 200 1200 i B 140 300
G 300 2100 ! c 500



ANNEXE 8 (Suite)

Données relatives aux clients

a. Problédmes 1 et 2

Yy 0

1200 9] 1

1700 TILS—Lz

1500 (21 12] 7] 3
1400 23[22[ 171101 4
100 22[ 21 16]21[19] 5

1400|2524 23 [30 [ 261 9] 6

1200[32] 31 26| 27] 25 [10] 7] 7

1900 [ 36357303735 [16 [ 11 101 8

1800 [ 38373643 41| 211316 & 9
10 | 1600 42| a1 36| 31 29[ 201710 6113 10
1100|5049 aa (37 31|28 2518 [1a T2 8

1
12 _niuu]’sz' s1|46[39/25]30(27]20 16 [20 10 10] 12

e =~ T S T

L=

The depot is denoted by 0. Column g gives customer demands. Vehicle capacity:
oQU0 units. No distance constraint on vehicle routes,

b. Problémes 3, 4, 15 ot 15

No.xquo.xquo.xyq

g
'I 3
b
=

i
|
|
|

Sexwoudwi— |

37 s2 7 14 12 42 2] 27 |30 48 15 40 5 6 7
49 49 30 15-(36 16 10 28 (43 67 14 41 |10 17 27
52 64 16 16 |52 41 15 29 (58 48 - 6 42 (21 10 13
20 2 9 17 127 23 3 3 |58 27 19 43 5 64 11
40 30 21 18 17 33 41 31 |37 69 11 44 |30 15 16
21 47 15 19 113 13 9 32 |38 46 12 45 39 10 10
17 63 19 20 |57 58 28 33 (46 10 23 [-46 |32 39 5
31 62 23 21 (62 42 8 34 |61 33 26 47 | 25 32 25
32 331 1 22 142 57 8 |-35 |62 63 17 48 | 25 55 17
51 21 5 23 16 57 16 36 |63 69 6 49 148 28 18
42 41 19 24 8 52 10 37 132 22 9 50 |56 37 10
31 32 25 7 38 28 38 |45 35 15 |
5: 725 23 26 127 68 7 39 |59 15 14

-

fad

Depot co-ordinates: (30, 40). Customer demands (¢) in 50-kg units (cwt).
Vehicle cupucity: 8 tons. No distance constraint on vehicle routes.



ANNEXE 8 (Suite)

c. Problémes v A 12

T e

ﬁ‘l-!niS6739lﬂllI21314ISIGI?I8192021222242526272329
ns d‘nnk
0
| 24 41
2 34 BT &
3 1l B0 54 S6
4 15 BO 54 56 3
5 1 97 64 67 19 16
6 1 92 59 62 13 10 7
7 3 96 56 59 16 14 11 10 -
¥ » 78 39 41 54 54 53 ST 48 ; 8 '
9 6 98 59 62 20 17 12 13 4 39 i
10 25 87 52 50 47 46 46 42 35 12 13
1 6 95 58 61 15 12 B 8 45 45 6'19
12 25 77 38 41 30 29 34 32 25 24 21 18 28
13 2 91 55 58 15 12 10 14 3 47 7 39 3 26
14 28 91 52 53 25 22 24 19 12 30 9 24 15 14 |4
15 ] 98 5K 61 19 16 10 10 4 42 3 36 4 24 6 12
16 10 96 59 62 17 14 B B 4 44 5 38 2 26 4 14 2
17 18 45 5 60 61 71 65 63 40 66 49 65 40 62 54 65 66
14 45 73 34 37 46 46 50 46 39 8 39 12 43 16 41 28 42 44 36
19 = ™33 182 48 46 44 44 45 92 33 9 31 4 36 18 36 21 34 35 45 9
20 17 17|55 16 19 5S4 S4 S§ S5 48 22 45 30 53 24 51 38 48 SO 18 22 31
21 9 52 16 17 68 68 77 72 69 36 65 46 71 44 68 57 67 69 14 36 45 21
22 16 6 46 %9 8B 9 19 15 18 44 22 40 16 20 17 24 20 18 52 37 35 45 59
23 35 76 44 46 11 11 20 15 15 42 19 36 18 18 14 18 20 18 47 35 33 39 57 6
24 - 76 50 53 4 4 20 14 18 S50 21 43 17 25 16 28 20 19 57 41 40 50 64 5 10
25 o0 72 33 34 53 54 57 55 47 6 45 15 49 22 49 34 46 48 34 6 15 16 30 47 42 50
26 L] 98 58 61 33 30 27 30 21 27 15 18 19 19 21 B 17 19 60 26 18 44 61 34 28 35 12
27 39 Y8 58 61 32 29 26 29 20 28 15 20 18 19 20 7 16 18 60 26 19 44 61 34 28 34 W 3
28 95 Y1 66 68 14 12 23 18 22 65 25 54 20 41 20 32 24 22 72 57 54 61 19 20 26 15 64 39 39
i) %) 955 S8 10 9 B S 7 48 10 39 529 S I8 9 7 62 44 39 51 69 15 12 11 52 24 23 |5
n %23 68 32 13 64 64 67 66 57T 22 55 38 63 M4 60 47 58 60 32 26 33 21 18 66 53 60 18 51 52 76 65

Vehicle capacity: 7 tons. No distance constraint on vehicle routes.

d. I'voblémes 13, 14, 17 et 18

No. |[x v ¢ No. |x y g |No.|x y g [No.|x y ¢
I |22 22 18 | 20 |66 14 22 | 39 |30 60 16 | 58 | 40 60 21
2 (36 26 26 | 21 |44 13 28 | 40 |30 S0 33| 59 |70 A4 24
3 (21 45 11 | 22 |26 13 12 | 4l (12 17 15| 60 |64 4 13
4 (45 35 30 |23 |11,28 6 | 42 |15 14 1' | 61 |36 6 15
5 |55 20, 28 24 |7 43 27 | 43 |16 19 18| 62 |30 20 18
6 |33 34 19 | 25 |17 64 14 | 44 |21 48 17 | 63 |20 30 11
7 {50 50 15 | 26 |41 46 18 | 45 |50 30 21 | 64 [ 15 5 28 4
B [55 45 16 | 27 |S5 34 17 | 46 |51 42 27| 65 |50 70 9
9 (26 59 29 | 28 (35 16 29 | 47 [50 15 19 | 66 | ST 72 37
10 |40 66 26 | 29 |52 26 13 | 48 (48 21 20 | 67 |45 42 30
11|55 65 37 | 30 |43 26 22 | 49 [12 38 5 | 68 [38 33 10
1235 51 16 [ 31 (31 76 25 | 50 |15 56 22 | 69 |50 4 8
13 |62 35 12 |32 (22 53 28 [ 51 |29 39 (2| 70 [66 8 11
14 |62 57 31 | 33 |26 27 | 52 |54 38 19 | 71 |59 5 3

16 (21 36 19 35 |55 10 54 |67 ‘41 16 73 |27
17 [3 44 20 | 36 |54 12 |55 [10 70 7 | 74 |40 20 10
18 9 56 13 37 |60 15 14 56 6 25 26 75 {40 37 20
19 162 48 15 38 |47 66 24 57 |65 27 14
Depot co-ordinates: (40, 40). Customer demands (¢) in 50-kg units (cwt).
Vehicle capacity: 7 tons. No distance constraint on vehicle routes, ‘

29

15 |62 74 8 34 |50° 40 19 53, |08 57 22 72 |35 60
50
10




e. 'roblémes 19

19
20
21

17

23
24
25

et. 20

41 49
s 1
[55 45
55 20

2 8 &

55 60

20 65
50 35
30 25

10 20
30
20 40
6l
65
45 20
45 10
55 5

65 35
65 20

Depot co-ar
Vehicle capacity: 10 tons. N

19

29

ANNEXE 8 (Suite)

Données relatives aux clients

x y ¢ |No.|lx y q |No|x y ¢
45 30 17 | 51 |49 58 10| 76 |49 42 13
35 40 16 | 52 |27 43 9| 77 |53 43 14
a1 37 16 | 53 |37 31 14 | (8| 61 52 3
64 42 9 | 54 |57 29 18| 79|57 48 23
40 60 21 | 55 |63 23 2| 80 |56 37 6
31 52 27 | 56 |53 12 6| 8l [ S5 54 26
35 69 23 | 57 |32 12 7| 82|15 47 16
s3 52 11 | 58 |36 26 18 | 83 | 14 37 1l
65 55 14 | 59 |21 24 28| 84 [ 11 31 7
63 65 60 |17 34 3| 85 |16 22 4l
2 60 61 |12 24 13| 86 | 4 18 35
20 20 62 |24 58 19| 87 |28 18 26
s 5 16 | 63 |27 69 10| 88 |26 52 9
60 12 31 | 64 |15 77 9| 89|26 35 IS
4 25 9 | 65 |62 77 20| 90 |31 67 3
2 7 5| 66|49 73 25| 91|15 19 1
24 12 S| 67|67 5 25| 92|22 2 2
23 3 7| 68 |56 39 36| 93|18 24 22
1114 18 | 69 |37 47 "6 | 94|26 27 27
6 38 16 | 70 |37 56 95 | 25 24 20
5 48 1| 7 |57 68 15| 96 (22 27 1
8 56 27 5 147 16 25| 97|25 21 12
13 52 36 | 73 |44 17 98 | 19 21 10
6 68 30 | 74 |46 13 9 |2 26 9
47 47 13| 75 |49 11 18 | 100 | 18 18 17

dinates: (35, 35). Customer demands (¢) in 50-kg units (cwt).

o distance constraints on vehicle routes.



ANNEXE 9 :
Exemple illustrant la structure des solutions

telle que générée par le programme

tournge n° 1 est:

0-->19--> 0

quantite= 173

nombre de clients = 1
véhicule utilisé = 200
distance parcourue= 164

tournée n° 2 est:

O-—>24-—>28-—L22-->23--> 0

quantité= 151

nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 200
distance parcourue= 193

Ltournée n® 3 est:

0-->2-->30-->21-->17--> O

quantiteée= 184

nombre de clients = &
véhicule utilisé = 200
distance parcourue= 143

tournge n° 4 est:

O-—>128-->14-—>27-->26-->10--> 0O

guantiteé= 197
nombre de clients = 5
véhicule utilisé = 200 -

distance parcourue= 206



tournée n®° 5 est:

0-->1-->20-->28-->8-->18--> 0

quantité= 175

nombre de clients = 5
véhicule utilisé = 200
distance parcourue= 160

tournée n° B est:

0-->3-—»29-->13-->7-->98-->15-->16-->11-->8-->6-->4--> O

quantite= 163

nombre de clients = 11
véhicule utilisé = 200
distance parcourues 214
distance totale parcourue= 1080
nombre de tournéges= 6

colt total de distribution = 8280



ANNEXE 10

Procédures du tri normal et du tri rapide

a” Organigramme correspondant & la procédure de tri normal

des éléments d’un vecteur V de taille n

‘ début l

+
T

-

dr .
viL ) <=wv (]
-~

permuter
viil),v(])

|

L=1L+1

. non oul

out non

b/ Principe du tri rapide

La méthode de tri rapide met en général moins de temps
que le tri simple a classer une suite non ordonnée de nombres.
Néanmoins, si la liste est déja triée ou presque, le tri simple
peut étre plus rapide. _
L’algorithme de tri rapide consiste A séparer la liste initiale en
deux listes, les nombres de l’une étant infeérieures a tous les
nombres de 1’autre. Cette procédure est ensuite répétée pour
chacune des listes obtenues, séparant chaque liste en deux
nouveaux sous-ensembles, et ce jusqu’a ce que chaque sous—-ensemble

ne contienne plus qu’un élément. Le vecteur est alors trie.




ANNEXE 11 :

CoQts variables et limites sur les distances associées

aux 20 problémes testis

As Coat variable pour les 20 problémes test®

Probleme ##1 Probleéme #2 Probléme #3 Probléme #4

véhiLcule codt vehicule colt wvéhicule colt véhicule codt

A 0.85 A 0.8535 A Q.70 A 0.83
B 1.00 B i.00 B 0. 85 B 1.00
Lo 1.15 (&4 1.145 c 1. 00 (o4 1.15

D 1.15

E 1.80
Les problémes #5 et #d Ldentiques au problémes #3 et &4
Probléme #7 Probléme #8 Probléme #o Probleme #10

vehiLcule codt véhicule colQt wvéhicule colt wvéhicule colt

A 0. 70 A 0.85 A 0.70 A 0.85
B . 85 B 1. 00 B .85 B 1i.00
o 1.00 & 1.15 C 1. 00 (s} 1.15
D 1.15 D 1.830 D 1.15 D 1.30
E 1. 890 E 1. 30

Probléme #11 Probleme #12 Probléme #1 Probleéme #14

E |
vehiLcule collt véhicule collL wvéhicule colt véhicule colQt

A 0.85% A 0.70 A Q.70 A .85

B t.00 B 0. 85 B 0,685 B 1.00

[ 1. 15 c 1.00 C 1. 00 Cc 1.15
D 1. 890 D 1.15 D 1.45
E 1. 30 E 1. 30
F 1.45 F 1.45

Probléme #153 Probléme #16 Probléme #17 Probléme #i8

vehitcule coat véhicule colt wvéhicule colt véhicule colQt

A 0. 83 A 0.85 A 0.83 A 0.70
B 1. 00 B 1i.00 B 1.00 B 0.85
& 1. 1S [ 1.15 C 1.15 C 1.00
D 1.80 D 1.15
E 1.90
F 1.45
Probléme #1iv Probléme #ZO .

vehicule codt vehitcule colt

A 0. 85 A .85
B 1. 00 B 1.00
C 1.19 C 1.15

B/ Limites sur les distances pour les 20 problémes tests

Temps perdu chez chaque client (drop Lime) = 10

probléme limite probléme Limite
1 120 11 240
F4 120 12 Z10
E | H0 13 20
4 110 14 130
e} 130 15 100
o 120 i0 130
7 Z10 17 Z10
a 270 18 100
L= 270 10, 150

10 230 20 140



ANNEXE 12:
Exemple d'un "état récapitulatif des livraisons'" relatif

a un client quel conque
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ANNEXE 13:

Notations:

<12
2>
3>
4>

|

W :
10>:
11)2:
122
13>
C14>:

Frais du personnel

: Salaire de base

: Prime d’ancienneté

Indemnité de service permanent

: Prime de rendement individuel
5 :
W :
7>

Salaire posteé

Cot isation Sécurité Sociale (5.5
Prime panier

Indemnité de transport

Comp lément panier

Prime de rendement collectif
Brut imposable

Retenue 1.T.S

Allocation familliale

Salaire unique
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: 1) : (2) : (2) —l[ (4) { (h) (4) ! (7) (2) 1 (%) (10) (11 (12) (13) (14)
1 :1?20.00 :258.00 : -- }154.80 :2132 BO 1104.44 |164 .32 50.00|69.6E 172.00 |2482 .14 |[1432.60 (160.00(40.00
z IT?ZO,OO IZBE.OO i344.00 I154.PO 124?6.80.123.94 164,32 30.0069.68 [172.00 |27BE.96 177.90 [140.00(40.00
3 1720.00 IZBE.OO e ITB&.RO *2132.80 106.64 1464 .32 30.00 (67.45 1172.00 12442.16 (141,30 {120.00(40.00
4 :1?20.00 I412,80 sy I154.HO 12287.60 114,38 164 .32 30.0016?‘68 172.00 [2609.32 |[157.30 40.00 {40.00
5 i‘?zo_oo i25e.00 [ I154.80 i2132'80 106.64 (164,32 30.00|69.68 172.00 (2442.1 141.30 1160.00140.00
é _IT?ZO.OO I.344.00 i ITH&.OO iZZ!E.BO 110.94 1164 .32 30.00 67.48 [172.00 [Z543 .86 1150.40 1160.00(40.00
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ANNEXE 14

Frais d’'assurances et d’'amortissements liés
aux véhicules

Véhicule |[Immatriculation IralL & assUur ances [Amcril ssenent remarque
(DA) (DA)
10 207865, 16 i 13658. 04 Amaorti
TONNES 202245. 16 c2B848. 08 88183. 00
202247.16 22884. 08 88183. 00
202854. 186 16576. 87 49411 .20
\ 202256. 16 16623. 45 49411.20
6 202258. 18 16717.58 49411.20
2022880. 16 16623. 45 48411. 20
TONNES
202262. 16 18388. 03 49411.20
202264.16 16623. 45 48411.20
202268. 16 16623. 45 49411.20
20753.16 5522, 58 Amorti




ANNEXE 15

Consommation en gas-oil des véhicules 8 T et 10 T

JANVIER 1989 FEVRIER 1989 CUMUL 1988
ryme TR 1t Lrems | KELome | RTRL, |kidoms- |THURCL, i doms
culation
20756. 16 |En panne |En panne| 600 700 |a7350 58130
;0 202245.16| 850 3200 1800 3640 |26800 82070
202247. 16 |En panne |[En panne |En panne |En panne|30050 86580
202254.16| 2250 8510 2050 6950 23200 82000
202256 16| 1650 5200 1600 4800 |19350 57620
202258 16| 2150 10320 | 1700 8060 |20750 01436
202260.16| 1950 7886 1600 6880  [13550 59410
20z262.18| ©50 6600 800 5040 [11550 62645
202264. 18| 2100 8680 1800 7000 |22800 82196
202265.16| 1300 5000 |En panne |En panne 15700 55376
| 20753.18| 1800 5670 2250 5750  |20000 30027




ANNEXE 16: ;
Exemple de fiche technique
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ANNEXE 17:

Correspondance entre

‘Groupement des clients en zones

indice et zone et nombre de clients par zone
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ANNEXE 18:




ANNEXE 19:

Coordonnées des zones et de l’uniteé
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ANNEXE 20 :

Distance moyenne entre clients A l’interieur d’une zone

i O L Zone dLesarse ey e
1 0. 000 35 0.150
= 0. 077 36 0. 085
3 0. 040 37 0. 040
4 0. 070 38 0. 000
2| 0.055 39 0.100
] 0. 060 40 0.100
7 0. 000 41 0. 000
8 0.030 42 0. 000
g 0.110 43 C. 055
10 0. 025 44 0.150
11 0. 050 45 0. 050
lic 0. 000 46 C. 000
153 0.180 47 0. 058
14 0. 080 48 0. 080
15 0.110 49 0. 000
16 0.140 50 0. 055

V17 0. 0858 51 0. 000
18 0. 055 sz 0©. 030
19 0. 000 53 0.210
a2 0. 000 54 0.110
a1 0. 080 83 0. 080
22 0.140 56 0. 040
23 C. 000 57 0. 000
=4 0.140 58 0.170
iAS) 0, 000 59 0. 055
et 0. 000 &0 0. 000
27 0. 055 , 61 0. 0c6
&8 0. 000 &2 0. 055
eg 0. 000 &3 0. 600
30 0.150 54 0. 055
31 0. 088 65 0.100
3z 0.180 665 0. 055
33 0.130 67 0.1865
34 0.100




ANNEXE 21:
Sous ensemble d’estimation du paramétre o
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ANNEXE 22:

de
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Sous ensemble de validation du parametre a

7B

4

9.6

4

3
8.4
4.2

E
10.0
6.7

Distance euclidiennes

<
14.4
8.0
6.2

Distances réelles

&
15.8
T8
8.5

=]
12. 4
5.8
7.0
11.4

28.1
2l1.3
23.8
20. 4
9.0

59.

48.
42.
53.

41.8
37. 4
41.0

38.8 11.
3.
21.2 2s8.
48.

48.8

O & O 0O W W

93.

S T
0.0 0 O © O O

N O e

O 0N F WO

63.
54.
54.
48,
Ba.
c8.

859,

45.

©

0O @ O & O W N O

O & P & 0 O B b

oo & 0N WO N O

10

27.
24.
28.
a8,
33.
is.
186.
31.
14.

& OBs OFP ONO®



ANNEXE 23 :
Tournées relatives a la période 2

a. Tourné¢e relative a la période 2 sans raffinement

tournégs n° 1 est:

O-—>26-->27--22858--524-->54—->B3-->85--066-->67-->64-->62~--> 0

quantité = 10874
nombre de clients = 11
véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 39

tournée n° 2 esl:

0==->53-->85-->57~->58-~->86-->59-->60-->61--> 0O

gquantiteée = 8528
nombre de clients = 8
véhicule utilisé = 11000
distance patcourue = 37

Ltournée n° 3 est:

0-->12-->13-->35-->33——> 0O

quantité = 105586
nombre de clienls = 4
véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 18
tournée n® 4 esi:
O0-->10-->9-=>11-->34-——-—> 0O
guantité = 10307
nombre de clients = 4

' véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 14

tournée n° 5 esti:

O--28-->31—-—>30-->35-->15-->14-—> O

quantité = 10986
nombre de clients = (5]
véhicule utilisé = 11000

20

distance parcourue




ANNEXE 23 (Suite)

tournée n°® B est:

O-—>328-->38->40-->38-—>28-—>41 -->485-->44-—>42-->37-—-> 0

gquantiteé = 10973
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 22

tournée n°® 7 est:
0‘->E*—>16——>17——>18—~>19——)80—~>21-—>88*~>23——>88——)43——)45——)47-—)48-
49-->850-->81 -->52-->0

quantité = 10587
nombre de clients = a 18
véhicule utiliseé = 11000
distance parcourue = 31

tournée n° 8 est:

0-->1-->6+->7-->4-->5-->3--> 0

quantité = 5982
nombre de clients = 6
véhicule utilisé = 8000
distance parcourue = 14

distance totale parcourue = 198
nombre de tournées = B8

configuration : A'B’
codt total de distribution = 4051

b. Tournée relative a la période 2 apreés le 1° raffinement

tournée n° 1 est:

O=->26-->27-~>28~->24—-—>84~-->63-->68B8-—>87-—>88-->64-->62--> O

quantité = 10874
nombre de clients = 11
véhicule utilisé = 11000

distance parcourue = 38



ANNEXE 23 (Suite)

tournée n° 2 est:

0-->83-->55-->97-->58-->856-->859-—>60-->61~--> 0

quantité = 8528
nombre de clien's = 8
véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 37

Lournde n® 3 est:

0--,'128-->13-->36-->33--> 0

quanti: & = 10556
nombre - zlients = 4
véhicule utilisé = _ 11000
distance parcourue = i8
tournée n° 4 estL:
0-->9-->10-->11-->34--> O

quantité® = 10307
nombre de clients = 4
véhicule utiliseé = 11000
distance parcourue = 14

tournéde n°® B est:

0-->8-->31-->30-->35-->15~-->14--> 0

quantité = 10986
nombre de clients = 6
véhicule utiliseé = 11000
distance parcourue = 20

tournége n° 6B est:

O-=>32~—> 3B-=>3Q~=>40—->B9-->41 —=>45-->44—->42-->37--> O

quantité = - 10973
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 11000

di stance parcourue = 19



ANNEXE 23 (Suite)

tournée n® 7 est:
0==02~-216~=220~=>17=-=->18-=->19-=-021 --0> 222232282432 46-->47
-=248 —-->49-->50

quantiteé = 10857
nombre de clients = i8
véhicule utilisé = 11000
distance parcourue = 31

tournée n® 8 est:
0—-->1-->26-"->D>7—=24-->5-->3—-> 0

quantiteé = sgez2
nombre de clients = § &
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 14
distance totale parcourue = i1e8
nombre de ‘tournées = 8
confilguration : A'B?
coGt total de distribution = 40851



ANNEXE 24
Tournées relativesa une flotte homogéne (Période 1)

a. Tournde sans raffinement:

Ltournée n° 1 est :

O0—-—-211-->35--516-->4-->7--> 0O

guantité = 85830
nombre de clients = 5
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 19
tournée n® 2 est:
0-—>6-->8--034-—-2>9'——>10--> 0O
quantite = 5583
nombre de clients = 5
véhicule utilisé = 6000
distance parcaurue = 15

Ltournée n® 3 est:

O-->21-—>22-->283-->83-->24-—>27——->26-->41--> O

quantité = 5833
nombre de clients = 8
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 29

tournée n° 4 est:

O—->38-->45-->44-->37--> O

quantite = 5977
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 8000
distance parcourue = 20

tournge n° 5 est:

0-->54-->B0-—>859-->87-->58-->56-->85--> 0

quantiteé = 5886
nombre de clients = g
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 34



ANNEXE 24 CSuited

tournése n°* 6 est:

O0-->42-->43-—>46-->47-->48-->49-->50-->8B1-->82--> O

quantité = 8768
nombre de clients = g
véhicule utilise = 6000
distance parcourue = 27
tournée n°® 7 est:
O-—>61--—>62--> 0

quantité = 5978
nombre de clients = a2
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 3
tournée n® 8 est:
0-—>12--313"-->14--> O
quantite i = 4350
nombre de clients = 3
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = 14

tournée n°® 9 est:

0-->28-->65-->66-->67~-—->64-—>83-->25--> o

quantite = 5997
nombre de clients = 7
véhicule utilise = 6000
distance parcourue = 37

tournée n° 10 est:
O——>17——)19—*)18—*)80--)89--)40——>39—-> O

gquantite = 5907
nombre de clients = o
véhicule utilisé = 8000

distance parcourue = 19



ANNEXE 24 C(Suited

tournée n°® 11 est:

0-->1%5-->36-->33-->32--> O

quantite = 5601
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = i8
tournée n°® 12 est:
o-->8-->»5-->3--> 0O

quantité = - 5194
nombre de clients = 3
véhicule utilise = 6000
distance parcourue = 14
tournée 1> 13 est:
0-->1-->31-->30--> O

quantite = 8810
nombre de clients = 3
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = i8
tournée n° 14 est: !
0-->9-->0

quantité = 8000
nombre de clients = ’ 1
véhicule utilisé = 86000
distance parcourue = i3
tournée n°® 18 est:
0-->13-->0

quantité = 8000
nombre de clients =~ i
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = 13-



ANNEXE 24 CSuited

distance totale parcourue = 326
nombre de tournées = 15
configuration 5 A‘s
cout total de distribution = 5867

b. Tournée aprés le premier raffinement:

tournée n°® 1 est:

0--211-->35--216-->4—-—-—>27———> 0

quantité = .. 5830
nombre de clients = 5
véhicule utLilisé = 6000
distance parcourue = 19

tournégs n® 2 esb:
A ]

0-->6--»8-->34-->9"~->10--> 0

gquantlité = 5583
nombre de clients = S ]
véhicule utiliseé = 6000
distance parcourue = 18

tournée n®° 3 est:

¢

O0—-->21 -—>a2-->a83--—>24-->83-—->27-->86-->41-——> 0

quantitée = 85833
nombre de clients = 8
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 24

tournée n°® 4 est:

0-->38~-->45-->44-->37--> O

quantité = 5977
nombre de clients = 4
véhicule utilise = 6000
distance parcourue = 20



ANNEXE 24 CSuited

tournée n® S est:

0-->854-->60-->89-->87-->88-->86-->85--> 0O

quantité = 5856
nombre de clients = 7
véhicule utiliseé = 6000
distance parcourue = 34

tournée n°® B est:

O-->42-->43~-->4B~->47~-> 48-->49-->80-->8B1-->82--> O

quantité = 5765
nombre de clients = g
véhicule utilisé = 8000
distance parcourue = 27
tournée n® 7 esi:

0O-->61-—>62--> 0

guantité % = 5978
nombre de clients = e
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = 31
tournée n°® 8 est:
o--»12-->13'"-->14--> O

quantiteée = 4350 :
nombre de clients = 3
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 14

tournée n° 9 est:

0-->28~->25 -~) B4—->65-->66-->67-->63--> 0O

quantité = 85997
nombre de clients = 7
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = 31



ANNEXE 24 CSuited

tournée n°® 10 est:

0--217--5>19-->18-->20-->29-->40~->39--> 0O

quantité = 5907
nombre de clients = 7
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 19
tournée n° 11 est:
0~->15-->36-->33-->32--> 0

quantité = 5601
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = ! 6000
distance parcourue = 18

tournée n® 12 est:
0-->2--5>8-->3--> 0
quantiteé 3 = 5184

nombre de clients = 3

véhicule utilisé = 6000

distance parcourue = 14

tournée n®° 13 esti:

0= T==081=-330 =3 )

quantité = 5810

nombre de clients = =

véhicule utilisé = 6000

distance parcourue = i8
i

tournée n°® 14 est:

0-->9-->0

guantité = " 8000

nombre de clients = 1

véhicule utilise = 8000

distance parcourue = 13




ANNEXE 24 C(Suited

tournée n® 15 est:
G==218==30
quantité =

nombre de clients

véhicule utilisé

distance parcourue

distance totale parcourue
nombre de Lournéges =
configuration

coll total de distribution =

6000

6000
13

320

18
15

5964

| e et



ANNEXE 25:
Tournées relatives a une flotte homogéne (période 2)

a. Tournée sans raffinement:

tournée n° 1 est:

0-->38-->39-->40-->29-->21-->18-->198--> 0

quantité = 8877
nombre de clients = 7
véhicule utiliseé = 6000
distance parcourue = 20

tournée n° 2 est:

0-—>82-->51 -->50-->49-->48-->47-->27-->28-—>41-->42-—> O

quantité = 5928
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 6000
distance parqourue = 28
tournée n® 3 est:
0-->33-—>37-->36-—> O

quantité = 5529
nombre de clients = 3
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = i8

tournée n° 4 est:

0-->11-->34-->8-->6-->8"--> 0O

quantité = 5911
nombre de clients = 8
véhicule utilisé = 5000
distance parcourue = 15

tournée n° 5 est:

O-->44-->45-->43-->a6-->22--> O

quantite = 59850
nombre de clients = o
véhicule utilisé = 8000

distance parcourue = a2




ANNEXE 25 (Suite)

tournée n° B est:
0-——>10-->14--> O

quantite = 2773
nombre de clients = a
véhicule utliliseé = 6000
distance parcourue = 18

tournée n°® 7 est:
0-->20-->24-->54-->60-->859-->87-->58-->856-->55-->83--> O

quantiteé = 5930
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 35
tournée n® 8 est:
0-->23-->62-->64-->61--> O
quantité ! = 85844
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 31

tournée n°® 9 est:

0-->128-->13"~-—>18-->35-->32-->16-->7--> O

quantité = 5943 y
nombre de clients = 7
véhicule utilise = 6000
distance parcourue = i9

e,
tournée n® 10 est:
0-->46-->B8--—>66-->B67-->63-—->28--> 0

quantite = 5908 °
nombre de clients = 6
véhicule utiliseé = 8000
distance parcourue = 36



ANNEXE 25 (Suite)

tournée n°® 11 est,;
O--2>2-->8--24-->3--> 0O
guantite =

nombre de clients

véhicule utilisé

I

distar.e parcourue

tournsa n® 12 est:
Q=0 1= ==0P0~—31F==> 10
quantité =
nombre de c ents =

véhicule uiili sé =

]

distance parcourue

Lournge n® 13 est:

O0-->9-->0

quantite =

nombre de clients

véhicule utillsé

[}

distance parcourue

tournée n°® 14 est:
0-->13-->0
quantite =

1}

nombre de clients

]

véhicule utilisé

n

distance parcourue

distance totale parcourue
nombre de tournédes
configuration

coll total de distribution

5180

6000
14

85993

6000
19

6000

6000
13

86000

6000
13

= 308

14
14

5569

PR



ANNEXE 25 (Suite)

b. Tournées aprés le premier raffinement:

tournge n° 1 est:

C=->38--22Q--240--528-->21-->18-->18--> C

quantité = 85877
nombre Je clienls = 7
v&hicule utilisé = 80C0
dislance parcourue = 20

tournée n® 2 east:

O-=>82~-281--2850--2348-->48-->47--2>27-->28-->41-->42--> O

quantité = 502
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = G000
distance parcourue = =8
tournée n® 2 est:
0-->33-->36-~->37~--> 0

quantité = 5529
nombre de clients = 3
véhicule utilisd = _ 8000
distance parcourue = 19

tournéde n® 4 est:

C--211-->34->8-->6-—289"——> 0O

quantiteé = 5311
nombre de clients = 5
véhicule utilisé = 5000
distance parcourug = 15

taurnége n® B est:

0-->44-->45-->43-->26-->22-~> O

quantité = 5980
nombre de clients = 5
véhicule utilise = 8000
distance parcourue = 2a



ANNEXE 25 (Suite)

tournée n® B est:

0-->10-->14~-> ©

quantité = 2773
nombre de clients = 2
veéhicule ulilisé = 8000
disltance parcourus = 18

tournge n° 7 est:

O-—-220-->84-->84-->680-->8g-->57-->58-->868-->85-->53--> 0O

gquantité = 58930
nombre de clients = 10
véhicule utilisé = 6000
distance parcourug = 35
tournége n® 8 est:
0-->23-->62-->64-—->61--> 0
gquantité \ = 8844
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 8000
distance parcourue = 31

tourngége n®* 9 est:

0-->12-->13"-->18-->38-->32-->16-->7--> O

guanititeé = 5943 1
nombre de clients = 7
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 19
tournée n® 10 est:
O-—>4B6-->68-->66-->67-->63—->285--> 0
l quantité = 859038 -
nombre de clients = 6
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 36




ANNEXE 25 (Suite)

tournée n°® 11 estl:

O-->2~->F==>4~=>3~=> O

quantité = 5180
rnombr= de clients = 4
véhicule utilisé = 8000 ;
distance parcourue = 14
tournge n°® 12 est:
O-->1-->31--,30-->17—> O

quantité = 5993
nombre de clients = 4
véhicule utilisé = 8000
distance parcourue = i9
tournge n® 13 esl:

0-->9-->0

quantilé = 6000
nombre de cli;nts = 1
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 13
tournée n°® 14 est:

0-->13-->0

quantité = 8000
nombre de clients = 1 t
véhicule utilisé = 6000
distance parcourue = 13
distance totale parcourue = 2085
nombre de Lournéges = 14
conflguration 3% 4"

cogt total de distribution = 5569






