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SUJET : Elaboration d'un modele dr'affectation optimale
des autobus sur un réseau urbailn

RESUME : L'objet de 1'étude est 1'élaboration d'un modele
draffectation d'une flofte d'autobus sur un réseau
urbain, et ce dans le but de satisfaire la demande
en transport.

Le modéle est appliqué au réseau de 1'E.T.U.E.A

SUBJECT : A development of an optimisation model for

the assignment of buses
SUMMARY

The aim of the present work is to develop an optimisation
model to increase the utilisation of company ouwn fleet.

This model is tested on real data provied by

a bus company
planted in Algiers.
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INTRODUCTION

On peut apprécier la vigueur d'une civilisation a la qualite
et 3 la nature des transport qu 'elle crée. Les transports
urbains affectent de facon directe l'efficacté économique des
villes et le bien étre de la population urbaine.

Les services d'autobus tendent & répondre a la demande de
transport & divers niveaux de qualité et de quantité.

Dans beaucoups de pays en voie de développement, 1'autobus
est la solution retenue par la plupart des villes. Ils
constituent le seul mode de transport qui soit accéssible a
tous. [5], [13]

La population algérienne a pratiquement doublé durant les
deux derniéres décennies, cette explosion démographique a
entrainé une croissance rapide des besoins de transport.

Plusieurs entreprises de transport collectif ont été créées
dans les plus grandes villes algériennes,telles que
Alger, Oran, Annaba, Constantine,.

A Alger c'est 1l'entreprise des transports urbains et
suburbains d'Alger (ETUSA) qui fournit ce genre de service.Elle
se trouve confrontée & de nombreux problémes vu 1l'insuffisance de
ses moyens, elle ne satisfait que les 40 % de la demande réelle.
C'est pourquoi une utilisation optimale s'impose.

Actuellement 1'affectation des autobus sur les 1lignes du
réseau est établie sur la base d'une estimation de la demande
transport faite sur le terrain, tenant compte de la prédominance
de certalnes lignes.

L'objet de notre étude est d'élaborer un modéle mathématique
permettant une affectation optimale des autobus.

Sur le plan organisation 1'ETUSA est constituée de sept (07)
unités ayant chacune son propre parc et ces propres lignes.
Par manque d'information concernant le réseau de 1'ETUSA, nous
nous sommes limités 3 une seule unité pour l'application de notre
modele.

Nous avons é&té orienté vers l'unité (01) qui présente une
certaine autonomie du point de vue maintenance et exploitation.



CHAPITRE I

DEFINITION DU PROBLEME



I-1 Généralités sur le transport urbain

Les deplacements sont la traduction en mouvement geographique du
programme d'activités de chague individu.

Ils dépendent selon une modalité compléxe du jeu de trois
facteurs:

- La caractéristique socio-économique des habitants de la ville
quil crée les motifs de déplacement,

- L'utilisation des routes qui fixe la direction et la distance
de déplacement,

- La nature et les caractéristiques des réseaux de transport
disponibles qui déterminent le moyen utilisé et la durée du
déplacement.

Les déplacements ne sont pas établis d'unie maniére homogéne
sur la journée. En effet des phénomznes de pointe se produisent
en début et en fin de journée. La durée de ces pointes varie
selon la taille de la ville d'urie demi-heure & quatre heures.([8]

I-2-Les problémes de transport

Les problemes de transport szont trés divers et se posent de
facon générale, dans beaucoup d'entreprises.Ils ont fait l'objet
de plusieurs études.

Nous preésentons dans ce chapitre quelques problémes que 1'on
peut rencontrer dans les transports urbains.

1-Définition et choix des itinéraires:

I1 s'agit d'abord de définir pour 1'individu, le trajet qu'il
doit prendre pour aller de chez lui & son lieu de travail:

-Définir avec précision les points de montée (ou de départ) et de
déscente (ou d'arrivée).

-Choisir ensuite un itinéraire lorsqu'il en existe plusieurs qui
solent possibles.

Ces 1tinéraires ne sont pas tous équivalents en temps et en
distance, donc en cdut. Le cholx se portera sur l'itinéraire au
moindre céut.

On tiendra aussi compte d'autres facteurs: la marche & pied, le
temps de parcours en véhicule, l'attente en station, la
régularité, ... [4]



2- Prévision et affectation de la demande de transport:

Dans la perspective de la mise en service d'une nouvelle ligne
les services d'autohus affectent la demande de transport en
commun sur le réseau, aprés 1'avoir estimée.

La prévision de la demande a toujours été le point le plus
délicat des études de transport en commun.

Les modéles de prévision utilisés Jusqu'a ce jour faisaient
appel & un choix modal de déplacement. D'autres études réalisées
“a court-terme utilisaient des méthodes hasées sur 1'élasticité de
la clientzle & différents facteurs (temps d'attente, régularité,
confort, ...y, 4]

3- Le probléeme des lignes paralléles:

I1 existe des cas ol des lignes d'autobus desservant des zones
identiques sont complémentaires et pas concurrentes.

Le cas le plus fréquent est celui oll un ensemble de lignes ont
un troncon communi. Sur ces trongons les usagers verront défiler
les autobus avec une fréquence qul est la somme des fréquences
sur ces lignes

Pour tenir compte de ce phérioméne, on crée des lignes fictives
sur les troncons paralléles. Ces lignes seront dotées de
fréquences égales & la somme des f équerices des lignes qui les
composent, et aucun bus ne leur est affectéd.l4]

=
-
I

o

I-3-Le transport urbain en algérie

Avant les années quatre vingts( 80 ), seules les grandes
villes du pays, Alger, Oran, Annaba et Constantine disposaient
d'entreprises et de systémes d'organisation de transport urbain
et suburbain.

Actuellement ces entreprises disposent d'un parc évalué 3
prés de cing mille ¢ 5000 ) véhicules, chiffres encore loin de
répondre aux besoins Pulsque la disponibilité est de 0.41
véhicule pour mille habitants.Ce ratio est largement inférieur a
celul constaté dans la plupart des pays & niveau de développement
équivalent ou méme inférieur. [ 9 ]

Les efforts d'équipements des entreprises de transport urbain
sont récents.Ils ont été réalisés soit dans un cadre planifisé,
50it par le biais de financement par les collectivités locales,
01t par le biais de la récupération des moyens détenus par les
entreprises de production et de services dans le cadre des
opérations de banalisation.



Ces opérations ont été mises en oeuvre dans le but de réaliser
unte utilisation meilleure des moyens existant et dans le but de
faire correspondre les capacités offertes a la demande

La demande et l'offre de transport constituent les
principales caractéristiques d'un réseau de tansport urbain,
Elles peuvent étre définies comme suit :

-La demande de transport

Elle est déterminée par la taillle et 1t importance des
agglomérations suivant le +type et la nature des activités
axercées par la population urbaine.

La concentration de 1'effort de développement autour et au sein
des grandes  agglomérations & stimulée une forte poussee
démographigue et a par conséguent engendre des besoilns importants
et diversifiés en déplacement.[8]

-L'offre de transport

Le réseau des agzlomérations est constitué d'une infrastructure
ancienne.Quelgues mesures d'aménagement et de renforcement ont
&té opérées perméttant la réalisation de nouvelles capacités
physiques destinées a détourner le trafic transit en dehors des
hypercentres.

-Le réseau est de faible accéssibilité : la configuration ne
répond pas aux besoins de la circulation, wvue 1'intensité
croissante du trafic automobile.

-L'offre demeure limitée en matiére de stationnement, wvue la
concentration d'activités commercilales dans les hypercentres.

L'activité de transport urhain a vécu une longue période de
désinvestissement vu les problémes auxquels est confronté le pays
néanmoins elle mérite qu'on luil accorde une plus grande attention
pour les railsons suivantes:

-La forte proportion de la croissance économique ilmputable au
développement urbain;

-L'importante contribution que les transporits urbains
apportent au développement urbain et a la productivité en
assurant efficacement la circulation des persornes et des
biens ;

-Les taux élevés de croissance urbaine a venir qul se
traduisent par un accroissement rapide et notable de la
demande de transport. [8]
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I-4 Présentation générale de 1'ETUSA

La régie syndicale des transports algérois RETA résulte de la
fusion de deux entreprises, les CFRA(chemins de fer sur route
d'Alger) et les TA(transport algérois) en 1959.

Comme toute entreprise publique algérienne, elle subit
urne restructuration pour devenir l'actuelle ETUSA ( entreprise
des transports urbains et suburbains d'Alger) depuis 1983.

Le statut de 1'ETUSA repose sur le principe du contréle par
une tutelle publigue de la gestion de l'entreprise exerceée par le
ministére des transports.

=
+
il

Les objectifs assignés & 1'ETUSA nt gqu'entreprise
publique et principal transporteur collectif populaire de
vovageurs urhains sont:

-Répondre & l'ensemble de la demande de transport collectif de
1'agzlomération.

-0frir en plus de la qualité de service ,un moyen de
transport public ,des facteurs de sécurité et de fiabilité en
élevant son niveau dans le domaine de l'entretien.

1- Structure organique de 1'ETUSA[12]

Organisée autour de la direction génerale, 1'unité siege
comporte six(06) directions centrales composées elles mémes de
départements, de services et de sections.

L'entreprise est découpée en sept(07) unités opérationnelles.
(cf annexe 1/z20.

L'unité a pour mission d'assurer:
- L'exploitation d'une partie du réseau de surface

géographiquement défini

- Le transport des usagers dans des conditions de sécurité, de
régularité et de confort aussi satisfaisantes que possible.
-La gesticn et la mailntenance des moyens humains et matériels
qul lui sont affectés.

L'unité comprend un service administration et comptabilité,
un service maintenance et un service exploitation. (cf annexe 1/b)

L'unité exécute en collaboration avec les  structures
cencernées  le plan de transport et l'adapte compte tenu des
exigences de l'intégration du réseau général.
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2- Structure spaciale du réseaul8]

LTETUSA assure 1'essentiel de 1'offre des transports en
commun dans l'agzlomération algéroise.le réseau se compose de 392
lignes réparties comme sult:

-111 lignes réguliéres assurant le transport des usagers
-16 lignes assurant le transport des étudiants
-265 lignes pour le transport des entreprises

Ces lignes s'articulent autour de sept (07) terminus principaux
correspondant chacun & un secteur.

3- Moyens de l'entreprise
a-Moyens humains

Au mois de Mars 198%9,1'effectif de 1'ETUSA s'élevait a 4169
agents dont: sept(07) cadres supérieurs,113cadres,z57 agents de
maitrise et 3790 agents d'éxécution.

- Moyens matériels:

Pour remplir sa mission l'entreprise utilise un  systeme
multimodal basé sur:

- Des autohbus de grande capacité pour répondre au volume du
réseau viaire(étroltesse des rues, pentes exagérées)

- Des téléphériques pour des sites difficillement accessibles
par autobus.

- Des ascenceurs et des escalaters en des points bien
particuliers

Au molis de mars 1989 la capacité du parc global s'élevait
a 811 autohus .(cf annexe 1/a)

Pour ce qui est des transports fixes 1'entreprise dispose de
-quatre(04) téléphiriques

-Deux(02) asceneurs (port Said,Diar-Saada)

-un(01) escalator(avenue Mohamed V)

4-Infrasructure d'entretien et de maintenarnce

La maintenance est une activite importante de l'entreprise.
Les Principaux obiectifs de la maintenance (entretien
préventif, curatif et rériovation) sont la revalorisation du
votentiel roulant, 1'amélioration constante du facteur sécurité
2t confort et enfin la diminution du taux d'immobilisation des
vehicules.

Pour l'entretien et la rénovaticn, 1'entreprise dispose de
trois établissements de maintenance ,de troils annexes et d'un
établissement central de rénovation destiné a la révision générale.



Au  niveau de 1'ETUSA un programme d'entretien et de
rénovation est établi.Pour 1'entretien chague établissement
dresse tous les mols la liste des autobus qui doivent étre
visités.Toutes les réparations éffectués sont mentionnées sur le
dossier techique, ce quil permet de sulvre le véhicule depuls sa
mise en service jusqu'a sa réforme.

Pour la rénovation chague année la direction technique
étahlit la liste des véhicules dont l'état nécéssite une révision
zénérale. Le programme est élzboré selon les données des
établissements de maintenance a partir du dossier techniigque de
1'autohus.

Dés que l'autobus atteint 200000 KM 1l passe automatlquement
en rénovation.

5-Vitesse commerciale

Depuis 1976 la wvitesse commerciale ne cesse de 5¢
dézrader, elle était en moyenne 14 Km/h.Actuellement elle varie
entre 7km/h et 10Km/h. Cette dégradation ezt liée & 1'absence de
couloir de circulation et de reglementation favorisant les
transports en Ccommur.

I-5- Diagnostic de 1'ETUSA

Nous présentons dans cette partilie la situation actuelle de
1'ETUSA et quelques prohlémes auxquels elle est confronteée.

L'insuffisance de 1'offre de transport, la congestion de la

circulation, l'etroitesse de la wvoirie, les contraintes
financléres des opérateurs et 1'abscence de statut juridique,
pour ne citer que ces facteurs, penalisent lourdement le

transport dans les centres urbains.

-La demande de transport est fornctlon essentiellement de la
population et du taux de mobilité.

-L'offre de transport a une capacité treés en deca de la
demande exprimée surtout aux heures de pointes. Les fréquences de
passazes des autobus sont faibles et les réseaux exploités sont
loin de desservir de maniére satisfalsante les agglomérations.

- Situation financiere des opira+purs urbains : Elle se
ractérise chagque année par un mangue & gagrner qul résulte de:
-1r"absence de soutien du prix da transport,
-1'augmentation des prix de piléce de rechanges, droits et
taxes douaniers

- Situation 1institutionnelle :L'ensemble des opérateurs de
transports urbains évoluent sans statut juridique.

Plusieurs contraintes pésent sur le transport urbain, elles
revétent des apects multiples de nature différentes.
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I1 s'agit de facteurs extérieurs, agissant directement sur le
fonictionnement de 1'ETUSA nous citons les plus importants;

* Les grands centres urbains de notre pays sont caractérisés
par un site et un relief accidentés générateurs de contraintes et
de difficultés pour les transports urbains.

* La concentration au niveau des centres urbains des activités
emplois, unités économiques, écoles,..., alors que les
infrastructures ont cornnu une stagnation produisant ainsi la
saturation de 1'espace urhain.

* (Contraintes de circulation liées & 1'incapacité du réseau
routier urbain 3 écouler le flux de plus en plus dense de
voltures.

* Manque d'un plan de circulation qui perméttrait une
utilisation optimale du réseau éxistant, basé sur le fraltement
des dormées immédiates du terrain.

-Le parc mis a la disposition des usagers est tres
insuffisant. Celui-ci se compose de plusieurs types de véhicules
engendrant ainsi des difficultés drapprovisionnement et
de stockage de piéces de rechanges. Cette situation a pour
résultat un taux d'immobilisation trés important./1/

I-6 Définition du probléme

Malgré le rdle important que joue 1'ETUSA dans 1'agglomération
alzéroise, ses5 services d'autobus ne parviennent toujours pas a
satisfaire la demande croissante de transport.

Ceci est di essentiellement & un manque de moyens, VU que
l'offre de transport actuelle est loin de satisfaire a la
demande.

Vu 1'absenice de nouveaux investissements pour l'amélioration
de son parec, 1'ETUSA, doit disposer d'un programme luil permettant
d'organiser son réseau et de répartir au mieux ses autobus.

En effet actuellement l'affectation des zutobus se fait au jour
le jour, elle est basée uniguement sur une estimation faite sur
le térrain.

Le nombre d'autobus fonctionnels sur chagque ligne doit étre
déterminé sur la base d'une etude pouvant englober différents
aspects du probleme:

- L'insuffisance de 1'offre de transport,

- La demande en transport imporfante,

- Le probléme de la circulation,

La fiabilité des horailres de départ,
- Les temps d'attente aux différents arrets...

/1/ Informations récoltées au niveau de 1T'ETUSA.
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L'objet de 1*étude est de présenter une méthodologie
d'approche aboutissant & l'élaboration d'un modéle d'affectation
optimale des autobus sur le réseau de 1'ETUSA, ayant pour
objectif de satisfaire 1'ensemble des usagers et d'améliorer la
qualité du service.

Par ce modeéle, nous déterminerons le nombre et le type d'autobus
qu'il faut affecter sur chague ligne afin de maximiser la
féquence de passage des autobus aux différents arréts.
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CHAPITRE II

FORMULATION DU PROBLEME



II-1 Description du modéle

Le modele que nous élaborons, donme une affectation

optimale journaliére des autobus sur les lignes du reseau.

I1 s'agira done de trouver les valeurs des variables X
1k

représentant le nombre dfautobus du type k  affectés sur la

‘i-ﬂ:rr i

~l5 e -

Le modele sera formuler en un probleme linéaire. Comme objectif
nous retenons la maximisation des fréquences de passages des
gutobus sur les lignes.

Dans un premier temps nous considérons le modele avec les
principales contraintes ; il s'agira donc des contraintes de la
demande, des ressources (matérielles, humaines, budgétaire), de
la régularité des horaires et de desserte.

ar la sulte nous tienderons compte du fait que les différentes
1gnes ne sont pas accéssibles a tous les types d'autobus, vu
qu'elles ne présentent pas les mémes caractéristiques

( pentes, largeur de la route,... ). Nous introdulrons donc une
contrainte additionnelle au probléme; la contrainte
d'accéssibilité.

= '

Four plus de précisions, nous donnerons dans un premier temps
un certain nombre de définitions.

II-1-1- Définitions

1/ Ligne réguliere : Une ligne est un ensemble de stations
se trouvant l'une a la suite de l'autre toutes desservies par un
meme autobus.

Une ligne est définie par sa station origine , par sa station
destination et par les stations intermédiares gu'elle traverse.
Les lignes du réseau sont repérées par ur nNuméro propre.

2/ Ligne directe : Certaines lignes du réseau sont directes
c'est a dire que 1'autobus au cours d'une rotation ne prendra en
charge les usagers qu'au niveau des terminus.

L'intérét des services directs est indéniable

_Pour les voyageurs (attendant au terminus) :diminution de 1la
durée des trajets, moilns d'attente par suite de la rotation
accélérée.

—Pour l'exploitant: transport d'un nombre plus grand de voyageurs
Sans matériel ou personnel supplémentailre, économle de
combustible et usure moindre du matériel par suppréssion de
nombreux démarrages et arréts.[10]
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3/ Arrét : Une ligne passe par un certain nombre de stations
qui sont les arréts de la ligne.

Le nombre d'arréts dans le sens aller d'une 1ligne n'est pas
forcément égal au nombre de arrét dans le sens rétrograde.

4/ Rotation : L'autobus éffectue une rotation lorsqu'il
parcourt une ligne dans le sens aller et dans le sens rétrograde.

5/ Temps de parcours : Le temps de parcours désigne le
temps que met un autobus lorsqu'il fait une rotation compléte.

Le temps de parcours comprend:

_Les temps de marche qui sont influencés par la distance entre
les arréts, par la fluidité de la circulation et le lieu
(banlieue, quartier périphérique, centre ...).

_Les temps d'arréts (aux points d'arréts).

_Les temps de stationnement: qui ont pour objet de résorber les
petits et moyens retards de parcours, de permettre aux agents
d'accomplir les formalités courantes: dépét des objets trouveés,
achat de tickets, ete... D'une facon générale la durée de
stationnement permet de parer aux aléas de la circulation et
drassurer une meilleure régularité.[10]

6/ Amplitude de service: désigne le volume horaire durant
lequel fonctionne un autobus en une journée.

L'amplitude de service n'est pas la méme sur toutes les lignes.
FElle est fixée par l'exploitant du réseau.

II-1-2- Hypothéses simplificatrices

pour 1'élaboration du modéle nous retiendrons les hypotheses
suivantes:

1 / : Les autobus de différents types ont la méme vitesse
commerciale lorsqu'ils parcourent la méme ligne.

R Les autobus sont fonctionnels durant toute
1'amplitude de service.

3 / : Tout autobus partant d'un point i revient en i aprés
unie rotation compléte (pas de panne sur la ligne).

4 / + La demande est supposée constante durant les jours
ouvrables.

5 / : Les différents types d'autobus peuvent accéder a

toutes les lignes.



II-1-3 Notations

Les indices:

w
1

k: représente le type d'autobus
r: est le nombre de types d'autobus
R e g 1

1: représente la ligne

n: le nombre de lignes du réseau
=il bang

m: le nombre de lignes régulieéres

b - La variable de décision:
X : représente le nombre d'autobus du type k affectés sur
1k la ligne 1

c - Les coéfficients:

a : le céut au kilométre d'un autobus de type k
k

b : la longueur d'une rotation sur la ligne 1

1
B : représente le budget

CF : le cdut fixe associé a un autobus de type k
k

C : le nombre d'autobus de type k fornictionnels
k

D : la demande journaliére sur la ligne 1
1

f : la fréquence de passage des autobus sur la ligne 1
1

FI : la fréquence de passage minimale sur la ligne 1
1

F8 : la fréquence de passage maximale sur la ligne 1
1
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N : le nombre de rotations effectuées par un autobus sur
1 ligne 1

NC : le nombre de conducteurs de l'unité
NR : le nombre de receveurs de l'unité

P : le poids affecté & la ligne 1

PO : la capacité physique d'un autobus de type k

t : la durée moyenne d'une rotation

1

T : l'amplitude de service sur la ligne 1

la
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II-2 Formulation du modele
II-2-1 Formulation de la fonction objectif

Dans le cadre de ses directives, 1'exploitant d'un réseau
d'autobus a pour mission d'effectuer le service le plus éfficace
au moindre cdut.

Nous disons " éfficacité " plutét que ™ rentabilité " du
sevice. L'exploitant sans perdre de vue les recettes, doit se
préoccuper en premier lieu de la qualité du service rendu aux
USagers.

Un service théorique se juge au fait que les moyens mis a la
disposition de l'exploitant sont répartis de maniére i réaliser
l'adaptation la plus homogéne de 1l'offre de transport a la
demande sur le réseau.

Il convient en garticulier d'assurer un cadencement du
passage des autobus sur chaque ligne, la régularité étant comme
le suggére le bon sens et comme 1l'ont confirmé de nombreuses
études, la qualité qui permet de minimiser les temps d'attente
des voyageurs aux arréts tout en limitant les surcharges.

fogs i

Dés lors, le seul moyen d'aboutir & minimiser ces temps
d'attente est le passage d'un  nombre maximal d'autobus
reéguliérement dans 1la Jjournée sur chacune des lignes du
réseau.

L'objectif du modé&le que nous développons sera done la
maximisation des fréquences de passages des autohus sur chaque
ligne. :

Une Premiere analyse des
importance, nous a permis de cons
sont plus fréquentées que d'autre:
centres attractifs permanents t
magasins, les burzaux de travail, é
2randes densité de population. C eléments font que la
demande sur ces lignes est plus importante, d'ou la
nécessité d'une fréguence de passage plus grande.

lignes du point de vue
ter que certaines lignes
. Ces lignes représentent des
ls que les  usines, les
oles...oublen des zones de
5

La prise en considération de cetts situation dans la
formulation de la fonction obhjectif du modéle est nécéssaire.

Elle peut s'exprimer par 1'affectation d'un poids & chaque ligne
du réseau qui refléterait l'importance de la demande.
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Le polds d'une ligne représente la part de la demande sur
cette ligne par rapport & la demande totale sur le réseau.

Il sera exprimé par:

D
1

1 Demande totale

L'introduction de ces coéfficients dans la formulation de
la fonction objectif donne donc un avantage certain aux lignes
sur lesquelles la demande est importante.

La formulation de l'objectif s'exprime Dar:

=

o]

o

N

‘!I
nMg

gl

0t la fréquence f représente le nombre de passages des
I
autobus sur la ligne 1 par unité de temps. Elle s'exprime par:

le nombre total de passages des autobus sur la ligne 1
f = o
1 1'amplitude de service sur la ligne 1

Le nombre total de passages des autobus sur la ligne 1 est
égal au nombre d'autobus circulant sur la ligne 1 par le nombre
de rotations effectuées:

e
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De plus en suposant qu'un autobus est fonctionnel durant
toute l'amplitude de service :

o [ T/ t 1 est la partie entiérse du rapport T Ak
1 1 1 1

On peut alors écrire

En remplacant N par son expréssion 11 vient:
1

La formulation de 1la fonction objectif se présente comime
sult:

n 1 1 =1 1k
MAX: Z = ‘B p L _
T=1t T
1
ou encore
P
n r 1
MAX 7 = Y55 LT S N ] X
1=10 k= T e sl 1k
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P
1
On pose: o, e IEIE e )
1 t 18
1
Soit:
Mo

Max Z° = E L K .X
1=1 k=1 1= ik

II-2-2 Formulation des contraintes

1-Contrainte de la demande

Pour pouvoir répartir 1'offre de transport de maniéere
homogeéne, proposer et justifier son évolution ,la connaissance de
la demande est une condition nécéssaire.

En effet 1l'exploitant du réseau d'autobus s'il veut présenter
un bon service,doit penser a satisfaire au maximum la demande
en moyen de transport. Il doit pour cela assurer un nombre de
places suffisant.

De ce fait, sur chaque ligne du réseau le nombre de places
offertes en une journée doit é&tre superieur ou égal a la
demande exprimée.

PO : est le nombre de places offertes par un autcbus du type
k
l: dans un aller(ou un retour).

Le nomhre de places offertes en une rotation est:

2 PO
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La contrainte s'exprime comme suilt:

~mMm"
S
~
H
~
~+
—
48]
o
>
[ A%
[
—
11
)
0
-
-~

2-Contraintes des ressources
a-Ressources matérielles

Lfunité dispose d'un parc dlautobus de trois (3) types
qui diffeérent par leur nombre de places.

Les autobus destinés au transport usagers ne sont pas tous
fonctionnels. Certains sont en panne, d'autres en révision et
d'autres constituent un stock de sécurité pour remplacer les
autobus qui pourraient éeventuellement tomber en panne parmis ceux
qui sont fonctionnels.

Ainsi le nombre dYautobus de chaque type affectés sur chaque
lizne ne peut dépasser les ressources disponihbles.

La contralnte s'exprime alors comme suit:
rn b
e b <" 0 c=1,1 (2)
1=-1 1k k

b - Ressources humaines

Pour que les autobus puissent circuler,l'unité doit disposer
d'un personel suffisant en conducteurs et receveurs.

Le résezu comporte deux types de lignes:

- Les lignes directes
— Les lignes régulieéres
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Chaque autobus circulant sur une ligne directe nécéssite
uniquement un conducteur, alors qu'un autobus circulant sur une
ligne réguliére nécéssite un conducteur et un receveur.

Vu lretat de pénurie de 1'offre de transport au niveau de
1'ETUSA, 1'autobus doit forictionner durant toute l'amplitude de
service qul est en moyerne de 14 Heures

Le personnel opére donc par brigade. Deux(02) brigades par
jour sont associées a chaque autobus.

La contrainte se formule alors comme sult:

n r
2 V5 4 < NC
1=30 & k= 1k
4
(3)
m ;i
2 ¥ r X < NR
[ 1=1 k=1 1k
¢ - Contrainte budgétaire
L'exploitant du réseau d'autobus a pour mission
dreffectuer le service le plus efficace au moindre colt.
Par &ailleurs, l'unité est limitée par un budget de

fonctionnement.

Dans la constitution des colGts interviennent essentiellement
les cduts d'exploitation et les céuts d'entretien.

Ces colts englobent:

— Le volume du parc;

_ Le kilométrage effectué;

_ L'effectif:conducteurs et receveurs,;
— La maintenarnce;

— Les amortissements.



L'exploitation d'un autobus effectuant un grand nombre de
rotations dans la journée est coCteuse et peut conduire a un
dépassement du budget; c'est pourquol il est nécéssaire d'en
tenir compte.

Le coGt total d'un autobus est la somme des colts variables
et des couts fixes.

Soit:

- CV le coit variable d'un autobus de type k dans la
journge :

CV est égal au produit du colit au kilométre et de la distance

k
totale parcourue dans la journée par un autobus de type k.

GV N= Ner . b A

~
—
—
iy

- et CF le coit fixe associé a un autobus de type k
k

D'ou le coQt total des autobus sur le réseau :

On pose:

z r d e £ B (4)
1-1 k=1 1k 1k
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3 -Contrainte de régularité des horaires:

Lrefficacité du service se juge également & la fiabilité de
1'horaire, c'est a8 dire au taux de réalisation du service
Programmeé

Ce taux dépendra en particulier d'une appreciation correcte
des conditions de circulation des autobus et a leur prise en
compte dans l'estimation des temps de parcours.

Pour que 1'exploitant puisse offrir un service aussi
régulier que possible, 11 fixe un 1intervalle encadrant les
fréquences de passage des autobus sur chaque ligne du réseau.

De cette maniére il évitera & l'usager d'attendre un autobus
trop longtemps ou d'avoir deux départs successifs dans un
intervalle de temps trés réduit.

Les bornes de cet intervalle dépendent de 1'importance des
déplacements sur les différentes lignes du réseau.

La formulation de la contrainte est la sulvante:

FI < S f £ FS li= 11
1 1 1
r =
BBt TR X
1988 ] k=1 1k o= e
FI < <02ES =3,
1 28 1
1
Dfoll
FI T FE T
] 1 1 1 1 i [we )
__________ < T X < S T 1=1.n
[y as ) k=1 1k e
ikt 15
EL Ak F& T
i 15 1 1
On pose B = e et S B s S e
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La contrainte devient

[
[P
[ B
-
[N
o

=it o (5)

4 - Contrainte de desserte

L'exploitant du réseau doit desservir toutes les lignes. Il
doit donc affecter au moins un autobus sur chaque ligne.

Cecl est exprimé par la contrainte
r
T X e 1 =0T (67

5 - Contrainte de de non-négativité et d'intégralité

Les variables de décision représentent le nombre d'autobus de
chaque type affecté sur chague 11

igne. Ce sont donc des quantités
physiques, leur valeurs dolvent étre entisres et positives.

M =t

<
I
=

k= G
k=1,r
X entiers
1k
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Formulation:

-

(2)

(3)

(4)

(5)

(&)

(7)

WM
-
1

-

1
WM
<
1~

(T sl
>
I

X entlers
1k

(Fay

(Fa
o

D

(1

k=1,r

=1

k=l

=10
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- Remarque: Des contralnies (5) et (6), on peut acrire:

Remarques :
- Le nombre de variables est ézgal & n.r

- Le nombre de contraintes

contrainte (1) I n
(2) r
(3) 2
(4) =l
(5) et (6): 2n
(?7) 2nr

Soit t:n+r + 2 + 1 +2n+ 2nr = 3n+r + 3 + 2np

II-3 Introduction d'une contrainte additionnelle

Dans cette partie nous sortons du cadre de 1'hypothése 5/. Les
différentes 1lignes ne sont pas accéssibles a tous les types
d'autobus, vu leurs caractéristiques ( etroitesses des routes,
fortes pentes, trafic de 1la route,...). Certains autobus
grimpeurs sont destinés & circuler sur les lignes de fortes

pentes, alors que d'autres ne peuvent circuler que sur les lignes
horizontales et larges.

I1 est nécessalre de prendre en considération ce facteur et
introduire une contrainte d'accéssibilité. -

Soit q ;le nombre de lignes non accéssibles & tous les types
d'autohus.
: Soit pj;le nombre d'autobus ne pouvant accéder & toutes les
lignes.

81 la ligne 1, 1=1,9 n'est pas accéssible & 1'autobus de
type j, Jj=1,p , alors le nombre d'autobus de type j affectés sur
la ligne 1 est nul. La contrainte s'exprime comme suit;

X =0 i=1,q
ij L
j=1,p



CHAPITRE III

RESOLUTION DU PROBLEME



III-1 La programmation linéaire en nombres entlers

Les variables de décision du modéle representent le nombre
d'autobus de chaque type affectés sur chague ligne; leurs valeurs
sont done des gquantités entiéres; c'est pourguol le  modele
mathématique élaboré se préserte comme un programme linéalre  en
rombres entiers(PLNE).

Définition de la programmation linéaire
en nombres entiers (PLNE)

Dans les problémes pratiques de recherche opérationnelle et
d'économétrie les choix sont souvent discrets. Par conséquent, les
oroblémes linéalres ol les solutions sont entiéres sont
extrémement 1importants. Ces problemes sont rendus complexes par
une contrainte qui astreint toutes les variables ou certalnes
d'entre elles de prendre des valeurs entiéres.[1],[2]

Un PLNE se présente comme sult
n
Ma¥X Z:=%° G s X

A5 )

Sous contralntes

X : 0 pour j=1,n

X entiers pour j=1,n

o e e ———
-
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III-2 APPLICATION ET RESULTATS
I1I-2-1 Collecte et traitement de données

Nous donnons dans cette partie quelques informations concernant
les données qul ont été mises a notre disposition.

La plupart des informations ont été récoltées auprés de la
direction de la planification de 1'ETUEA.

Les données concernant la demande de déplacement sont relevées
sur le document:"enquéte origine/dsstination (rapport d'enguéte)”

Pour chaque ligne du réseau considéré nous avons pu relever
le temps de parcours, la lengueur en kilomgtre(¥M), l'amplitude
de service et les fréquences moyernnes.

Pour chaque type d'autobus nous avons relevé le nombre ainsi
que les colits totaux.

La demande par ligne:

L'enquéte citée plus haut a été réalisée par 1l'entreprise du
métro d'Alger durant la période allant du 232/04 au 06705 /1986.

Les enquéteurs ont opéré par sondage en velllant dans un
premier temps & obtenir un échantillon représentatif puls en
étendant dans un deuxiéme temps les caractéristiques de
l'echantillon & l'ensemble des usagers.

L'enquéte a comporté deux volets: un comptaze du nombre total
de montants dans les autohus et des 1interviews d'ure partile
d'entre eux.

Lz recueil de données est limité aux Jours de la semailne
pouvant étre considérés comme "moyens". A ce Titre, le Jeudi et
le Vendredi sont rejetés, ainsl que le Lundil durant lequel une
partie des éléves d'école n'a pas cours.

L'enquéte s'est donc déroulée les Samedi, Dimanche, Mardi et
Mercredl de la période citée.

Les résultats obtenus scont entachés d'une incertitude inhérente
au fait que l'enquéte a é&té menée par sondage et que toutes
les personnes se déplacant sur le réseau de 1'ETUSA n'ont pas été
intérrogées.
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Les fréquences de passage limites:
Ces fréquences doivent étre fixées par l'exploitant. Faute de
données, nous avons di les estimer pour l'application du modeéle.

FI et FS sont déterminées a pa

artir des féquences moyennes
1 1  communiquéses par les eg

mployés de 1'ETUSA.

Soit s l'ecart-type de ces fréquences et fm la fréquerce

moyenne sur la ligne 1, nous obtenons: 1
[ FI =fm - s
< 1 1
l FS = fm + 5
1 1
- Les colts:

Une étude sur les colts réalisée sur une période de six mois (de
Juin & Novembre 1987), nous a permi de relever quelques
informations nécéssaires pour notre application. Cependant
l'absence de comptabilité analytique au niveau de 1'entreprise
fait que toutes les charges sont réparties proportionnellement
aux consommations par type de vehicule.

Le coGt d d'un autobus de type k sur la ligne 1 devient donc:
1k

avec v :le coGt au kilométre d'un autobus de type k.
k (coQits variables + colts fixes)

III-2-2 Le logiciel MILPSS

Nous avons retenu le logiciel MILP88 ("Mixed integer linear
programming”™) diponible au centre de calcul du département pour
la résolution du probléeme.

C'est un procédé qul permet de résoudre 1
linéaires dans lesquels les variables ou une partie
sont entiéres.

Tout probléme contenant jusqu'a
entiéres et 1225 non entiéres peut
avancée du "Branch and Bound™.

& FI CErammes
re

5
dre elles
5 contraintes, 64 variables
re

> e
T résolu d'une application

(T r\)



Nous faisons remarquer que les exécutions sont effectuées sur
le micro HP VECTRA RE/16. Le temps des différentes exécutions
étalt considérable, variant entre quatre et dix huit heures.

I11-2-3 Résultats et interprétations

Nous présentons quelques résuitats d'exécutions du modéle
élaboré.

D'une exécution & une autre, différents chagements ont été
opérés sur le budjet et les ressources matérielles, dans le but
de voir leur effet sur la solution.

Exécution 1:

Les données du probleme réel sont utilisées pour cette
premiére exécution. Toutes les contraintes sont prises en compte.
Faute de données concernant le budget, nous 1'avons considéré
égal & B=150000 DA.

Solution:
Tableau n@1
Résumé des résultats
n°® de ligne Nbre de bus affectés/type
typel type2 typel
04 2 0 0]
07 (0] 1 &
09 0 1 0
10 1 1 V]
14 1 0] 1
16 1 0 08
27 2 1 5
25 0 (4] 1
30 (0] 0 1
48 7 0O 0
65 7 0] (0]
89 1 0 6]
70 6] V] 1
88 Q 0 1

% |
-t

Fréquence moyenne: 8£5.24 10 bus/mn, soit 05 bus par heure.

Les différents types 1, 2 et 3 représentent respectivement les
types : Van-Hool, 100V8 et Renault
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Interpretation
Pour cette premiére exécution nous constatons que

-1- La fréquence moyenne réalisée est de cing(05) autobus par
heure solt un autobus toutes les 12 minutes.

-2- Lraffectation obtenue assure un plus grand nombre de places
par Jour sur les liznes ou la demende est importante.

-3- La waleur du budget étzit largement considéré du fait que
seulement 39.323% ont eté utilisés.

-4~-Une graqgﬁJﬁi férence est a npgerlentﬁﬁ$1'affectation gpxqelle
de 1'ETUSA et 1'affectation obt®hGE. Ceci est illustrer par les
deux exemples sulvants: -

-La ligne 90 ouU la plus faible demande est enregistrée est
affectée actuellement de c¢ing(05) autobus alors que le
résultat obteru lul affecte seulement un autobus.

-La lige 07 actuellement affectée de deux autobus de type 1 est
affectée de six(06) autobus de type 2 et d'un autobus de type
1 aprés résolution du probleme considéreé.

-5-0n peut remargquer que les ressources matérielles ont éte
totalement utilisées. De plus le nombre de places offertes
sur chaque ligne satisfait largement la demande, ce qui ne
correspond pas a&a la réalité, cecl est db au fait que les
informations récoltées sont entachées d'une incertitudes
inhérente.

En conclusion nous pouvons dire que la solution est
entiérement déterminée par les contraintes des ressources
matérielles.

Exécution 2:

Nous envisageons pour cette seconde exécution 1'élimination de la
contrainte capacités matérielles du probléme dans 1le = but
de déterminer la taille de 1la flotte qui vérifient les
contraintes. La valeur du budget est toujours de :B=150000 DA/}
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Solution
Tableau n°2

Résumé des résultats

n® de ligne Nbre de bus affectés/type

typel type2 typeld

04
07
09
10
14
16
27

Q2
£

30
48
65
89
20
88

L= 0 ~OOOOMNOWOM-J0o
I
OO0 COOMDO—=000]|

o000 0CO0COQCO

o

=3
Fréquence moyenne: 111.66 10 bus/mn , soit 06 bus par
heure. :

Interprétation

Dans cette seconde exécution la solution donne urie flotte de
63 autobus et une fréquence moyerne de six autobus par heure,
soit un autcbus toutes les dix(10) minutes.

Nous faisons remarquer que la solution est limitée par la
contrainte des ressources humaines (le nombre de chauffeurs
étant limité & 65 par brigade).

Exécution 3:

Dans cette exécution, le modéle considéré est dépourvu des
contraintes ressources matérielles et le budgzet est considéré
comme étant une variable du probleme.

Le but de cette exécution est de  déterminer en cas
drinvestissement le budget, le nombre d'autobus ainsi que leur
affectation.

La contrainte budgétaire devient alors:
n r
L Eood X = B < 0]
I=1 k=1 1k 1k
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Solution
Tableau n° 3
Resumé des résultats

n® de ligne Nbre de bus affectés/type
typel type2 typeld
04 6 0 0
Q7 7 0 0
| 09 0 5 0
! 10 0 0 3
14 5 0 0
16 3 0 1
27 4 0 0
25 1 & @]
30 4 0 Q
48 8 0 0
65 7 O 0
89 1 0 0
20 1 0 0
88 4 0 0

Le budget obtenu est de: B=999%99 DA
=3

Fréquence moyenne: 106.11 10 bus/mn, soit 06 bus par heure.

Interpretation

Nous constatons qu'une fréquence de passage moyenne de cing
autobus par heure est réalisée (soit un autobus toutes les neuf
minutes ) pour une flotte de 63 autobus et un budget de
99999 DA.

La solution est déterminée par la contrainte des ressources
humaines.

Exécution 4:
Nous avons remarqué lors de la premiére exécution que le budget
était largement estimé,etant donné que seuls les 39,332 % ont été

utilisés, soit 59002 DA.

Quel serait le nombre d'autcobus utilisés si le budget etait
inférieur & cette valeur?

Dans cette exécution nous considérons le probléme avec toutes
ses contraintes et un budget B=50000 DA

-Le probleme n'a pas de solution réalisable.
Interprétation :

Le budget disponible ne couvre pas les charges de l'unité.
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III-3 Suggestions

D'autres paraméetres ou études peuvent é&tre 1inclus pour
améliorer soit la fonction exploitation du réseau, soilt renforcer
le modele élaboré.

I1 s'agit de faire une étude sur les variations de la
demande et d'introduire par la suite dans le modéle une variable
X  triple indicée oU t indiquera une tranche horaire de la

1kt
journée.

Pour 1'élaboration de notre modéele, nous avons considéré la
demande journalieére. Il serait préférable de faire une étude
détaillée pour déterminer d‘une facon beaucoup plus précise
1'évolution de la demande.

En effet, 11 convient de déterminer aussl exactement que
possible le nombre de voyageurs & transporter & chaque 1instant
car la demande se caractérise par ses variations suivant le sens,
la période, le type de journée, la saison, etc...

On procéde en général par comptage, mais ce dernier doit
revétir un caractére répétitif de maniére & constituer une
information sur la demande de transport qui a un caractére
systématique, représentatif et aussi fiable que possible, et
réellement utilisable pour la confection des horaires.

A cet 1ssue un modéle dormant une affectation optimale des
autobus sur 1les lignes du réseau complet de 1'ETUSA peut étre
élaboré. La variable de décision indiquera le nombre d'autobus de
type k a affecter sur la ligne 1 durant la tranche horaire t.

En effet aprés avoir établi la courbe de 1la demande, nous
pouvons voir son évolution le long de la journiée et de ce fait
diviser la jJournée en distiguant les heures creuses (demande
faible) des heures de pointe du matin et du solir(forte
demande). Il est & noter que méme dans les cas ol la demande est
élevée on ne peut pas la considérer comme étant la méme.

Tenant compte de tous ces éléments, la dimension du probléme
devient plus grande. I1 serait alors préfersble de développer une
méthode heuristique pour sa résolution.
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CONCLUSION

Le transport reste toujours un indicateur du développement
économique d'un pays. Son efficacité est évaluée par le niveau de
service qu'il offre.

L'ETUSA gérant une flotte moyenne de 811 autobus se trouve
confrontée au prohleme d'organisation et de la programmation de
son service d'autobus.

L'objectif de 1'étude a été de présenter une méthodologie
d'approche permettant 1'élaboration d'un modele mathématique
d'affectation optimale de la flotte de 1'ETUEA.

Les applications présentées dans l'étude nous ont perml de
vérifier la validité du modéle élaboré. Cependant les résultats
obtenus indiquent qu'avec les moyens actuels dont dispose l'unité
01 de 1'ETUSA, 1'offre est supérieure & la demande de transport,
ce qui est loin de la réalité. Si bien gu'une bonne estimation de
la demande est nécessaire.

Néanmoins le temps d'attente obtenu a été améliore de 48 %

Dans le modiéle é&laboré nous avons considéré les autobus
fonctionnels sur toute 1'amplitude de service. Dans le but
de 1lui apporter des améliorations une étude complémentaire
portant sur la programmation des départs des autobus tenant
compte de la variation de la demande, serait tout a fait
justifiée.
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1/a IDENTIFICATION DES UNITES

: Etablissement Hassiba Ben Bouall
Secteur 1
Parc global: 113 autobus

Etablissement ZANI (carrefour Chateauneuf
EL BIAR)

Secteurs 2 et 4

parc global: 170 autobus

Etablissement SAAD (rue de Tripoli)
Secteurs 5, 6 et 7
parc global: 302 autobus

Etablssement Merah (RN 5 fougeroux)
Secteurs 3 et 4
parc global : 108 autobus

Etablissement AIT SAADA
secteurs 5, 6 et aéoroport
parc global: 117 autobus

transport par céables

Unité de rénovation
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Indications sur les lignes de l'unité 01

Tableau n° 1

',
gy

=
n°de ligne

Origine destination longueur(KM; Arrét
A/R
04 pl.1 Mai Ben-0Omar 7,6 14\ 14
07 Pl.1 Mai Pl.Régence 3,200 direct
09 Brossette Pl.Régence 7,920 14\ 18
10 Brossette [El.Magaria 1,660 B\ 5
14 pl.1 Mai Bir.M.Rais &,700 10\ 11
16 pl.1 Mai El.Madania 5,800 17\ 13
25 Brossete Oued. Ouchaih 2,400 5% 5
27 Pl.1 Mai P.culture £.600 20\ 17
30 H.Boualem D.Essaada 3.200 9N 9
48 Pl.1 Mai B.Aknoun 7.100 16\12
65 Pl.1 Mai El.Mahg¢oul 1.800 direct
89 Pl.1 Mai Vieux.Kouba 8.560 18\ 12
90 Pl.1 Mai Basta.Ali 4.660 9N 9
88 Pl1.1 Mai Hydra 4. 450 direct

source:ETUSA
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Tableau ne 2

Indications sur les lignes de 1'ynité 01

rn® de Ligne

Amplitude de
sevice(mn)

Temps de
parcours(mn)

04
07
09
10
14

16

27
30
48
65
89
20

&8

930
872
255
1155
1108
1174

900
11586

870

930
_ 867

216

916

76

40

76

20

60

56

20

40

76

56

50

Source :ETUSA
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Tableau n° 3

Nombre d'autobus par type

unité 1

T;;;“ nombre
__HTODVé i 4_
Renault 16
VAN-HOOL 22

Tableau n°%4

Effectif du personnel
fonctionnel

Nbr de conducteurs

Nbr de receveurs

Source ETUSA
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Tableau n°5

KILOMETRAGE PAR TYPE

DE VEHICULE RESEAU ETUEA
(Sur une période de 06 mols)

| Type/vehicule Nbre/vehicule | Capacité/type| Kilomet

i
I _
[ Van. Hool 104 &0

532952
100.Ve 84 100 S92 572

Renault 76 90 2.586.888




chleau n° 6

TABLEAU DES COUTS (ENTRETIEN- EXPLOITATION)en DA

POUR SERVICE USAGERS

Type/vehic Nbre/vehic co/entretien [co/exploitat [coGt total
Varn.Hool 104 17.095.735 22.052.388 39.148.0923

100.V8 84 7.234.796 17.811.5622 25.046.3218
RenaulT 76 12.226.093 16.115.185 |28.381.278

Tableau n°7

COUT AU KILOMETRE PAR TYPE DE VEHICULE

Source ETUSA

Type /Vehic

CoQt/Km (DA)

Van-Hool

100.V8

Renault

11

7.8

10.9
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Tableau n°8

Fréquences moyernes de passage des autobus
sur les lignes de 1'unité 0Ot

N° de ligne Fl (nbre de bus/mn) tps d'attente(mn)
04 0.050 20
07 0.060 16
09 0.025 40
10 0.100 10
14 0.050 20
16 0.032 30
27 0.066 15
25 0.055 20
30 0.055 20
48 0.100 10
65 0.140 07
89 0.033 30
?0 0.050 20
88 0.023 30

Source ETUSA
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Source ETUSA

Demande journaliere sur les lignes de 1'unité 1

Tableau n°9

jours ouvrables
N DE LIGNE DEMANDE
04 1808
07 2710
09 2475
10 640
14 1580
16 905
25 1450
27 1385
30 885
48 2045
65 2624
89 415
0 165
88 280
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- Complément sur la PLNE
Un apercu sur les méthode de résolution et dquelques exemples
d'application sont présentés dans cette partie

Exemples d'application de la programmation

linéaire en nombres entiers .
1- Probléme d'affectation [1]

Dans ce type de probleme les wvariables entiléres sont
hivalentes (c'est & dire qu'elles ne prennent que les valeurs O
(o161 £y

Soient n ouvriers (X1,X2,...,Xn) et n postes de travail

Y] Y2 avens YN

Le probléeme est d'affecter les n ouvriers aux n postes de
travail de sorte que chague ouvrier alt un poste et un seul et
que le colt total des affectations réalisées soit minimal.

A toute affectation (Xi,Yi) est associé un colit Cij;
ou Cij( i=1,...,n et j=1,...,n) est positifs.

Certaines valeurs de Cij sont infinies ,ceci s'explique par
le fait que l'affectation corréspondante est impossible.

Le probleme se formule comme suit:

n n
MIM Z = E z Gagi Xij

= A=
n M
L Xij=1 pour j=1,n
i=1

< n =0
L Xij=1 pour 1=1,n
3=1

%13 = 0 ou 1

Une affectation se traduit par un tableau contenant un et un
seul "1 ' dans chaque ligne et dans chaque colonne.

2-Problzme du ramassage scolaire [1]

Dans un village A existe une école fréquentée par N éléves
dorit N1 (N1<N) habitent & une certaine distance de 1'école, d'ol
la nécéssité drorganiser un ramassage de ces éléeves en utilisant
des cars.
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I1 y a deux points d'arréts principaux : B et C se
trouvant respectivement a une distance di et di+d2 de A.

On définit ainsl trois sections: AB, BC et AC correspondant
respectivement aux sections 1, 2 et 3.

Le nombre d'éléves a transporter en A est le suivant:

* Nc & partir de C
Neb entre C et B
Nb & partir de B
Nba entre B et A

*

*

*

Tel que Nc + Ncb + Nb + Nba = N1

L'entreprise qui assure le transport dispose de deux types
d'autobus, 1l'un de P1 places et 1l'autre de P2 places.
Les prix proposés par l'entreprise sont Cij pour un car de
type j qu'il faut affecter sur le section 1.

Le probléeme est de déterminer le nombre et les types de
cars qu'il convient d'employer sur chacunie des sections de telle
sorte que les dépenses totales soit minimale.

oit Xij le nombre de cars du type j qu'il faut affecter sur
la section 1.

Le probleme peut se formuler comme sult:

- 3 2
min F = £ & Ci1j.X1]
i=1 j=1
s/t
P1(X +X ) + P2(X +X )  Nc + Ncb (2)
< 21 3 22 132
P1(X +X ) + P2(X +X ) : N1 (3)
Tl w22
®igy 20 f 1=1,3
Xij entier gt

Remarque:

- (2) représente la contrainte des possibilités que les cars
doivent offrir lorsqu'ils effectuent le ramassage & partir de C
amenant les éléves en B puils en A.

- (3) représente la contrainte des possibilités concernant
les cars qui terminent en A.



3- Probléeme de planification de la production[14]

Une entreprise fabrique n produits différents. Elle
connaltre la quantité qu'il lui faut produire de chaque
tout en minimisant ses dépenses.

Soit Xj : le nombre dfunités fabriquées du produit j
kj : le colGt fixe associé & ]
cj : le co(t unitaire de j

Le colt total du produit j est défini par:

[ ki +cixi s oxj2o0
Q(Xj) = <
l 0 51non

L'objectif est de minimiser le colt total de production.
La formulation est:

n
Min £ (kj + cJ.Xj)
j=1 =
< s/t M3k 0 =l

Xj] entier

Dour mettre le probléme sous la forme classique d'un  PLNE
introdult une varilable booléenne définie par:

[ 1+ si x5>0
Y= %
l 0 sinon

veut
type

on

Ces conditions peuvent étre éxprimées par les contraintes

suivantes:
< Xj £ MY) J =i,
l M>0
choisir M grand.

Le probleme se formule alors comme suit
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n
MinoZi = 2 ¢ cjXj = kj¥s 1}
i=1
s/t Xj ¢ MY]
< Xj 20 =
Xj entier J=1.,1
¥3=0 ou 1

Méthodes de résolution des PLNE

Dans cette partie nous dornons quélques éléments concernant
les méthodes les plus utilisées en (PLNE).

-a- Méthodes des solutions arrondies:

Cette méthode est la premiére qui vient & l'esprit lorsqu'on

se trouve confronté & (PLNE).

Elle consiste dans un premier temps, en la résolution du
problame relaxé (sans contrainte d'intégralité), puis de
remplacer chaque composante fractionnaire de la solution optimale
continue par l'entier le plus proche.

Dans la plupart des cas ol les variables de décision prennent
des valeurs trés larges l'effet d'arrondissement est minimal.
Alors que dans le cas ol les variables sont binaires l'effet peut
étre considérable.

De maniére générale, cette méthode est peu reternue vu que la
solution arrondie n'est pas forcément réalisable ou optimale.[6]

-b- Méthode de recherche arborescente

Cette méthode reste 1'approche la plus efficace pour la
résolution des (PLNE). Elle consiste en une énumération de toutes
le= solutions possibles du probléme.

Le principe est le suivant:
Etape 1: Résolution du probléme relamé:

S0it E:ensemble des variables dont les valeurs sont non
entiéres.
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Soit X(r) appartenant 3, ME et p ik G o) sa wvaleur
fractionnaire, 1la valeur entigre x(r)doit satisfaire l'une
des deux conditions sulvantes:

x(r) & [x*(rm]
ou
¥ir)y 2 [x*(r)] + 1

N,

oll [¥*(r)] est le plus grand entier inférieur & x*(r)
Etape 2: Branchement
Introdulre une & une les deux conditions comme nouvelle

coritrainte dans le probleme relaxé pour générer deux sous
problémes contenant toutes les solutions entiéres possibles.

Etape 3: Evaluation

Le sous probléme est éliminée quarnd:

-I1 n'a pas de solution;

-Dans un probléme de maximisation ( respectivement
minimisation )la valeur optimale de l'objectif du probléme est
inferieure ( respectivement superieure )a celle d'une solutilon
entiére déja trouvée;

-Une solution entiére est trouvée.

Refaire 1l'etape 2 pour chaque branchement jusqu'a 1'obtention
d'urie solution entiére optimale.[7]1,[14]



-c- Méthode des coupes de Gomory

Le principe de cette méthode consiste % 1introdulre au
probleme de nouvelles contraintes lingaires permettant d'éliminer
les solutions continues par la résolution du probleme relaxé et
de conserver toutes les solutions entieres.

Algorithme de la méthode

Soit le PLNE: Min c.X

< s/3a A.x* = b
X* 0 -
xi entier 1=1,m

[ 1]

: rx]
ou x*:l
w
s=[x1] 1=1,m
w={wj) j=1,n
A=[a1]]

Remarque : Les coéfficients aij doivent étre entlers.

Etape 1:
on résoud le probleme relaxé de la contrainte d'intégralité.

Soit Xi la variable de base de la soliution optimale, et xX1;sa
valeur fractionnaire.

Bi et aij sont les coéfficlents du tzbleau optimal du
simplexe du probime relaxé, leurs valeurs ne sont pas
entigres.

n ——
i - £ wij.w] i=1,m (1)
j=1

Xi

[B1] + f1 0 ¢ fi <1 i=1,m

[P

On pose: (31

[oij] + 1) 0 < fij ¢ 1 j=1;n (2

1

oij

d]l est l'entier le plus

—

Tel que pour d appartenant a R;
grand qui soit inférieur a d.
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On remplace Bi et wij dans (1) par leurs expréssions.

n n
xi = [Bi] + fi - £ [aijl.wj - £ fij.wj i=1,m
j=1 j=1
n n
®i - [Bi] + € [aijl.w) = f1 - £ f1).wj i=1,m
3=1 1=1
n
Comme xi et [Bj1+L [wijl.w] sont entiers le second membre de
J=1
1'égalité est entier.
I1 faut donc que:
n ol
Y=oufi - E £ij.w) ) 1=1,m solt entier
J=1
Puisque 0 ¢ fij < 1 | n
> alors £ fij.wj 2 0
et wij 2 0 J j=1
n
fao.- o 50 fal 5
3=
comme Yl 1
et Y entier alors Y £ 0
n

L'équation fi-¢ fij.wy ¢ O i=1,m
j=i

est appelée coupe de Gomory.

Etape 2: .
On introduit alors cette nouvelle contrainte dans le
tableau optimal du probleme relaxé, une scolution non
réalisable est ainsi générée.

On applique la méthode duale du simplexe, jusqu'a
1l'obtention d'une solution réalisable.

Etape 3:
81 cette solution n'est pas entiere con génére alors une
autre coupe associée a une autre variable non entiere.

Poursuivre la  procédure jusqu'a obtention d'une
solution entiére.[14]
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SAL1 SOLUTION IS MAXIMuM KETURN £5.34 DATE 06-14-1989
OBJECTIVE ROW RANGES TIME  16:54:01
VARIABLE STATUS VALUE RETURN/UNIT MINIMUM MAXIMUM
XE 1 BASIS 2 1.18 NGNE 1.64
X312 NONBASIS 0 1.18 NONE 3.35
X.13 BASIS 0 1.18 NONE 1.64
¥ 0 BASIS 0 3.35 1.64 NONE
X.122 BASIS 1 2.35 2.2 NONE
X523 BASIS 6 3.35 1.64 NONE
X.31 BASIS 0 1.62 -.09 NONE
X 30 BASIS 1 1162 NONE 2.33
X.33 BASIS 0 1.62 -.09 NONE
X. 41 BASIS 1 1.6 NONE 1.64
X. 42 BASIS i 1.6 NONE 3.35
Xi43 BASIS 0 1.6 NONE 1.64
X.51 BASIS 1 1.3 NONE 1.64
X.52 NONBASIS 0 1.2 NONE 3.35
X.53 BASIS 1 1.3 NONE 1.64
X.61 BASIS 1 ! -.91 .8
X.62 BASIS 0 .8 NONE 2.51
X.63 NONBASIS 0 .8 NONE X
X7 BASIS 2 1.8 1.8 3.36
X.72 BASIS 1 1.8 NONE 3.51
X773 BASIS 5 1.8 1.64 1.8
X.81 BASIS 0 .76 NONE .76
X.82 NONBASIS 0 .76 NONE 2.47
X.82 BASIS 1 .76 .76 1.64
X.91 NONBASIS 0 .88 NONE .88
X.92 NONBASIS 0 .88 NONE 2.59
X.93 BASIS 1 .88 .88 1.64
X.101 BASIS 7 1.64 NONE 1.64
X.102  BASIS 0 1.64 NONE 3.35
X.103  BASIS 0 1.64 1.64 1.8
X.111 BASIS 7 342 1.64 NONE
X.112  NONBASIS 0 3.2 NONE 3.35
X.113  BASIS 0 3.2 1.64 NONE
X2 BASIS 1 27 -1.44 .27
X.122  NONBASIS 0 .27 NONE 1.98
X.123  BASIS 0 .27 L, NONE
X.13) NONBASIS 0 4 NONE 14
X.132  NONBASIS 0 14 NONE 1.85
X.132  BASIS 1 4 14 1.64
X.141 NONBASIS 0 .98 NONE .98
X.142  NONBASIS 0 .98 NONE 2.69
X.143  BASIS 1 .98 .98 1.64
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SAL1

ROW ID

e R

CG I o, G &) I S U s R
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- = g ©
-t (2
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.16
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[v]
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.48

SOLUTION IS MAXIMUM
RIGHT HAND SIDE RANGES

STATUS
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
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NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
BINDING

DUAL VALUE

OC‘OODCIC}OO—‘w—‘OQQOQOC'C'GC-DC'OC

o

Lo [ e S o0 L
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RETURN
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808
2710
1475
640
1560
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1450

1382
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2045
2624
415
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