- SR I SR 5 1 ERER U SRR T - S D

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 11 89

HL-&-“ P_\la..._\ll 5)!)'_9
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SU R/ a@
inyaal) \,0
e - R e '\,/1:»#
BIBLIOTHEQUE — 4= \
‘;Ecul: Nationaie Polytechnique |

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT G_Indush’\ie‘

PROJET DE FIN D’ETUDES

— - —SUJET —— =

LOCALISATION DE STRUCTURES DANS UN SYSTEME A DEUX

HIERARCHIES ET A CAPACITE FIN IE.

APPLICATION A L'ENTREPRISE .NAFTAL

“Proposé par : _ Etudié par: Dirigé par :
NAFTAL W. REZIG Pl SCS ALHT
i N. TOUATI
PROMOTION :

E.N.P. 10 Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH — ALGER



o e

e R gt T

L L e

e T T R Y TR W e

A 1L A e R o ] R

L

R

WAENS B i TG -

e TNt T | Sp—

I I TR
] ! {
2=l Fadac |
]
RAtE

1 ilygutl el
! |
FoIYICOnliig |
am )

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERTIEUR
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIOUE

DEPARTEMENT GENIE INDUSTRIEL
PROMOTEUR Dr SALHT

ELLEVES INGENTEURS @ Melle
Melle

W.RFZILG
N.TOUATI

By mn et 5 b5 el e JS el SU s 5kt ¢ g
i s sateck

_J;L)” J@hkkjﬁj. LAJin\ss\A»*géjhcmﬁs C}}“dtfﬁ)\¢“ \JLL;LAaia

\L}\_A.““L—-«-‘*‘ :

- e \ Lm =2 .,I s
2l J,-..au r—‘ w-l\ .)‘.:..L_)S o .JJ }_4_.__4 \_i jf_”_"; j! ',.{
“pspasa e GU oa  Yaod LUK G

JJ i (14)&1 ara ?I_g-_, «.aui I J
= o ! i . J—Jl "3
- d Lhy w;’y" | — - U\L&‘ P . L 1 L“‘"\, G_‘Ln.)).}lj\ﬁ A f‘ :J') 5 e

n

Sujlel:
LOCﬁliSﬂTION DE STRUCTURES DANS UN SYSTEME A DEUX HIFRARCHIES
T A CAPACITE FINIFE

Resume
Le but de la presente étude eat la minimisation du coll
de dristribution du produtt hatane d travers ta lotalioation
t e centres enfiitenrs et de
NaF Al
Ce a6 s«'est identifi1¢ a un probleme de loca
deux hiérarchies et a cavacite Tinie.

Hne Toraulation sous forme d'un probitme Tinceire  en
nombres entiers a été proposde, puis disculee.
e méthode heuristigque combinant a ba fots te prancipe
de Band et 1'avproche de Kubhn et Hamburcer a pernts, aprés
Aot eté evaluée sur une seérie de probléme tool,de orovréder
a une tentative de résolation du probhl éme

dépdits relals a l'entieprise

.___.___._______ T e e
|

|

[

I

I

|

|

; |
figation 4 i
|

|

!

1

l

1

{

._,_...
i
|

e

SN e

‘ LOCAaTIOn OF FACTLITICS TH A TWO LEVEL DISTRIBUYION SYSTEM 1
! WITH PINITE CAPACTITESG. |
: RN TS RARY B !
! A twe level Tocatiron problem with caopacitated barveling |
; fenters and storane devolts has beeh 1hvese nat o i
i A trterature revtew on Yhe subtect has Peen gvesented |
! L B iyl Bm 5 Fivey fTormulated aa an tnbtayer 1inear PTOgian !
!. st Enowps TG e aap) Poaata fure wmal? proltbeme & heeprist o I
BTG Ly ey r S P9 ag me ¢ Maia uge g devetored '
4 ) ¢ B Bl 8T f e vt vt ed sy somn !
' T i 1 ¥ | ' VE TG0 Loy 3 T
N ok » il 1 3k t AR 4
: =t O By ' Anabppgrag thever di st
Lo




AT | e T G RAT gy b

T e e —————

e e fgieen] v _:‘._I‘.wa_ﬁ- _'

R peepe e o

e o e e

i) ezt dob b L juldt |
BIELIOTHEQUE — iz e
Ecole Nationale Poiytechinique

wt  SOMMAIRE

INTRODUCTION 1

Chapitre 1: PRESENTATION DE L’ENTREPRISE NAPTAL LT
POSITION DU PROBLEML.

1.1. Pré=sentation de l'entreprise NAFTAL. 3
1.2. Position du probléme 6
Chapitre 2: RETROSPLECTIVE ET TRAVAUX DE RECHERCHLE.
Introduction 9
21, Généralités sur un syz=téme de distibution. Q
2.1.1. Schéma de diztibution.
Z21.2. Codts de distribution.
2.2. Probléme de localisation. 14
' 2.24. Fonction ob jectif.
2.2.2. Méthodologie et formulation.
2.2.38. Cas particulicrs et extonsions.

Conclusion

Chapitre 3: METHODQLOCIE ET FORMULATION.

Introduction. 23
3.1. Formulation 22
2.2 Mélhodologie de roasolutics. 30

224 Crolx de la methaods

P22 Modélizmation aschomatigue du rescac NAVTAL




e

N Asbl Ly
BIBLIGTHEQUL — ioz2nd
Ecole Nationaie Polylecinigue

{2l =
) WGl | 1 BV

3.2.3. Organnigramme et algorithmeae,
3.2.3.1. Organnigramme.
3.2232 Algorithme.

Conclusion.

Chapitre 4: PROBLEMES TEST ET APPLICATION.

Introduction. 19
4.1. Problémes test. 142
411.1. Problédmes test A une hidérarchie.

41.1.2. Problémes & deux hiérarchies.
41.21. Problémez a capacite infinic.

41.2.2 Problédmez A capacite finic.
1.2. Application. 63
I 4.21. llypotheses de travail.
4.2.2. Traitement et collecte des donnéces.
4.2.3. Résultat.s,

Conclusion.

Chapitre 5: CONCLUSION,ET SUBCESTIONS

5.1. Conclusion. a8
5.2. Suggestions. a7
Références 02
Annexes 24




TR S e

et Sy o g L S T

: i 0 v e

RIBLIOTHEQUE — i:5=s)
Ecole Nationaie Polytechnique T

l —

Introduction

Depuis le  lancement. des premiers plans  guadriennaux de
developpement, des programmes intensifs d’investissement ont &té
initiés par Pentreprise SONATRACH dans le secteunr de la
distribution des GPL 1) en vue de mettre A la portée des masses

une source d'énergie vitale, commode et A bon marché,

Pour ce faire, un treés vaste réseau comportant des centres
enfdteurs, des aires de stockage et des points de vente a &té
realisé. A ce réseau, on a associé une flotte importante dotée de
divers- moyens de transport dans le but de faire face de fagon
instantanée, non seulement A une demande de plus en plus forte

mais aussi en croissance continue.

Une analyse objective des coldts de distribution a la lumiére
des prix administratifs trés bas pratigués montre un déséqguilibre
financier de la distribution des GPL sans cesse croissant, ce qui
amenuise d’autant. la car}af}cité“, dlautofinancement. de [Pentreprise
NAFTAL Jd{issue de la reétructuration de la Société SONATRACID et
ce, au moment méme ou l'autonomie de gestion des entreprises exige
de tous les agents économigues nationaux des efforts conségquents
pour élever dé plus en plus aussi bien la productivite dans le

travall gue le capital investi.

Un autre facteur sur leguel nous nous sommes
particuliérement penchées nous paraijt intervenir dans ce
déséquilibré' ‘financier de la distribution des GPL : il s’agit de
Ia  localisation des centres enfdteurs, En  effet, i1 apparait

clairrement :\:]UE les investissements réalisés A ce jour ont éte
programmés  le plus  souvent sous le coup  de 1'urgence et en
fonction beaic'-uc:oup plus du découpage administratit du territoire
national que d’une analyse véritablement scientifigue des tlux e
produits.

C’est. pourguei, pour les investissemenis 2 venir en matidre

de distriburtion das GPL. pous nous PLroposons A aux méethndes Jde
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recherche opérationnelle, de rationaliser I'extension du réseau et
plus préciée‘uuent. de localiser les futurs centres enfdateurs et
dépdts- relais selon des cirteéres beaucoup plus =scientifiques gque
par le passé.

Cette modeste contribution a I'effort de réduction des codts de
distribution des OPL nous parait importante et justitide =surtout A
’heure ou la stratégie de développement de I’Algérie fait
beacucoup plus appel aux efforts organisationnels en vue de Ffaire
face correctement a Ila contrainte financiére interne et externe

actuelle.

Pour atteindre notre objectif, nous nous proposons de suivre

le plan de travail suivant

Une présentation de IP'entreprise NAITAL et de ’activiteé

d’enfdtage sera faite dans le chapitre 1,

le chapitre 2 sera consacré A la définition de la
problematigue de [I’étude ainsi gu’aux généralités portant sur le

probleme,

une formulation mathématigue du probléme précédemment dJdéfini
et une description de la méthode utilisée pour le résoudre seront

traitées dans le 3éme chapitre,

un chapitre 4 fera suite pour concrétiser Papport de notre
méthode A tLravers une liste de problémes test et une application
guantitative ‘au cas NAI'TAL,

un  dernier chapitre pour expliciter les suggestions que

pourrait - soulever ce genve d'étude auguel fera suite

une conclusion ou 1'1uumJn()us;,lei‘.ﬂt-‘nrcel'-nns de mettre en évidence
3 A

les différents apporis de ce modeste travail,
| &4

{(1?» Gaz et. pstrole liguetiés
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CHAPITRL 1

PRESENTATION DE L’ENTREFPRISE NArTAL ET POSITION DU PROBLEMLE

1.1. Présentation de l'cntreprise NAFTAL

NAFTAL, entreprise nationale de commercialisation et de
distribution des produits pétrolicrs a été créée par le décret
n°-101-80- du 06 Juin 1980. Ses attributions trop importantes, au
début, se sont vues restreindre a dater du 25 Aout 1981.

A lifie. 5V
Actuellement, l’entfepriéelNAFTAL a pour missions essentielles
~ La formulation <bitumes)>, le conditionnement. <QPL> et le
stockage primaire (tous produits);
- La distribution des produits pétroliers;
~ Le transport. sur toute l'étendue du territoire national de

prés de six (6> millions de tonnes de produits;

- L’¢tudc et la réalisation de projets d’investissement.

L’intégration de toutes ces activités a I’échelle nationale
confére A lUentreprise NAFTAL un statut a la fois de prestataire
de services et dc producteur potentiel.

Parmi les produits offerts par Ventreprise, on peut distinguer
les gaz butane et propane.

Bien que leés deux (2) produits ne revétent pas la méme importance
st.rat.égiqué.’ ils s’insérent indifféremment dans un méme processus

de production. Ce dernier comprend deux (2) étapes essentielles.

a- Extraction!'

Les 'produits butane et propane peuvent provenir de deux 2D
sources =~ différentes: le pétrole brut ou gaz naturel liguétié,
Ges  deux matieres premidres sont soumises A upn procédd de
sépavation du niveau des cvaffineries et des unites a ONL preloy. .t

vespectivement, des ontreprisess NAFTEC et SONATRACH
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I1 existe actuellement sur tout le territoire national quatre 4>
raffineries, a Alger, Arzew, Skikda et Hassi Messaoud. Les unités
a GNL quant ‘a elles, se situent A Arzew et Skikda

Les quantités de brut traitécs permecttent de dégager un vrac de
propane et butane largement suffisant. Toutefois on peut observer
des déficits au niveau des raffineries d’Alger et de Skikda.
La production excédentaire d’Arzew permet généralement d’y

pallier, le transfert de vrac s’effectuant par cabotage.

b- Conditionnement:

Le produit vrac est dans un deuxiéme temps acheminé par des
semi- remorques citernes ( 15 tonnes de capacité > vers des centres
d’enfatage pour y subir ’opération de conditionnemt.
Exceptionnellement, il peut arriver que le transport se fasse par
cabotage vers certains centres cOtiers ( Bé jaia et Skikda ), qui
A leur tour alimentent d’autres centres situes a I'intérieur du
pays.

En raison de =sa prépondérance par rapport au propane, on se
limitera pour tout ce qui suit au gaz butane (voir annexe 1 ).

Au niveau des centres enfdteurs, ce produit est en premier lieu
stocké dans une ou deux sphéres de capacité individuelle 1000
tonnes puis' acheminé vers un hall d’emplissage pour l'opération de
mise en bouteille.

On distingue des bouteilles a usage domestique de 13 kg B13) et
dans une proportion moindre des bouteilles de 2 & 3 kg prévues
pour des campeurs ou nomades du sud.

Le Pcmplisségé" de ces bouteilles se fait par ordre de passage sur
un carrousel, piste circulaire en rotation.

Cette t.eclini'i‘;ue d’enfatage oblige les capacités des centres
enfateurs a 'p'f-éndre des valeurs discrétes.

C'est alnsi’ ﬁugf:, selon le nombre de carrousels octroye, on aura
des centres’ ' de 7000 B13, jour ou 14000 2137 jour pour,
respectivement un ou deux carrcusels ¢ (es chiffres corroespondent

A une cadence de travail de 8h ."iour ).



La gamme de capacités, pourrait inclure un élément additionnel
grace a wune variante de la technique d’emplissage exposée
ci- dessus.

Cette variante consiste a remplacer le carrousel par un systéme
de tapis roulant. Ce qui permet d’obtenir une capacité de
4000 B13 /jour; capacité qui sera systématiquement associée a ce
que l’on appelle un mini-centre enfidteur.

En plus de cette spécificité, le mini-centre posséde une
caractéristique d’import.ance ma jeure pour un probléme de
localisation.En effet, et & l’'inverse des centres enfdteurs, un
mini-centre peut étre far.:il?gtent, Illdq!;,placé d’une localité A une
autre.Cette propriété permettra de remédier a d’éventuslles
erreurs d’implantation.

Finalement, en considérant les centres et mini-centres, on pourra
disposer de trois (3) capacités d’emplissage. Cette gamme pourra
encore étre élargie en jouant sur la cadence de travail par jour
(généralement.,, une a deux équipes).

La livraison du produit fini obtenu au niveau des centres pourra
se faire selon deux (2) schémas possibles:

= Une livraison directe a partir des centres, pour les clients
proches, situés dans un rayon d’au plus 40 km.

- Une livraison en deux étapes a partir de dépdts-relais, pour
des clients plus éloignés. Les dépdts-relais sont des unités
de stockage et de distribution. Leur ravitaillement en
produit conditionné est assuré par les centres enfdteurs. Le
client., dernier maillon de la chaine est alors ravitaillé par

I’intermédiaire de ces mémes dépdts-relais.

Pour faire face a la fonction de distribution du produit butane,
I’entreprise NAFTAL dispose & ce jour d’une flotte interne
composée de:
- B20 véhicules répartis en B0 camions de 630 bouteilles et
440 de 420 , Ces moyens sont mis a la disposition des
dépbéts-relais pour le transport des bouteilles de gaz.

L’insuffisance de cette flotte contraint l’entreprise a recourir



a des partenaires externes.

- 1100 véhicules d’une capacité de 210 bouteilles affectés aux

centres et aux dépdts relals pour la livraison directe des

clients.

Ce réseau de distributipn ravijtaille 4 types de clients:
- Les pointzs de veht.gl’ordinaires ¢ commergants ).
~ Les points de vente spécialisés ( commergants spécialisés ).
- Les stations service en gestion directe.

- Les stations scrvice cn gestion libre.

La livraison de ces clients peut étre entravée par de nombreuses
contraintes, dues ezs=entiellement aux pannes techniques des
carrousels, des chariots élévateurs et des tracteurs
semi- remorques ainsi gu’au mangue d’emballage. On pourrait ajouter
A cette liste les arréts par manque d’enlévement de la production
au . niveau des centres enfdteurs, suite a I’indisponibilité des
moyens de transport pour le ravitaillement et A la baisse de la
demande durant la période creuse et =emi-creuse. En effet, il est
a noter que le phénoméne de saisonnalité est trés prononcé pour ce
type dec produit. La demande atteint son .pic en hiver, passant du
simple’ au double. La consommation pendant les mois de Décembre et

Janvier représente, A elle seule, approximativement 12% de la

consommation annuelle.

1.2. Pomition du probléeme

Dc par la nature de sa fonction de conditionnement et de
distribution des gaz butane et propane, l'entreprise NAFTAL s’est
trouvée confrontée A un  probléme de localisation de centres
enfateurs et de dépdts relais A travers tout le territoire
national.

Actuellemniet le reaseau NAFTAL comporte 42 centres onfQteurs ot 7TA

dépdis- relals ¢ vwvoir anrexe 7 2. Leur =itustion meosraphiguae
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montre que le souci majeur de l’'entreprise a été la satisfaction

de la demande.

La deuxieme préoccupation é&étant V’équilibre régional, on pourra
remarquer que ’'entreprise s'est bas¢ée sur la wilaya, entite
administrative et point de demande, pour localiser ses centres
enfateurs et =ses dépdts-relais. Cette approche =s'est falte au

détriment du cété économique qui a été presque occulté. Les études

technico-économiques entreprises jusgu’a ce jour n’ont été, pour

- la plupart, gqu’ un appui aux décisions d’implantation. La solution

proposée par l'entreprise a consisté en un quadrillage progressif

et presque exhaustif de tout le territoire national.
Intuitivement.,, il a été convenu de placer au moins un centre
enfdteur ou un dépédt-relais dans chague wilaya.

La tentative gque nous voulons entreprendre se propose de donner
une configuration rationnelle pour un futur proche d1989-19955, en
visant un double objectif, & la fois é&conomique et =ocial, a
savoir la satisfaction de la demande et la minimisation des cdéuts
de transport et d’investissement.

Notre étude se Ilimitera au seul produit butane. Ce choix =se
justifie par deux facteurs. Le premier se rapportant aux quantités
dc propane traitées trés en dega des quantités de butane; le
second Ién Iimportance relative de ce dernier, due essentiellement

A une plus grande ampleur d’utilisation.

Concernant. la demande en butane, les données disponibles au
niveau de ' I’entreprise représentent plus exactement. des
prévisions de vente. Ces dernieres =ont considérées comme

proportionnelles A la population.

Nous utillzerons ces estimations comme point de départ pour
appréhender notre probléme , méme si nous cstimons guw’il aurait
été plus  judicieux de ler les prévisions de vente du butane A
celles du gaz naturel, produit de substitution potentiel. Partant
de 1a, nous’ essaverons de répondre a gquatre gquestions
fondamentales:

- Combien de centres enfiiteurs et de dépdts relais taudra-t il

construire 7 Wit Moo
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- 0u meront-ils localisés +

= Quelles =eront leurs capacités individuelles =

- Enfin, quels cllents devront-ils deszorviie =

En ralzon de certaines Iimitationz, concernant. le temps  impartt
pour la réalization de cette dtude ainsi que les contraintes
inhérenteae A ['utilization de micro-ordinateurs, lea réponses aud
seront donnécs =c rapporteront unigquement. A la région du centre
algérien. Toutefola 11 seralt utile de précizer  qu'il ne  a'agit
pas du centre au =ens administratif. [n cifet, danz  le but de
dégager du réseau national un =ous- reseau indépendant, nous avons
Integré certalnes wilayas de l'est, de l'ouest et du sud du pay=s.
Le découpage a &té effectud de fagon & ce gue, partant de
I'affectation initiale de I'entreprisa, le: champ d'action de
chaque wilaya ne dépas=se pas los frontieres de la rdépglon alnsi
délimitée < les frontiédres définitives =ont reprézentées s=sur
carte, volr annexe 38 ).

Enfin, {1 sgerait prét.ent.‘i'ﬁ?ux de npotre. part de vouloir tenir compte
de toutes lez contraintes subies par lUentreprize. C'eat pourquoi
nous nous permetterons, avec Maccord de celle ci, de con=zidérer
lee moyens de transport suffizants, les contraintes Interne=s
lavées, et lesg facteurs de production entidrement dizponibles
(main d'oeuvre, machines,... ).

Sur cette base, notre é&tude pourra déboucher sur plusicurs schémas
poseibles afin de lalsser a 'entreprize toute latitude pour Jugen
de ce qul serait l=a plus pratique 2 entreprendre dans un proche
avenir. Cect en tenant compte cssentiellement de la  stituation
actuelle du' réscau NAFTAL, des cduts des sventuelz changements

et. des contraintes propres A entreprico.
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CHAPITRE 2
RE’FROSPRCTIVR prs TRAVAUX pE RECHERCHE
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Introduction

rour dJde nombreuses entreprises, la fonction distribution
repréesente  un large pourcentage des couts totaux. Une importante
proportion des revenus, 45 % en moyehne, ¢ Christopher r 210D,
est en effet. absorbée par le stockage, la manutention et tous
les’ mouvements relatif's au transfert de marchandises. La
distribution devrait donc jouir d’un examen particulier en tant
gu’élément vital des secteurs industriel et commercial.
2.1. QENERALITES SUR UN GCIEMA DE DISTRIBUTION

2.14.1. Schema de distribution

pe nombreuses entreprises <’inserent dans un systeme

logistigue schématisé comme =uit:

(e s

— {

532.4. Sch;ma Ejﬂ O;.P‘ZJ*‘
de dl.sfrl.buﬁon
o IR

Y

[N V- Depot
G -
oot

B Clients




L’usine est alimentée en inputs A partir de plusieurs sources. Ces
inputs sont transformés en divers produits, puis acheminés vers
des dépdts ou centres avant d’étre livrés aux clients.

Le ravitaillement des entrepéts se fait. par grandes quantités. Ce

quli nécessite des moyens de transport de capacité importante. En
bout de chaine, par contre, les commandes des clients sont de
meoindre volume, les véhicules de livraison seront. par conséaquent

de capacité inférieure.

Bien sQr, il existe des systémes de distribution qui ne sont.
pas conformes au schéma  classique. On peut. rencontrer plusieurs
exceptions:
= Il peut arriver que le réseau de distribution comporte un
seul type de structure, uniquement des dépbtis, des
sous-dépbts ou des usines . On parlera alors d’un systéme

a un seul niveau de hiérarchie.

-~ Malgré Vexistence de dépdts intermédiaires, l’'usine peut.
desservir directement. certains clients.

- Le flux de produits peut ne pas toujours é&tre dirigé

uniquement. vers le client.

Ces deux derniers cas de figure pourraient faire l’objet d’études
particuliéres. Le premier, pour sa part, constituera une

simplification du cas standard exposé plus haut.

Dans le domaine de la distribution, le décideur se trouve toujours

confronté a quatre ( 4 ) problémes majeurs:

- Probléme de localisat.ion: localisation, nombre, taille et
zones d’influence des dépdts a implanter dans le systéme.

- Probléme de détermination de la composition de la flotte
( nombre et capacité des véhicules a utiliser )

- Probléme de tournées: itinérairgs a suivre pour les

!

différents véhicules de livraison.

40
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-  Probléeme du mode de chargement des véhicules: disposition
dane le véhicule des é&lédmentas A trangporter de fagon A
d'abord minimizer le temps de déchargement.,, pour ensuite
easayer d'occuper le maximum d'espace dizponible { cas des

camions A& triple accés, a l'arriere et latéralement. >

On convient que lose deux premiers probléemes wonl strateglgue. Une
fole gque 'implantation des dépdts a &té raallede ou gue 1'achat
dea véhicules a été effectuc, 1l =era tres ditficile d'altérer
d’unc manigre slgniricitive v :::”u répétee Ia contiguration
existante.

Les derniers problémes, par contre, =ont tactigues. Les programmes
de route doivent étre fréguemment revu=. Les décizionz de révision
sont zouvent sana consEdguences ma jeures.

Malgré ces diftérences, ces probldmes pgagneralent beaucoup & &tre
étudlies= eimultanament., en rafson  essentiellement de lear toases

grande Interdépendance.

212 Coatzs de distribution

La performance d’un systéeme de distribution et
directement relléde & la structure dee couts encouru=s. La fonction

coOt total € est définie comme étant la zonune

C= F4 6+ J+11I
ou

F désigne le cott des dépdts,
G, le coat d'approvisionnement des dépdts A partir des unités de

product.ion,
I, le cout de ravitalllement des sous dépdts A partir des dépdts,

H, lc couot de Hvrailzon des cllentz A partir deas deépdts ou des
ssinuer dipdta. '

Nouss oxpliclterons =i dessous chacune di ceuw variables

& Goat des dénablo



14

Le co0t d’exploitation d'un dépoét comprend essentiellement

les éléments suivants:

-  L’amortissement, loyer, maintenance, réparation, &lectriciteé,
eau et autres services.
o Cout. des équipements, salaire du personnel, conts admi-

nistratifs.

Parmi ces é¢léments, on distingue des coOts {ixes ¢ cout du terrain
de chargement et de dachargement, frals du personnel adminis-
tratif,...D et des colts variables (oot de stockage, de

manutention,...).

Le coOt d’un dépdt =’exprime généralement comme suit
¢ Eilon et al [ 41 >

/ ]
F. = o, ! b, W r oY W,
i i i i i
ass bi ot PR constantes a déterminev pour le dépot i.
wi : quantité produite au niveau du dépot 1.

At
b Coat d’approvis'ionnemenb:

Les colts d’approvisionnement désignent. les frais de
transport résultant du transtfert. de marchandizes entre ’usine et
le dépodt.

Plusieurs facteurs peuvent, atfecter les coQts d’approvisionnement:

Le type de marchandises A transporter:  les préecautions A
prendre lors de la manutention, chargement., dechargemant
peuvent. avoir une importance plust ou maing particuliére. -

- La distance.

- Le moven de transport route, alr, rail, mer 3 B

- La taille de la flotte.
L proprietadre de la Cictte dintorne ou cxterns?

A

J
]

prfncinales Tormes & 17 Fooactien ool ST g aate e et

-

L 21 ¢




Ey 12

n
i (&5 N Ge=ep ¥ W, d
&y - i i
i=1
[ )
; 2 : CoGt par unité dc volume transporté et de distance
: . parcourue. )
TLATE (TR BT IR
Jo by wi . Ouantité transportée de 1’usine vers la dépdt 1.
' dj : Distance entre J’usine ot 1o daepat 1 A val dotsensu
A ou réalled.
LA
n : Nombre de dépdts dans le systéme.
n
@ 6=y ry, W
i i
¥t i=1
Y1 : Coat par unité de volume transporté.
wi . Volume transporté de 1’usine vers le dépsot 1.

- fette expression s’appligue surtout. en cas de location.

- Le paramétre y, pourrait dépendre de Iemplacement du dépot.
..5':(cérta§1m sites, par exemple, plus facilement accessibles offri

‘rajent. une &ventuelle réduction du cott de transport,..)D.
c- Coat de ravitaillement:
Ce co0t est induit par le ravitaillement des =ous- dépdts a

' partin. des dépdts. Les caractéristigues pouvant se rattacher a ce
.__ao.ﬁb gont. assez proches de celles se rapportant. au cout
“':;5;'d__#:lipprovismr‘mement,,' précisément. en ce quid concerne la
"':-'j;'}*épOt“i,iohmxlt‘hé avec la distance et la quantité transportée.

R _
i Cout. de Hvradson:
| Le savitailement des clients: donne naissance A ce gu'on

©appells Do colOts de livraison"

Qo gofy esonime gendralerent oor Meouati o soienhe
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n N
H=0u«q T o w, d &
e B

i1, 2, ..., n
=1, 2, ..., n

: Nombre de clients.
: CGoat de livraison par units de volume tranzporte et de
diztance parcourue.
W : Quantite délivrée au client |.
di_i : Distance entre le dépst .i el le client |

f 1. 81 le dépsdt | =mert le client i.

* L0 2inon

2.2 PROBLEME DE LOCALISATION
2.21. Fonction ob jectir

La fonction objectit d'une etude de localisation de depdts
se formule pénéralement en une minlmization des coOts
Les éléments de la fonction coOt dolvent dtre considéeraés
individuellement. dans leur relation avec le coat. total
Tandi= que les frals d’exploitation augmenterant, avee e nombre (e

dépdte instauréds dans le systeme, Jes codts de Lransport. varierant,

en sens inverse ( volr figure 2.2

An? R L

S1 on postule gue le profit = revenu cout=, le but envizagé par la
minimigation des coOts est Ja  masd mizatdon du protit. atant

entendu gue ce revenu reste fixe.

Getle Aapproche n‘est pas toufours hustitide Morv.ay
¢ powr réeférence volr [ 14 1 3 Busréra nar excemple,  gue 1egg
ventez  peuvent  varder avaec la  utrate gl e st mihadlioe wth
u'une cormpagnle Dourratt At e vy Daar e o' e il arn alt

min’ miss meulamant  mes sool e e ity it Lo Movcer demo:tya

alruzi gue Ja part du marcie, surtouot. en  praesoends doe elvb a4




P T

Part de marche

1

3 Distanca au JnPE-t'

EvoLution de La part de marche

en Fonction de Lla distance

au depét "é-

% Nombre de cicPSl"s

..__PISQL-

Evolubion des colts de distribustion en
Pc:‘nction du nambre de dspéts imfsl,antés

: : L
dang L& B, gl t.rne



concurrence, diminue lorsque la distance au dépdt. augmente
¢ voir figure 23 ). Dans ce cas, le revenu par unité investie
doit. étre utilisé comme critere de décision.

En une approche combinée, Kuhn et Hamburger ( pour référence

voir [ 11 1 ) incorporent le coOt des ventes perdues dans

leur fonction objective avant de minimiser le coQt total de
distribution.

Une des fonctions de Ventrepdt étant justement la diminution du
coGt. de livraison, le colt résultant des ventes perdues sera
modélisé comme une fonction du délai de livraison aux
consommateurs.

Finalement dans ce genre d’études, il =s’agit toujours d’un

compromis entre frais d’exploitation et frais de transport.

Si on décidait, par exemple d’installer un dépdt en un site
donné, on économiserait en codt de livraison mais on serait
amené a supporter tous les frais associés au dépdét ( construction,
stockage, manutention, personnel,..).

Dans le cas contraire, ’évitement des frais d’installation se
ferait au détriment des coOts de transport, qui deviendraient plus

importants,

2.2.2. Méthodologie et formulatiom? e
a- Méthodologie

Bien que la littérature propose un grand nombre de méthodes,
il est possible de distinguer deux (2) approches essentielles:
La premiére, connue sous la dénomination de "1I’approche de
I’ensemble infini"”, suppose gqu’un dépdt pourrait étre implanté
dans n’importe quel site de la région étudidée. Autrement dit, il
existe un nombre infini de sites possibles.
Une telle approche pourrait conduire a wune solution non
réalisable correspondant a des sites impraticables ¢ montagnes,

riviéeres, centres urbains,..).

15
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Les méthodes de résolution seront généralement itératives, basées
sur la dérivation du céut total par rapport aux coordonnées des
dépdts. Ce  qui  nécessite  une solution initiale pouvant étre
choisie soit aléatoirement, soit par expérience ou a partir d’algo
rithmes appropriés.

Pour plus de détails, voir Eilon et al ¢ L 4 1)

La seconde approche, dite de ‘'l’ensemble réalisable”, considere
gu’un nombre fini seulement. de ‘sites est réalisable. Cette
approche est généralement 1a plus utilisée mais nécessite

I’énumération d’un_ nombre important de sites afin de ne pas_ éviter

v
[ 1

Aai?

la solution optimale.
Pour de plus amples imformations sur les définitions et les

caractéristigues des deux (2> approches, voir annexe 4.
b' Formulation
Plusieurs formulations du probléme A une hiérarchie et =sans

contrainte de capacité ont é&té développées. Nous avons retenu

celle de Erlenkotter ([ 5 1 ).

Soit P
! n n n
MinZ= Y f. y. + ¢ Y. c..
ji=1t * i=t =1 )
Sujet a:
n
'{fxliz‘l ¥og = 1, 2, , N 1>
i=1
xlj < yi Y i=1, 2, n 2D
V i = {, ;‘, y 1y
fo v :
© ' &= 1 " L ".:'
Mi‘_i {L, }} i i b ] b
¥V a =1 2 5}
£ 3
k7 = {0, 23 b A i &
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ou

fi : CoQt. fixe associé au dépdt i pour i =1, 2, ..., n.
cij : Coat de satisfaction du client j & travers le dépét i.
pour i, i = 1, 2, ..., n.
Ce coOt incluera les frais d’exploitation et de

transport ¢ approvisionnement. et livraison ) résultant
de 1’affectation du client j au dépédt i.

y; ¢ Variable booléenne égale a 1 =i un dépdt est implante
dans le site i, 0 sinon.

x : est une variable de décision égale A 1 si la demande du

ij
client j est satisfaite par le dépét i, 0 sinon.

Les capacités des dépbdéts étant non contraintes, il serait possible
de relaxer la contrainte (3) du probleme (P). Celle ci deviendrait
alors :
0 Y i=1, 2,..,n 3’

vV j=1, 2,..,n

xija

i e

- Ant?
L’objectif étant toujours de minimiser Ile cdut. total de

distribution, le dépét i* tel que: c = min c ravitailera
* ij
i i i=1-n
en totalité le client j. Dans la solution optimale, les variables
xij seront. par conséquent égales A O ouil Vi, j=1, 2, .., n

Dans le modséle:

Les contraintes (1) imposent au systéme de répondre a la demande
de tout client j.

Les contraintes (2) expriment que tout client j ne peut étre
affecté au site i que =i un dépét y est implanté.

Enfin les contraintes (3) et (4) garantissent que les quantités
délivrées sont non négatives et que tout dépdt i sera finalement

ouvert ou non.
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Pour résoudre un tel probléme, plusieurs méthodes ont éte
développées. On en distinguera deux (2> type= easentiels: le=x

méthodes exactes et heuriztiques.
(1) Méthodes exactes:

Tel gu'il a etée tformuld, lo probleme do locallzation =se
prézente comme un probléme linéaire, mixte, en nombre entiers. La
procédure de résolution la plus= freguamment.  utilizée a ate
développée p-.-:ni* Erlenkotter ¢ [ 5 1 1.

Les grandes lignes en sont:-
1. Relaxation dans:‘ le . probleme 1D do= contrainte=

d'intégralite. i

2. Construction du dual du probléme ainzl relaxeé.
3. Expression des conditions du théoréne des scarts

complementaires.

4. Développement, d'une  procédure qui, tout. on  respectant
I'intépgralité des variables do décimion {yi) du
probléame P>, rechercherait. A matisfaire autant gue

poesible lez conditions exprimées en (3).

(11> Methodea heuriztigues:

Une ' "heuristigque eet une mathode gt , Zur la base
d'appréciations pratiques, renforaees par Voxpaerience et. de
concepts logigues, fournirait pour un probléme donng  une  bonne
solution, non nécessalrement optimale <  Pour de plua amples
détalls volr annexe n® § 3.

Le domaine de localisation ne mandgue pas dJdo cas pratigques pour
leequelz  de nombreuses méthodez heuddatigues ont falt  lsurs

preuves:

1. "Random destination algovithm': DDA o Cooper [ 021

L

N mtagira, ayvant fixe 1o pnombre de dapots dans e cvatéme . Jo
manhataher alnat.airament, By tae abfaat inn Tt s Al e agf T b L I

hov

nuintimum LLa solut.ion definitive e Yo Lo e A 'imaue da



plusieurs essais se rapportant a des nombres différents de
dépdts.

2. "Alternate location allocation': ALA ([ 83 1D

Cet algorithme opére sur un nombre m, de sous-ensembles formés

aléatoirement A partir de ’ensemble des clients. Une procédure
analyt.iqua. permettra, par la suite, de localiser un dépot dans
chacun de ces sous-ensembles. Enfin, en considérant Ile systéme
dans sa totalité, la réaffectation des clients permettra de
repartitionner le systéme et de déterminer de nouveaux dépodts.
L’algorithme prendra fin lorsque la configuration aura cessé de
changer.

A

3. "DROP': ¢ Feldman, Lehrer et Ray, [ 6 1D

La méthode consiste a, partant d’un nombre suffisamment important
de dépdts et d’une affectation correspondante, éliminer un a un
les dépots dont la suppression engendrerait une diminution du codQt
total de distribution. Il faudrait par la suite opérer de la méme
maniére en partant d’un nombre différent. de dépbéts dans le
systéme. Il a &été en effet montré C Salhi [ 121 > que pour la
procédure du "DROP", I’6échantillon de départ le plus large
ne menait pas toujours a la meilleure solution. L’inconvénient de
la méthode étant que la suppression d’'un dépét, a une étape
donnée, est définitive et ne permet donc plus, a wune ét.ape

ultérieure, sa reconsidération dans le systéme.
4. "ADD" C I8 1 DO

A Vopposé de la méthode '"DROP", cette méthode procede par
ajouts successifs de dépdts en vérifiant. a chaque étape que le
colt ne cesse pas de diminuer. Ici, Pinstallation d’un
dépét. peut &tre initialement justifiée et. devenir non économique a

la suite de l’introduction d’autres dépéts dans le systéme.

139



20
2.4. CAS PARTICULIERS ET EXTENSIONS

En pratigque, il est rare de pouveir faire abstraction du
niveau decs ressources disponibles. Une telle contrainte, qu’elle
soit d’ordre matériel, humain ou financier, peut. donner lieu A des
extensions du probléme de localisation, tel gu’il a été initia-
lement. formulé.

Inversement, il peut arriver gu'une étude de localisation prenne
une dimension moins importante; lc probléeme de transport en est

une parfaite illustration.

a- Contrainte de capacité:

La capacité d’un dépdt  peut  étre Jimitdéoe  pour différontes
causes. Pr-inc:ipaiement., on peut citer:
- Les aires de stockage.
Les capacités de production, lides aux installations ainsi
qu’a la cadence et A la durée de travail.
- La composition de la flotte allouée au dépdt.
- Le temps effectif d’exploitation des dépéts: obligation de
travailler pa:‘rj 'tﬁ:@ncheﬂ horaires pour causes de nuisance.
)
Mathématiguement, cettc extension est introduite dans le modele,

par une contrainte additionnelle, soit

M
< Viezs 2y i :
3% xi_i d_i s < D i 1,2, .., n
j=1
ou
c; capacité du dépdt i Yid o= 4, 2, wp Bl
dj : demande du cllient j Y s 4, 2, ...

Dans le cas= ou lon impose gue chague client soit desservi en

totalité par un seul dépsdt, la relaxation de la contrainte 3D
dans 1o oroblédme initial (430 n'est plus validée, GCetter
restriction LeanefTer me Y1 orobléme shmple (S8 JA3 SR SR PR S

combiratoire tres complique.
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b- Contrainte sur le nombre de dépdt=:
Cette contrainte peﬁ't*': ét;é ';appartée A des ralzonz=z politiques
ou des ralsonz= de budget.
On peut imposer gue le nombre de dépdts dans le =systéme =soit
supérieur & une certaine wvaleur et (¢ ou ) infdédrieur A une autre

valeur, toutes deux préalablement fixdes. On et  alors mi=

en prézence d'un probléme ¢ P’ (P =P >UCC6 >

n
m, = Ty = m 6> i
2
1 1‘“ |
ol m1 et m.,, sont respectivement les limites inférieure et

supérieure admizes pour le nombre total de depdsts dans e

systéme. .
c- Problédme de transport:

G'cet. un |, cas particulier du problédme de locallzation. En effet,
le nombre de =ources, lecuras localités et leurs capacites sont
déja fixés au départ. II ='agira donc, de répondre a une seule
question concernant Pallocation dea clentas aux dépdts et la
détédrmination des proportions de la demande a =atisfaire par
chaque =ource pour chacun des cllents. De nombreuzes techniques
standard e=sont prévues pour la rézolution de ce type de

problémes=.
Conclusion

La Httérature =e rapportant aux problémes de  locallzation
regte trés riche pour les systémes A& un a2eul nlveau de hiérarchie.
L'exploration es=t beaucoup moins exhaustive dans le domaine de la
localization ' relatif aux rdézeaunw Jde  dstributdon & plus dhan

mvogosuy de  hierarchie Juagu'a o four, toum  lons  développemant




gui ont é&été élaborés se sont basés sur les deux (2) approches
exposdes précédemment.
J1 importe dec preciser que chacune de ces deux approches présente

des avantages et des inconvénients:

- L’approche de IPensemble infini examine des fonctions coot
tres peu élaborées. Ce gui permet d'utiliser des méthodes de

résolution analytigues assez sophistiguées.

= L’approche de I’'ensemble réalisable, par contre, permet de
manipuler des fonctions colt plus diversifides _et plus
complexes, obligeant ainsi ses méthodes de résolution A prendre

un moindre niveau de complexité.

En pratiqgue, il existe toujours un compromis entre la complexité
de la méthode de résolution et de la fonction coOt., II n’en
demeure pas moins gque la volonté des managers s'oriente presque
toujours vers des méthodes moins complexes, =sacrifiant ainsi
les  méthodes globalement optimales mais finalement basées sur

des fonctions coOt hypersimplifiédes ¢ pour ref. voir [11]1 ).
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CHAPITRE 3
FORMULATION ET METHODOLOGIE
Introduction

Aprés avoir passé en revue différentes procédures de
résolution se rattachant a un probléme de localisation, nous nous
engageons dans ce chapitre A approcher le probléme relatif a
Pimplantation des centres enfdteurs et des dépéts-relais de
I’entreprise NAFTAL. R Wity B '

Nous proposerons, dans un premier temps, une formulation du
probléme en question. Dans un deuxiéme temps, nous développerons
une méthodologie de travail permettant de solutionner le cas
NAFTAL, en tenant compte de sa réalité spécifique.

3.1, FORMULATION

Le réseau de distribution NAFTAL comporte des centres
enfQteurs a capacité finie et des dépdts-relais. Le probléme de
localisation qui se pose a l’entreprise se classifie donc parmi
les problémes a deux hiérarchies et A capacité limitée.

En s’inspirant de la formulation initialement donnée par Kaufman,
Vanden et Hansen (¢ [7 1 ), nous avons incorporé des contraintes
additionnelles spécifiques au cas NAFTAL, pour pouvoir formuler ce
probléme sous forme d’un probléme linéaire en nombres entiers.

Ces contraintes tiennent compte des restrictions de capacité
existant au niveau des centres enflOteurs ainsi que de Ila
possibilité offerte a4 un client, d’6tre directement servi par un
cent.re. !"c:n.i:l:-E une formulation plus générale, nous avons également
supposé que la capacité des dépots-relais é&tait limitée, bien que

cela ne soit pas le cas pour l’entreprise Naftal.
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N

K désigne 1’ensemble des clients , K = { k, k=1, ..., n }

S J1’ensemble des sites contenant. une usine.
S-{n,s-i,...p}.
I désigne l’ensemble des sites possibles pour les centres

enfdteurs i=1, 2, ..., m

Pour prendre en compte tous les éléments de la gamme des
capacités possibles, nous avons été amenées A indicer les
indices correspondant A& chacun des sites 1 ¢ i e I J,
soit :ll: centre de édpacité o implanté dans le =site i.
Viel, V1elL/ L= (Ll=1, ..,r >

1
ol ddk,i) dénote la distance existant entre le site i et le
client k.

dmax est la distance maximale admise pour laquelle les

I = { k tel que k directement servi par i, ddk,id < dmax }

clients sont directement. desservis par les centres.

J désigne . l’ensemble des sites possibles pour les

dépdts-relais.

F=3Ju { 1 }
ou est. un dépdt-relais fictif introduit pour rendre le

syst.éme homogéne.

En effet certains clients étant directement desservis par des
centres qui leur sont proches, le systéme de
distribution se raménerait pour ces clinnt.s 4 un systéme a une
seule hiérarchie.
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Pour pallier a cette hétérogénéit.é, on fait
obligatoirement. transiter les clients, directement servis par
le centre, par le dépdt.-relais J 1asdnsi défini.

Ce dépbt-relais se verra attribuer une capacité infinie en vue

de répondre a cette obligatjon. v:

ay dénote la lém capacité associée au centre implanté dans le
1
site i.

a dénote la capacité maximale admise pour tous les
dépdt-relais.

dk dénote la demande du client. k V k € K.

6511- 651 Vazl e L, ¥V = € S.

1 =i le centreen i est approvisionné a partir
de l’usine =.

0 =inon.

{ 651 } Vs € S, Vi el est un ensemble d’indicateurs

dont les valeurs sont fixés initialement. en affectant
chaque centre a l'usine qui lul est la plus proche.

Y; estt une variable booléenne égale & 1 si un centre de
1
capacité 1 est implant.é dans le site i, 0 sinon Vi e I,

¥ I a L.
zj est une valeur booléenne prenant la valsur 1 =i
un dépdt-relais est implanté dans le mite j, O sinon

VJ‘eJ'



%

x4 1k est une variable prenant. la valeur 1 si le client. k est
1
desservi a partir du centre de capacité 1, implanté dans
le site 1, a travers le dépbdt-relais j, 0 sinon
YViel, Vel VjeeJ,VYVke K
f, : colt associé au centre i, de capacité 1 Viel,
i
1 ¥ 1el.
f, mc, + b, & a
;ll i i i1

ou <, désigne le colOt fixe associé au centre 1i.

bi désigne le coOt variable d’exploitation par unité de

quantité produite.

colt fixe associé au dépdt-relais j v..J alJ,

‘j = 0 pour j = _11 C ji: dépdt-relais fictif D,

iyt e

it

tc(s,il): colt. d’approvisionnement du centre i, de capacité l,a

partir de l’usine =
Vs eSS, Viel V1elL.

Il est & préciser que dans le cas ol la capacité prend des
valeurs discretes, le coldt d’approvisionnement. se doit.
d’étre proportionnel a cette méme quantité,

r.:i ik : colt total de distribution associé au client k
1

desservi a partir du centre i, de capacité 1, a travers
le dépét-relais j.

Onaciljk-cijk YV1iel



stcC, j, k) + cldj,kd + cv(j,kd,V i e I,V je J, k € K

«:i_1 o cldi,kd VielV j= _ji,V k e Ii(i)
@ Vi elV j= ji,V k = 11(1)

ol stcd, i,k dénot.e le coQt de ravitaillement du
dépét-relais j, a partir du centre i, en vue de
satisfaire la demande du client k.

A Bt 4
cl(j, k) dénote le colt de livraison du client k, a partir
du dépdt-relais j.
cv(j,kd dénote les frais variables d’exploitation du
dépét j induits par la demande du client. k ¢ Ce colt
peut. dépendre également de la capacité du dépot-relais).
clCi,k) dénote le codt de livraison du client k a partir
du centre i.
Remarque :
En principe le coat de livraison n’intervient gqu’entre un

client et un dépdt-relais. Cependant, il a été nécéssaire
d’introduire un coat de livraison interne dans le cas d’une
livraison directe du client. Ici I’intervention d’un
dépdt-relais fictif annule le colt de ravitaillement et

d’exploitation qui lui sont associés,

Enfin pour éviter qu’un client ne pouvant étre directement.
desservi par un centre, ne soit ravitaillé par le dépot-relais

fictif, on donne au cont de distribution une valeur infinie.

Dans ¢ P1 ), les contraintes ont été définies comme suit:

(1) exprime que la demande du client k est. totalement satisfaite.
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(2> exprime que pour un site donné, on ne peut décider d’implanter

plus d’un centre parmi les p possibilités,

(3) exprime que si un centre est implanté dans un site i, tous les
clients pouvant. étre directement. desservis a partir de ce centre
Ck e 11(1) ) sont obligés de transiter par le dépdét-relais
fictif Ji'

(4> exprime que la somme des demandes des clients, directement. ou
indirectement. ¢ Par lintermédiaire de dépdts-relais) desservis
Par un centre i doit étre inférieure ou égale A la capacité de ce

centre.

(5) exprime que la somme dews" dam‘.rsinci:ns dés clients affectés au
dépdt-relais j doit étre inférieure ou égale A sa capacité de
stockage. Nous Supposerons, pour le cas Naftal, que la capacité du
dépot-relais est illimitée (c=m), la contrainte(S)sera dans ce cas

redondante.

(6> implique qu’aucun client ne peut é&tre desservi a partir d’un

centre non implanté.

(7> implique qu’aucun client ne peut étre desservi A partir d’un

dépdét-relais non implanté,

(8) exprime qu’un client est totalement affecté A un centre et A

un dépdt-relais uniques.

(9> exprime qu’en un ;site donné, un centre de capacité 1 est

finalement implanté ou non.

(10> exprime qu’en un site donné, un dépdt-relais est finalement

implant.é ou non.
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3.2. METHODOLOGIE DE RESOLUTION
321 Choix de la méthode

Tel gu’il a été formulé, le probléeme (P1) =e présente comme
un probléme linéaire, en, nombres entiers ¢ PLNE D. La =olution
d’un  tel problémé peut s’obtenir en appliguant. des procédures
exactes parmi lesguelles on peut. citer celle du branch and bound
Toutefois pour des PLNE, lorsgue la taille du probléme devient
importante ¢ nombre de contraintes et de variables important. J,
I'utilisation de telles méthodes, pour des raisons de
computing, présente certaines difficultés. Le nombre élevé de
variables, généré par le probléme (P1) nous ameéne ainsi a
reconsiderer I'utilisation d’une méthode exacte dont
P’application pourrait s’avérer difficile, sinon impossible.

Le recours a un autre type de procédure devient alors nécessaire.

Pour notre probléme de localiszation, nous avons opté pour une
méthode heuristigue =se rattachant A ’approche de I’ensemble
péalisable. La méthode gue nous Aavons développée =’inspire dans
une grande mesure de I’approche combinée de Kuehn et Hamburger
¢ [ 8 1. Leur étude e’est toutefols limitée a des systémes de

distribution a un seul niveau de hiérarchie excluant toute

* contrainte de capacité. Pour pallier a ces restrictions, nou=s

avons dio adapter leur approche au cas NAFTAL, incluant a la fois

des contraintes de capacité et deux niveaux de hiérarchie.
3.2.2. Modélisation schématigue du réseau NAFTAIL

Dans toute étude de Jjocalisation, 11 est essentiel de
commencer par faire ressortir les ;*lifférents types de structures
mises en jeu dans le systéme. J1 s’agira ensuite de regrouper ces
structures =elon Ja nature de la fonction gu’elles assument.
Enfin, on pourra procéder a une classification chronologigue de
ces &léments selon Jeur ordre &intervention dans Ja chaine de

distribution.
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51 l'on e reporte au cas NAFTAL, toutes ses opérations pourront

déboucher sur le schéma sulvant

Appro : Approvisionnem ent

Rayif . Ravitarlf ement :
Liv: Livraison . US:n_e.s ¢

bulane. Vrac

l Appra

A Centres m[c?/zur.s v

. 1
1% hierarchit i Aawk

i Wi l

Dipab - relais
|

B 13 e
2 f hi Zrdrc/u'e j’

S
-

> <&

-> €

v ——{ clients Y

FIG 3.1. SCHEA de CHEMINEMENT
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Ce schéma aurait PU inclure une troisieme hiérarchie entre les
usines et les centres enfateurs., Il =s’en est toutefois trouvé
‘exempté du fait que la localisation des sources de vrac

soit. définitivement fixée a leur emplacement. actuel.
3.2.3 Organigramme et algorithme
3.2.3.1. Organigramme

La méthode explicitée ci-dessous est une combinaison entre
’approche de Kuehn et Hamburger ¢ [ 8 1 > et celle développée par
Rand ¢ [ 10 ] ), puis par Beattie C [ 1 ] D,

La premiére approche offre le sensible avantage de combiner
entre la méthode du "ADD" et du "DROP", habituellement utilisées

séparément.,

oot

La premiére, en pbocédan‘:w par ajouts successifs, pourrait
déboucher sur une solution comprenant un nombre excessif de
centres ou de dépdts-relais. Du point de vue
"taux d’utilisation", une telle solution pourrait ne pas
étre économique. En faisant suivre cette premiére méthode par
celle du "DROP", on pourrait atténuer sensiblement un tel
inconvénient. .

Enfin la performance de leur méthode est d’autant plus accentuée
que la procédure du "SHIFT" a permis de procéder a un raffinage

local de la solution.

La méthode décrite pPar Rand [10] est itérative. De fagon succinte,
il s’agit, ayant fixé les éléments de ’'une des deuxhiérarchies,
de déduire la localisation des éléments de la hiérarchie restante
et ce alternativement Jusqu’a ce que aucun changement ne

soit ubsorvé;

En ce qui concerne le cas NAFTAL, nous adopterons exactement. la
méme démarche a la différence Prés que nous démarrerons de la
solution existante. Nous devons toutefois nous assurer que cette

solution est réalisable,
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A cette fin, il a été prévu une procédure d’élaboration d’une
solution réalisable que 'on a intitulée “Solution initiale".
Cette solution nous sevira de point de départ pour amorcer la
méthode retenue pour 1a résolution du probleme posé a

I’entreprise NAFTAL.C voir organigramme de la méthode fig. 3.2).

3.2.3.2. Algorithme

Cet algorithme se divise en différentes phases, gqui elles
mémes comportent différentes étapes. Une présentation simplifiée
de lalgorithme sous forme de diagramme ( voir fig .33 2
permettra certainement de mieux suivre le déroulement de
P’algorithme et d’en saisir les grandes lignes.

La remarqgue principalg gue !'on pourrait faire a Visoue de cet
examen est la frappante analogie entre la phase 1) et 2. Ue qui
ne devrait pas susciter une interrogation particuliére, puisgue
nous savons déja que les deux hiérarchies sont traitées de fagon

guasi similaire; les différences portant généralement sur des
caractéristigues propres a chacune des deux (23 structures a
localiser. Toute confusion pouvant porter sur chacun dJdes pas d’une
étape appartenant a deux <2)> phases ditfférentes serait donc sans

aucun fondement.

A o
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s cenfres enfotevrs
Etape1. Faire le ADD*
des centres enfufevrs
E tape 2. Faire fe DROP*
des cantres enfi feurs

Etape3: Faire /e SHIFT:
oles cenhres enfd feurs

PHASE 1. localisabion

Y

—

PHASE 2 - locali'sa.
_ton des Je/a?:/:'. _nelai
E'/'JPc 1. Faire [e AOC
des ch’aé';‘.s _relais
Etopel . faire le DROP
Jes dép’bf.s e /ais
Efape3: Fa/re le SHIFT®

oles dc;o'éfx _re/as

€
Censiderer lons r‘afil‘ﬂ"/lsw
/es can}res Jepdks - relais
cComme Commé
A I‘.S f:'x(i
STOPR

Fi 8

FIGURE 3.3

3.5 D;Agramme des phases el efapes de }élgorithme principal
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83.2.3.21. Algorithme principal

Tou£ au long de cet algorithme , nous aurons A procéder de
fagon quasi-systématique A wune opération d’affectation. Cette
opération nous permettra d’abord de savoir '"Qui sert qui? " et
partant de 1la, de déduire le coQt t.ot.al de t.ransport.,
L’affectation étant commune A& de nombreuses parties, son exposé se
fera en détail & la fin du présent algorithme.

An?

Phase 0 : Solution initiale S0 it

L’obtention d’une s=solution réalisable n’est pas toujours
immédiate. Cependant, elle pourra toujours se faire sur la base
de certains changements, opérés sur le systéme existant.
L’exposé da. cette phase se fera sous forme d’organigramme
¢ voir fig. 3.4 ). Les points nécessitant un apport d’information

seront. détaillés ci-dessous:

€1) f1 : nombre minimal de centres, de capacité donnée, qu’il
faudra ajouter pour que offre soit supérieure a

la demande totale du systéme.

g1 : nombre de centres qu’il faudra ajouter pour que la
demande de chacun des clients soit =satisfaite en

integralité par un centre unique.

Z : nombre de solutions réalisables.
ct0: codt total du systéme ( investissement, exploitation et
t.ransport J.

Initialement : f1 = g1 = z = 0

ct0 = ® C on démarre avec un coOt total prohibitif
de fagon a pouvoir le réduire au fur
et A mesure, Jjusqu’a atteindre le colt

minimum ).
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Evaluer la demande induite par tous les clients du systeéme.

Comptabiliser Voffre disponible au niveau de tous Iles

centres existant. dans le systéme.
Comparer l'offre a la demande.

L’offre étant supérieure a la demande, la condition de
réalisabilite du probléeme de transport est satisfaite et

I’affectation pourrait se faire.

Dans le cas onu Voffre est insuffisante, ’affectation est

impossible. Pour rompre ce déséquilibre, on est oblige

d’insérer des centres additionnels. Nous avons choisi dans
un premier temps -'ﬂ'a_iod’t'.e;“f‘.l 'c:ent,res de capacité ki, ou ki
représente la capacité maximale.

Une combinaison de centres de capacités différentes pourrait

également étre envisagée.

Pour placer les centres additionnels, nous avons choisi de
proceder A un tirage aléatoire. Cette procédure a éteé
adoptée chaque fois gue l'on a eu A faire une séléction de
sites. Une méthode pour obtenip I'échantillon

aléatoire est développée a V"annexe 6.

Bien que Vaffectation au serss du probleme de trasport
puisze =e faire. Vaffectation ne serait réalisable gue si
tous: les clients sont af f‘m:téf;. en totalite a un centre et un
dépdt, anigques. Ce gqui n'est pas toujours possibie.

Toute affectation obéissant A& ce  critére =eva qualifiee

d’intégrale.

Toute wolution permettant. une affectaticon intégrale =era
~onsidérde comme xéalisable.

26



10>-d1d Toute solution engendrant un codt total inférieur au

az2d

13d

4>

ard

«sd

cont initial sera retenue a l’étape courante.

Tester si le systéme mis en place a permis une affectation

intégrale sans nécessiter de centres supplémentaires.

Dans le cas ou le systéme existant initialement a permis de
générer une affectation intégrale, nous avons choisi de la
prendre comme solution de départ pour notre méthode de
résolution. Par la suite, nous nous référerons a la premiére

étape de la méthode par le biais de la phase 1.

Dans le cas ou le systéme existant initialement a été
perturbé ( centres supplémentaires >, nous avons décidé de
ne pas nous arréter a la premiére solution réalisable mais
de prendre un éventail plus large et. de choisir la meillseure
solution sur un échantillon de taille M C soit M = 10 D.

Dans le cas ot Ioffre initialement disponible est
supérieure a la demande totale du systéme, retenir parmi les

M solutions réalisables celle qui réalise le cout. minimum .

Comme la gamme des capacités offre plusieurs possibilités,
nous nous sommes engagées a effectuer plusieurs essais
se rapportant a chacune d’elles. Nous avons procédé par

ordre décroissant.

€21)>-¢(22) En considérant la nouvelle capacité, recalculer le

nombre minimal de centres qu’il faudrait. ajouter pour
annuler le déséquilibre entre loffre et la demande. Partant

de la, rechercher M nouvelles solutions réalisables.

At

3%



(23)-C(24)>-(25)-(26)-(27)-(28)-(29) Dans le cas ou aucune
solution réalisable n’a été atteinte, nous avons procédé
comme suit:

-~ Nous avons commencé par ajouter un centre enfdteur de
capacité minimale.

- Si Vaffectation n‘est toujours pAas possible, on
augmentera graduellement la capacité de ce centre.

- Si la capacité maximale est atteinte, on s’assure dabord
gue le déplacement des. centres additionnels vers d’autres
sites ne p'ourrzl\it. pas rendre la solution réalisable.

Si au bout de e tirages aléatoires ( soit e = 10),
I’affectation intégrale n’est toujours pas possible, on

ajoute de nouveau un centre de capacité minimale

(30) Si pour les centres additionnels, le cas suivant se présente:

- La capacité octroyée Cpl est supérieure a la quantite a
desservir gi.

- Il existe parmi la gamme des capacités possibles une ou’
plusieurs capacités dont la valeur est supérieure a gl et
inférieure a cpil.

Alors attribuer, au centre additionnel examiné, la capacité

minimale parmi celles qui vérifient la deuxiéme condition.

Phase 1: Localisation des centres enfiateurs.

Tout. au long de cette phase, nous considérerons gue les
dépdts-relals sont fixes. Ils seront assimilés a des clients ayant
pour demande la capacité gqud leur a eété allouée lors de
Paffectation initiale < cette capacité s=’obtiendra en faisant la

somme des demandes des clients allouées au dépdt-relais).

3R



Etape

Pas

Pas

ras

Pas
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1 : “ADD"

1.0

11

1.2

1.3

d.
o

Initialiser I’ensemble des sites possibles pour les
centres enfdteurs. Prendre tous ceux qui ne

ne contiennent pas déja de centre enfdteur.

Calculer le coat total du systeme. Soit ctO.

Tirer aléatoirement M =ites parmi les sites possibles

pour les centres enflteurs ¢ soit M = 10 D.
it i kv
Examiner chacun des sites séparément.

'Supposer un centre en ce site.
Lui octroyer une capacité illimitée.

Incorporer ce centre dans le systéeme et refaire

I’affectation.

Faire une identification de capacite.

Pour le centre additionnel

£ Si la somme des demandes allpuées au centre est
inférieure A la capacité minimale possible, lui
octrover cette capacité et aller a Gid.

£ Si la somme des demandes allouées au centre est
inférieure a la capacité maximale, borner cette
guantité pay deux capacites de la gamme.
Ret.eniv la borne infeéerieurse ¢ 11 > impliguerait une
‘perte en coot de transport. En effet, on sera amene
A reaffacter centains client.= des depéts-relais
Aaffect.és au centre additionnel de fagon a ne pas

violer cette méme borne. Le choix Jde ces clients se

fepra de facon a minimisesr la perte gu'engendrerait
lenr reaftectation a d’autres depdts- relais.
Yetenir ©av  contre  la  borne supdricure C 12 Da

sarmettrait de ne pas changer daffectation a fous

20
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les clients qui ont été attirés par le centre
additionnel. Cependant., ’excédent. de capacité
engendrerait une sous-utilisation de cette méme
unit.é de conditionnement.

Le choix définitif se fera sur la base du gain
escompt.é pour chacune de ces deux capacités.
On optera pour la borne inférieure si: f1+a < f 4 pour
la borne supérieure, dans le cas contraire; f'1 désigne
le coltt. du centre de capacitée 11, fz le colt
du centre de capacité 12 et e la perte en coQt

de transport générée par la réaffectation de

certains clients.

* Si la somme des demandes allouées au centre est
supérieure a la capacit.é maximale, réaffecter
C t.cri.l_iours sur la base de la perte minimale O
certains clients des dépdéts-relais désservis par
ce centre additionnel. Continuer jusqu’a ce que Ila

contrainte de capacité soit satisfaite.

(i1) Pour les autres centres:
A I’issue de Vintroduction d’un centre additionnel,
la réaffectation de tous les clients aura perturbé
les quantités alloudes aux autres centres du systéme.
Un ajustement de capacité pourait alors devenir
nécessaire:
# Evaluer la quantité (Q1) que doit. desservir le centre.

Si la capacité initiale du centre est largement
excédentaire par rapport a la quantité Q1i, rabaisser
cette capacité a celle qui serait Jjuste

superieure a Q1.
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€. Ayant procédé de méme pour chacun des s=sites de
1’échantillon aléatoire, calculer le gain maximal.
g-maxgi i= 1, 2, ..., M.
Si g > 0 , incorporer le centre additionnel dans le
syst.édme
Si g = 0, aller & ’étape 2.

Pas 1.4: Réinitialiser !’ensemble des sites possibles pour les
T centres enfiateurs. Prendre tous les sites A

I’exception de ceux qui contiennent déja un centre

enfateur.

Eliminer encore tous les sites qui ont généré

au pas 1.3 un gain négatif ou nul. Aller au pas 1.1.

At

Etape 2 : "DROP"

Pas 20 : Initialiser la taille de 1’échantillon aléatoire a
une valeur inférieure ou égale au nombre de centres
existant dans le systéme ( soit M > et calculer le

coOt. du systéme ( soit ct0d
Paz 2.1 : Tirer aléatoirement M centres.
Pas 2.2 : Examiner séparément chacun des centres i.

a. Supprimer provisoirement le centre en question du

systéme

b. Comptabiliser la nouvelle offzje du systéme <Qd.
Si cette offre est inférieure a la demande totale
du systéme, examiner le prochain centre de
1’échant.illon aléatoire.

Si le nombre M de centres est épuisé, aller a
1’ét.ape 3. -
Sinon, Revenir a (ad.




42

Si Poffre est supérieure a la demande totale,

aller» a {(c).

Faire IP’affectation. Si Paffectation est possible,

a

aller en {(d), sinon examiner le prochain centre.
Si le nombre de centres examinés est épuizsé, aller a
I’'étape 3. Sinon revenir en ad.
d. Calculer le coGt total du systéme. Soit cti.
e. Calculer le gain g5
gi = ct0 - ct1

f. Ayant procédé de méme pour chacun des centres,

calculer le gain maximal.

i

=4

Sig > 0 , éliminer le centre correspondant du systeme

Maxgi & 1, 2y wiis M

et revenir au Pas 0.

, aller a Fétape 3.

1A
=]

Si g

Etapes 2 “SHIFT"

Examiner =séparément chacun des centres. Déplacer le centre en
gquestion dans <hacun des sites de sa =zone d’influence jusgu’a ce
qu’aucune véduction de coOt ne soit observeée.

Phase 2 : Localisation des dépdts relais

Les cenbres avant #té détermines, on les considérera comme

t xes.

42
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Etape 1 : "ADD"

Paz 1.0 : Assimiler les dépots relais A des centres et les

clients a des dépdts relals.

Pas 14 . Falre sous les hypothéses définies au pas 1.0, le=s

pas 114, 12, 13a , 13b, de la phase 1.

Paz 13 : Si Parffectation est possible, faire d did> Jusgu’au

dernier pas de l'étape 1.
Etape 2 : "DROP"

Faire tous les pas de I'étape 2 relative a la phase 1

¢ A l'exception du pas 2.2.b).

Yo ki

Etape 38: “"SHIFT"

Reprendre intégralement l'étape a2 de la phase 1.

Phase finale @ Critére dtarrét

Retfaire alternativenient la phase 1 et la phase 2 jusqu'a

ce guwaucun changement ne soit. observé dans aucune des 2 phases.

3.2.2.2.72 Algorithme d’affectation
Phaca A - Idantification de= la Ligrarchie

N4 | gous étes sn phaze 1 de l'algorithme principal aller en

vhase B, =inan aller en phazse C.




Phase B :

Pas

Pas

Pas 2

(o)

Phase 2

Pax

o
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Affectation des dépots relals aux centres enfateurs

gi 1 désigne Pensemble des centres enfoteurs, J
Pensemble des dépots relals, i1 =s’agira pour tout. § €
J, de trouver le? centréd i* tel gue le cot total de
transport induit par le client j soit minimal.

Ce coaGtl comprendra le coat d’approvisionnement. entre le
centre el Pusine gui Jul euxt assovice el le coat de

ravitaillement du déepdt relals A partir de ce cenbre.

Pouwr chague centre i, caloulex la guantite totale 94

gu’il devia desservi.

Cettle guantité incluera, a la fois lex demandes: de  Lous
les Jdépols pelais  alloués  au centre i ain=i  gJe celles

des points de venle divectement liveés par ce cenlre.

Comparer g, A la capacite ¢ du cenblre correspondant.
il exixte au moins un centre tel gue :

< 9, N 3/ 9g 3 4 € 1 @ Ltaux dinsatisfaction admis 2,
allex en phaze D. \

Sinoi, stockexr Paffectation tLrouvee et reveninr A

Palgorithme principal.

Affectation des clients aux dépodits relais, des dépdts
b ;
relais aux centres 4 #

Gi K désigne Pensemble des clients, J I’ensemble des
dépots: relais et I Pensemble des centres enfiteurs, i1
s’agira, pour tout client Kk, de trouver i‘, j‘ tels gue,
le coat total de transport da au client. k =soit minimal.

Ce colOl comprendra cette fois, Lous les coGts de

tranzport depuls Pusine jusgu’au client.
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Pas 1 :Recenser parmi les dépéts relais ceux gqui n’ont pas regu
de clients ¢ mis A part les points de vente =itués en
leur propre site D.
Affecter au moindre cout, chacun de ces dépdts-relais

A un centre i

Pas 2 :Evaluer la guantité q; gue devra desservir chacun des

centres 1.

Pas 3 :Comparer q, A la capacite ¢, du centre correspondant.
S*{1 existe au moins un centre 1, tel gue :
C 9,y d/ 9, > 1, aller en phase D.
Sinon, stocker l’affectation trouveée et revenir a

1’algorithme principal.

Phase D:

S
Pas O :Evaluer pour chague centre saturé i, la quantite t.i

i

Pas 1 :Classer les centres satureés par ordre de t

dacroissant .
Pas 2 :Fxaminer chacun des centres i, sat.urés, séparément

a. Recenser, parmi les dépdts relais alloués au centre
i, ceux gui ne, satistont. gue la demande des points de
vente "s;it,ué.é- en leur propre site. Soit N, le nombre
correspondant de depdts relais.

i N = 0, allev en ().

5. Pour ~hacun des N dépdts relais, rechercher le centre k
gin pourrait satisfaire les deux criteves suivants, a

sAavoir ls roit de transport. minimal et la non violation

de I's contrainte de capaciteée.
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Calculer pourn chacun de=s N dépdts-relals
1 ite . o) s B Y
a quantit ésj zSJ = Sy Sy 4 ou:

Cij dé=zigne la =somme des couts d*approvisionnement
du centre {1 ¢ A partir de 1tusine gui  lul est
azsocidée)d et de ravi taillement du dépét § € A partir du

cénhre 1).
Classer ces dépots relais par ordre de (s_j crois=sant .

Supprimer, un a un Cces dépots, du  centre i ¢ les=s
attribuer aux centres détéerminés en bd D, Jusgu'a ce
gue =a capacitg, ne goit plus vielée ou gue le nombre de

dépats solt égal a N

2% | le centre 1 est teujours =satureé ¢ le taux
d'insatisfaction étant pris en compte ), aller a gd.
Sinon, passer au prochain centre saturé.

<{ le nombre de centres s=satureés est épuisé, revenir A

Palgorithme principal. Sinon, aller en {a).

Rechercher les clients qui =eralent alimentés A partir
de dépdts relals affectés au centre 1. Soit !{1 le
nombre corvespondant de clients.

=4 Ki = 0, considérer 1a solution commea non réalizable

et revenir a Ualgorithme principal.

Sinon, falre:

Pour chacun des k:i cHantrs, tovouver le dépot. L, le
oentre associe z tel=s Cfuler, les deux critéres

mus mentionnés solent. veritices




i. Calculer pour tout k, k € Ki' la guantité Yy ;

Y =m0 Bk Y
Anit Wittt
Y .; perte en coQt de tansport engendrée
par l’éventuelle réaffectation du client k.
i : dépbt-relais source initial de k.
cijk : cont total de transport induit par

le client k, depuis 1’usine jusgu’au point de

vente .
j. Classer les clients k ( k € Ki >, par ordre de

Yk croissant.

k. Affecter ces clients un a un, jusgu’a ce gque la

capacité du centre i ne soit plus violée.

Si l’ensemble Ki est épuisé et =i Je centre i

est.
toujours saturé, aller en . Sinon, passer au
prochain centre.
=i le nombre de centres saturés est épuisé, revenir

A lalgorithme principal. Sinon aller en (ad.

1. Avant procédé a la réaffectation de certains clients,
vevenir en (a). et refaire (b), (), 1 et Ce)d.
<i le centre i est toujours saturé, la solution n’est
pas réalisable; revenir A "algorithme principal.
Sinon, examiner le centre saturé suivant.
i 'le nombre de centres satures est épulsé, revenir a

Palgorithme principal.

Coanlusion

A traters la formulation, sous faorme dun probléme linéaire

e pombves entiers, du probleme de  loralisation a deux hiérarciues

1 A capaciLe finie, OIS Aavons es=ave de mettbre Paccent

IS5 f Pimpossibilite dutilisation d’une méthode exacte; an

~amisen essentiallement. des movens limites

T SAT I Doia 19}
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existant Aau niveau de
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Une procédure heuristigue a été alors développée pour appréhender
le probléme en guestion. La méthode retenue a été construite sur

la base des principes de Ila méthodologie adoptée par Kuehn et

llamburger pour des problémes de localisation A un seul niveau de‘_

hiérarchie. Le passage A un probléme a deux (2) hiérarchies s’est
fait par le biais du processus itératif développé par Rand [10l

. Une procédure heuristigue, se basant. sur une approche
d’affectation =simple, a été fina.lement introduite pour prendre en
compte la limitation des capacités de production au niveau des

centres enfdteurs.

A i
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An?

CHAPITRE 4

PROBLEMES TEST ET APPLICATION

Introduction

La difficulté majeure que souléve tout recours a une méthode
heuristique reste, sans aucun doute, le probléeme de
son évaluation. L’étape d’évaluation devient nécessaire quand on
salt qu’une méthode heuristique ne garantit pas tou jours
l'optimalité de la =solution. A ce titre, nous avons prévu
une liste de problémes qui nous permettront, par la suite,
d’aborder avec un minimum de rigueur, application proprement
dite au cas NAFTAL. Un programme informatique en turbo basic

a été concu pour répondre a cet objectif.

L’évaluation de la solution heuristique se fera sur la base d’une
approche comparative dans laquelle plusieurs solutions
seront. examinées, uniquement sous I’angle du colt qu’elles
auraient engendré.

Les différentes solutions étudides 'se rapporteront a deux
classes de problemes test, J'une portant sur des systémes a un
seul niveau de hiérarchie, ’autre sur des systémes a

hiéravchie double.

4 4. PROBLEMES TEST:

Pour  chagque classe de problemes test. le plan de
développeaement adopté sera tal qua les véasultats, aussi bien
aquantitatifs gue gualitatifs, seront présentés sous forme de

tablesaux récapitulatifs et seront systéamatiquement suivis par

une partie commentaire.



50

41.1. Problémes A une hiérarchise:

Dans ce cas, il nous sera permis de comparer. pour chacun
des problemes considéngs, Jla" solution heuristique A la
solution exacte. En effet, les systémes a un seul niveau
de hiérarchie offrent. la possibilité de réduire la taille du
probléme linéaire en nombres entiers ( PLNE 2, permettant ainsi
Papplication d’une méthode exacte.

S’il est vrai que notre étude ne porte pas directement sur cette
catégorie de systémes, il reste tout de méme avantageux de se
référer A ce genre de problémes pour s’assurer que notre méthode
sera appropriée quand 1l s’agira de localiser des é&léments au

sein d’une méme hiérarchie.

A cette fin, nous avons disposé du logiciel Milp, baseé sur Ile
principe du "Branch and Bound", pour résoudre les PLNE
sélactionnés. Toutefols, nous nous sommes heurtées a certaines
rest.rictions portant sur la taille des problémes acceptés par ce
logiciel. Nous' nous sommes donc référées a des probléames traités
par Eilon et al ¢ [ 4 1 > pour confectionner notre propre base de
données., Grace a un tirage aléatoire, nous avons extrait de
chacun des problémes mentionnés, un autre de moindre taille.
Pcur 'chaque !' PLNE, ainsi formeé, 1a modélisation s’est faite

sous les hypothéses suivantes

(1> Nous avons admis Vexistence d'une seule usine dont
l2 localisation a é&té choisie aléatoirement parmi les

sites prévus pour les clients,

(2> Nous avons admis gue lJles structures a localiser sont
des centres A capacitéd illimitée ¢ des contraintes de
capacité auraient. viole les limites de dimensionnement du

“Hip




€3> Nous avons égélement admis que tous les sites prévus par

c4>

les clients seraient considérés comme sites potentiels
pour les dépdtis.

En pratique, une telle hypothese risque d'étre
assez peu vraisemblable. A ce titre, la sﬁggastion que 1l’'on
pourrait faire serait de sélectionner certains sites parmi
l’ensemble des clients et de les considérer comme sites
possibles pour les centres. Ceci permetirait alors de ne
pas tronquer la taille de certains problémes tout en
répondant a la fois aux exigences du Milp et surtout a

celles d’une réalité pratique.

Etant donné la formulation mentionnée au chapitre a2
paragraphe 3, la fonction objective consistera en une

minimisation du codt total de distribution.

"Nous ' avons postulé que les coldts de transport
seraient proportionnels a la fois a 1la quantite
transportee et a la distance parcourue, Cette

distance correspondant A deux fois un aller ou un retour

simple, ne tiendrait pas compte de la différence de
.chemin pouvant occurer entre l’aller et le
retour.

Le colt d'un centre comprendrait une‘ partie fixe et
une partie variable directement proporticonnelle au

volume transporté.

an A

Sl




k

. m 2 x d, X 1+ 2 Qi . +
i . 1T qjxc xijquxcz bixq_i

cout variable de distribution entre le dép6t et le
client.

site selctionné pour 1l’usine.

distance existant entre les sites i et j.

demande induite par le client e

colt unitaire d’exploitation.

coldt unitaire d’approvisionnement.

codt unitaire de livraison.

(55 Les différents colts unitaires de transport sont constants

et ne tiennent donc pPas compte de la différence de
coat entre transport a charge et a vide.

Concernant les données cﬂﬂ{frées, nous avons procédé de
maniere quelque 'paiti“ int.i:it.iva, en essayant. de respecter
une certaine logique. Ainsi, les coldts unitaires de
transport. ont été choisis de fagon a
respecter inégalité c1 = c2.

Le co0t fixe, quant a 1lui, a été choisi en référence a
Vordre " de grandeur des codts variables. Pour établir
une ' bonne balance, nous avons effectué plusieurs
exécutions sur le Milp, en essayant d’écarter les
valeurs donnant. un nombre trop important ou trop
restreint de centres dans le systéeme.

l.Les détails chiffrés concernant les problémes traités

sont présentés dans 'annexe n° 7.
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Resultats

Pb .

No. Dim, S1 Coult1 S2 Cont2 Dev.
1 10 1 704700 1 704700 =
2 12 3, 6 1778400 3, 6 1778400 -
3 12 1, 10 1371800 1, 10 1371800 -
4 14 1, 4 9554160 1, 10 9756160 +2
5 14 1 1022100 1 1022100 =
6 14 1, 4 2978900 1, 14,9 3507700 +18

Table 4.1. Resultats relatifs aux problémes test a une
hiérarchie et a capacité infinie.

Abréviations:
Dim : dimension du probléme.
S : solution exacte.

Contl : coOt de la solution S1

S2 : solution heuristique.
Conit.2 : coOt de la solution 52
Dev.C%): déviation observée

Dev.m [ ¢ Coat2 - Coatil > / Conti 1 x 100

Commentaires :

~ Dans 67% des cas la solution exacte et heuristique ont
coincidé. La déviation maximale observée dans les 33 % des cas '
rostants A étLé nagligeable.
At i s '
- En regle générala:Ton trouve l® nombre de centres adéquatl
Loas differences notées dans certains cas se rapportent plutdt aux.

eit=z Jdimplantation des cenbLres
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- On remarque que dans 84 % des cas, le site d’implantation de
Pusine constitue le site o plﬁs “attractif paur'les centres. Ceci
s’explique aisément. par le fait que le cout d’approvisionnement
pour ces centres, s’en trouve totalement. annulé (« cette remardque a

ét.6 aussi soulignée par Sussams ¢ [ 14 1 D.

- Le probléme n° 4 montre gque pour un probléme de localisation,
plusieufs configurations peuvent. étre possibles en menant. a des
conts relativement proches. Ceci permet d’envisager, a ’étape de
la décision, plusieurs alternatives tenant compte de certaines

contraintes spécifiques.

- Enfin, les résultats présenteés ci-dessus, peuvent étre jugés
a priori acceptables. Toutefois le nombre relativement réduit de
problames t.est. ne nous permet pas de généraliser cette opinion
optimiste. De plus, pour pouvoir porter un jugement définitif,
certaines 'préca"ut.ions s’imposent quant a la taille octroyée aux
probléames test. En effet, il est fréquent qu’une méthode
heuristigue ‘' fasse preuve de performances inégales salon
les dimensions’ attribuées aux problémes en question. Il est donc
fort ;:n:)ss:i;l:d.c:aj tque les résultats trouves ci-dessus ne soient plus
valables dans le cas ou le nombre de sites possibles devient

beaucoup plus’ important.

IRAE Lg

el 1an § NN R ETLE

441.2 Probldmes a deux hiérarchies.

Dans +Lout problame de localisation comportant plus d’un
niveau de hiérarchie il reste insuffisant de tester une bonne

localisation des 4léments au sein de chacune des hiérarchies

séparémeant.
Par contre, le plus dét.erminant serait de s’assurer qu’ a
rhaoue itération, le passage d’une hiérarchie A une autre
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se fait correctement. Dans le cas NAFTAL, un test. sur des
problémes a deux hiérarchies serait donc a la fois le plus

adéquat et le plus concluant. Seulement, le défaut de cette

tentative résiderait en grande partie dans la limitation imposée

au choix de la solution qui servirait de base a la

comparaison.

La taille des probléemes de ce type excluant t.oute référence a une
solution exacte, nous avons pensé, méme si celad reste assez peu

fiable, a exhiber des solutions générées aléatoirement.

Le tirage aléatoire a concerné I’attribution de sites 'a des
centres et des dépbdts-relais dont le nombre a été choisi au
voisinage de celui trouvé par la méthode heuristique.

Cette solution partielle a éteé ensuite complétée en soumettant,
pour c:l*u.amql.méE 'p'r'oblérna, dix configupations différentes a lopération
d’affectation. Enfin, la confrontation défir;t,iva s’est. faite entre

la meillsure solution aléatoire ( au sens du cont 2 et la solution

heuristique trouvée.

Avant d’aborder les tests proprement dits, nous précisons qu’ils
porteront sur deux sous-classes de problémes, ceux a capacite

infinie puis finie.

Certaines hypothéses de travail étant. communes a ces deux types
de problemes, il en sera fait mention a ce niveau. Il s’agit en

VVoccurence de:

¢1> Nous avons admis l'existence de deux usines dont ’emplacement
2 &t.& ohoisi  aldatoirement et ce, de maniéers définitive

pour chague probleme.

(&R tette hvpothéese s’identifie 2 Vhvpothese 4>

maentionnsa en 413..  gn . incluant un 2lément
At A

2dditiconnel: 19s dépf;t#* ralais,
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En ce qui concerne les codts des dépéts, ils seront modélisés

par analogie a ceux des centres.

(3> Tous les points de demande seront considérés comme
sites possibles, aussi bien pour les centres que pour les

dépbts-relais.

(4) Les colts unitaires de transport cl, <2, c3, respectivement
d’approvisionnement., de livraison et de ravitaillement., ont
&été& choisis de maniére a réaliser:

cl € c3 £ c2

Les coluts fixes associés aux centres et aux
dépOts-relais ont. été déterminés grace 2 plusieurs
exécutions qui ont permis de selectionnner les valeurs
donnant un nombre dg, centres et' de dépéts-relais que nous

avons jugé raisonnable.

41.21. Probléemes 2 capacité infinie :

Dans ce cas, la contrainte de capacit.é &tant levée,
Vaffectation des clients, quels qu’ils soient., se fera au
moindre coat. Cette spécificité nous permettra donc de tester la
validité de notre méthode uniquement. en termes de lien de passage

entre les deux hiérarchies.

Une execution a donné, a titre d’exemple, les résultats détaillés
ci contre:

¢ les coldts en um suivants ont été choisis,900000, 450000, 3, 2,
4. pour respectivement, les coOts des centres, des dépodis-relais,
les coltis un).ta:l.i*es: de livraison, de ravitaillement et

d’approvisionnement. 2



Solution de départ:

5+

Centre enfiteur : site n°® 16
Dépot-relais : site n°
Affectation
C.enfateur dessert le site n° 16 et le dépodt-relais
implanté en 5.
Dé.~relais : dessert tous les clients restants.

Codt total 3

Phase 1 :

Etape 1 : "“"ADD"
Centres enfiuteurs C 2
Dépbdts-relais 1

Affectation
C.enfateur n° 1

Cenfiteur n 2

A

Dé-relais

Coit total’

Etape 'DROP"
Centre enfdteur <12

Dép&t-‘relais C 1
Affectation

C.enfateur

Dé.relais

Localisation des centres e

. dessert. le site n

13 951 608 ( um bR

nfiteurs

. site n° 16, site n° 1.

. gsite n°® 5.

. dessert. le site n° 16.

dessert le site n° 1 et le
(I} e

dépbt.-relais implanté en 5.

tous les clients a I’exception des

sites n° 1 et 16.

. © 312 386 ( um J.

. site n° 1.

- site n° 6.

° 1 et le

dépot-relais implanté en 5.

tous les clients a V’exception de

ceux desservis par le centre

enfioteur.



Colt. total 8 945 138 ( um ).

Etape "“SHIFT®

jentre enfidteur : site n® 5.
Dépbét: relais : site n°® 5,
Affectation
C.enfdteur ¢ dessert le site n® 85 et le

dépdt: relais implanté en 5.

Dé.relais : tous les clients restants.

i i e

Coat total : ' : 8 207 677 ¢ um ).

Phase 2 : Localisation des dépbdts- relais.

Etape "ADD"

Centre enfateur C 1 D : site n°5.
Depét- relais € 2D : site n°B, =site n°16.
Affectation .
C.enfdteur : dessert les deux dépdts relais et le
site n°5.
Dé relais n° 1 : dessert les clients n°® 2, *, 4, 6, 7

8, 9, 10, 11, 12, 15, 1, 16.
Dé.relais n° 2 : dessert les clients n° 13, 14, 17
18, 19, 20, 21.

Cont total - 7 447 183  um ).

Etape "DROP"

Aucun dépdt: relais n’a été supprimeé.

Etape "“SHIFT"
Aucun dépots relais n’a été déplage.

La configuration relative aux dépéts relais a été altereée en phase
2. La relocalisation des centres enfiteurs est donc nécessaire.
Phase 1 : Localisation des centres enfdateurs

La configuration trouvée est inchangeée; la solution finale «st

atteinte.




D’une fagon analogue,

nous avons traité une série de 10
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probleéemes

test ( voir annexe 8 Jdqui ont fourni les résultats suivants.

Pb

ST 3
e, |Dim. - BR| Coattc10d>l sr— Coat2¢103 | pev.
1 21 |5, 11|7, 1| 5405 5,11 |7.16 5583 -1.52
17
1,19
2 22 1 2805 1 |19,10| 2840 -1.2
10,1
14
3 29 2 (Sl ouso 1 |6,11,| 2978 -17
20,2 2
. a0 (1,28 [30,1] 12473 1,28 2,30, 11803 |+5.6
20 l18.2 29 .18
26 23,25
32,2
5 32 1 4936 1,22 |32,26| 4908 +0 .6
4,22
17
2,19 19,33
6 42 t,24| 22721 12346 1,2 | 2’54 11971 J4s.0
7 43 1,20 [17,2| 10993 1,8, 150,27 13000 [-15
» ’ 24,42 |29
1,2,11,14 1,2 113,16 "
8 50 R o 35 |22 55| wosss 18
48
21,4 21,44 }
9 50 |16,44 %" 6570 2 o 7331 10
10 50 1 20,91 5667 1 9,18, | 6141 -7.7
15,1
: 20

Table 4.2. Resultats relatifs aux problémes a deux hiérarchies

et a capacité infinie

.lt.“f



Abréviations

Dim . dimension du probleéeme.

S1 : solution heuristique.

Coo0t1 . cont de la solution heuristique.
s2 ¢ solution aléatoire.

Co0t2 . co0t de la solution aléatoire.
CE ¢ centres enfdteurs.

DR : dépdts-relais.

Dev.C % ). déviation observée entre la solution aléatoire st la
solution heuristique.

' pev. = ¢ Coati - Colt2 > / Cout2 x 100

e
An i s

Commentaires

- Le pourcentage de supériorité de la solution heuristique par
rapport a la solution aléatoire ¢ 70 % > laisse présager une assez
bonne performance de la méthode. Toutefois, certaines reéserves
sont E émettre: un examen statistique plus poussé serait
souhaitable si l’on désire généralier cette opinion favorable.

De plus, un tirage aléatoire ne peut pas faire office d’une

base d’évaluation rigoureuse.

- On remargue dJue I’emplacement privilégié pour les centres

s’identifie souvent au site d’implantation des usines.

- 1l est assez fréquent de constater que les dépbts-relais et
les centres enfiteurs se partagent le méme site. Ceci peut
s’expliquer par I’économie en coat de transport suite a
V’annulation du codt de ravitaillement pour ces couples de centres
et de dépbdts-relais ¢ ce résultat a eéteé également mentionné par

Sussams ¢ [‘14 ] 2.

- Nous avons noté que la méthode adoptée convergait

généralement en au plus deux ¢ 2 Y itérations
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41.2.2. Problemes a capacité finie

A VPissue de ces tests, nous pourrons porter un jugement
global en matiere d’évaluation.
La méthode heuristique sera examinée sous tous les angles en
prenant en considération a cette etape finale la contrainte de

capacité.

Un détail reste 2a préciser concernant. la gamme des capacités
choisies. En relaxant la contrainte de capacité au niveau des
centres,nous avons procédé a une affect.ation initiale a Vlissue
de laquelle nous avons déduit les quantités d’output. au niveau des
unités de conditionnement. En prenant des pourcentages
différents de ces mémes gquantités, nous avons pu déterminer une
ﬁporne inférieure et supérieure pour la gamme des capacités.
Finalement. pour élargir cette méme gamme, NOouUs avons tiré d’autres

valeurs entre ces deux limites Cvoir détails annexe o >

At



G2

Résultats
Fb S1 3 52
N |pim. - =] Cott1(107 | — - Co0t2¢103 | Dev.
5,21, |3
1 21 ? i, 4319 1,5, (7,20, 4902 -12
1,19 20
19 21
2 22 |9,10,|3,8,20| 2548 3,1 |8,20,| 2576 =3
3 22
3 29 |25,2 (20,25 3143 21,2 (11225} 3566 -12
20
21 11
s | az l1s,2 |13°25:| 6709,, w |1,15 |12,2,| 7190 -7
22 ,4, : At 22
12
5 42 |28,27|33,27 | 12113 27,1 |28,11] 14376 =46
11 33
a,13|13,28, 3,13 (34,1 )
6 a3 | or gl s 01| 4sars a3 150 21| 18063 14
19,24
44,41 33,10 44,1, |33.41
7 T e 16192 2 (ot 14778 +9
8 s0 | 1,23|18°4%| 11878 18,26 | 124 | 8723 -83
26,1, 19,49
49 23
19
9 50 1,2,12,22, 9589 1,2 |26,22| 11163 -14
: 31 |26,49 49

Table 4.3. Resultats relatifs aux probleémes a deux hiérarchies
et A capacité finie.

Les abrévations utilisées ici ont été déja explicitées
a la table 4.2

Commentaires :

Nous retrouvons ici, les mémes commentaires que pour les

problemes test a deux hierarchies a capacité infinie, avec cette
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folse un pourcentage de réussite de 80 22, En outre, nous pouvons

noter que

- Lors des différentes exécutions que l'on a eu a faire, nous
avons conataté gque la relaxation de la contrainte de capacité
débouchait. sur une solution dans laquelle le nombre de centres
et. de dépdts-relais étalt respectivement, inféxrieur et supérieur
A celul correspondant & la solution A capacité finie.

Aucun résultat chiffré n’a pu figurer A ce niveau, vu que ces
ecsala de relaxation de la contrainte de capacité ont été trés peu
nombreux et. ont contribué plutét a satisfaire une curiosité
personnelle.

aa W= L

- Nous avons reﬁarqué qu’en supprimant un centre de la solution
hauris:t._iqua et en octroyant des capacités supérieures a cartalins
des centres restants, la solution aléatoire donnait un coat de

distribution, parfois meilleur.

4.2. APPLICATION

Ayvant procédé a une tentative d’évaluation de la methode
heuristique, 11 s’agit a présent de concrétiser la méthodologie
adoptée pour le compte de I’entreprise NAF‘TAL.I Nous tenons
toutefols & préciser que les résultats auxquels nous pourrons
parvenir ne constituent qu’une esquisse du réseau a mettre en

place pour les années a venir.

Nous avons choisi, pour notre étude, un horizon de =sept el o
années.

Pour chaque année de la période 1989-1995, le réseau de
distribution sera déterminé sur la base de la s=solution exiét.ant.e
&4 Pannée 1988. Cette démarche =se Jjustifie amplement par le
défaut de Vétape "ADD'™: une décision d’implantation, & une étape
donnée, pouvant devenir pénalisante pour les années ultérieures,

imposerait alors de considérer une méme solution de départ,
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en rapport avec la méme annéde de référence. En examinant par la

suite une & une leas =solutions correspondant a chacune des années,
nous  pourrons avolir un apergu sur la fréquence de sélection de

chaque site d’implantation. Une analyse plus approfondie
permettra de déduire la solution la plus stable.
Ceas précisions étant mémorisées, nous expliciterons ci dessous la

la démarche poursuivie pour WPattelinte de notre objectifr.

4.21. Hypothéses de travail

1> L’4tude gque nous nous proposons de faire se rapporte a la
seule région du centre; les frontiéres que nous avons
instaurdeg ne tiennent pas compte du découpage
adminstratif. En effet nous avons délib4rément intégré
certaineas dairas de I’Est de !'Oueat et du Sud du pava A
notre syst.éme. Ceci a’esat fait F-1 la lumiére de
P’affectation pratiquée par Ventreprise avec la précaution
d’éliminer pratiquement. toute dépendance du syst.éme
vie A vis de ce qui pourralt exister hors de sEes
frontiéres C(ainsi un dépét-relais ne pourrait faire partie
du systéme g’1l alimente un client extérieur ou s’il est
lul méme alimenté par un centre extérieur ).
Cette délimitation nous a mizes en présence
d’'une nouvelle contrainte de terrain. En effet, la
principale source d’approvisionnement en se trouvant a
l'extrame Ouest n’a pu faire partie de notre syatéeme. De
plus 1l n'existe pas de raffinerie A& IEst et méme la
la raffinerie d’Alger comble son déficit a partir d’Arzew.
Le prodult vrac est acheminé vers la raffinerie d’Alger
et le p‘e':vt. de Bé jala en quantités largement suffisantes.
Ceci hous a permis d’émettre deux principales suppositions:
La premiére.per-mettant d’assimiler a juste titre le port
de Bejala A& une usine fictive; la seconde a considérer

les capacités de production des usines comme illimitédes.
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Ain=si notre systéeme a pu surmonter la dépendance de I’Exst
et du Centre vis 32 vis de [I’Quest. en totalisant deux
raffineries ’une ) Alger, I'autre a Be jaia. Enfin,

I’emplacement. de Ces usines a été Supposeé définitif,

2> Les points de demande seront représent.és par les
differentes dairas du systéme que nous avons prealablement,
mis A jour. Nous n’aurions pas PU  poursuivre I'eclatement
des wilayas en communes puisqgue aucune donnée relative
A cette cellule administrative n'aurait pu é&tre mise A

notre disposition.

(3> Nous avons choisi de prendre Pannée comme base temporelle
de travail; toutes les données chitfrées seront done des
données annuelles. La =solution de départ. 5 stea choizie en

référence a ’année 1988.

4> La contrainte de Capacité au niveau des centres enfateurs
conditionnant considérablement la solution, nous avons
pensé, avec ’accord de l’ent,r-eppise, A admettre un
"taux d’insat,is:l‘.—act,im}.‘_l; pour rtous’ les clients (¢ points de
vente ou dépdts-relais ). Un taux de 10 % nous a semblé le

moins pré judiciable aux clients et a la solution.

Méme =i ces choix sont. maintenant arrétés, nous pouvons
guand- méme faire certaines suggestions. Ainsi, il serait
soubhaitable de reconsidérer la localisation des usines ainsi que
Pattribution de Ccapacités illimites A ces mémes unités de
preduction en essavant d’incorporer le cont du cabotage dans Jla

fonction ob jective.
4.2.2. Cecllecte et traitement des données
A Recensﬁ/emenb de=s centres enfdteurs et des dépdts- relais:

Dans  toute étude d’implant,at.ion. Pidentification du rescau

en cours egt indispensable. Nous avons done pense a dénombrer dans
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un - premier temps les centres enfuteurs et  les dépots- relais
existants A I’année 1988.

Cette opération a présenté certaines difficulteés lorsqu’il
=’agissait de faire Ia correspondance entre Je =site d’implantation
indiqué par NAFTAL et le découpage administratit établi.

N’ayant. pu accéder aux dairas meéres de certaines comnunes, nous
avons fondé notre Propre principe de découpage =sur la base de 1la
proximite g2ographigue.

En adoptant cette démm*cll.}’e. NRUs.  avens  élaboré une liste de
dépSéts-relais et de - c:ent.m;.-s enfateurs (vopir annexe 9 ).

Cet. ensemble constituera par |a suite notre solution de départ.
L’évaluation des Gapacités possibles de production s’est Faite A4

son tour sur la base de deux hypothéses principales.

Nous avons Supposé, d’'une part, Jque ces centres de
conditionnement. travailleront 4 raison de 28 Jours  par mais.
d’autre part., Jgue les mois de Novembre EY Mayrs

constitueront, chague année, une peériode de pointe pour le produit
butane.
Partant de 1a, la  capacite de production annuelle pourrait

s’identifier au produit:

Capj = 25 x (7 x np 4+ 5 % ned

Les variables sus-mentionndes Capj, np, ne designent
respectivement  l1a Capacité journaliere, le nombre d’équipes en
période de pointe, et finalement Jle nombre d’équipes en Période

creuse.

En considérant gue 'activité de production au niveau des centres
enfdteurs puisse se  dérouler selon le schéma 2x2, 2x1, 1x1
équipes, respectivement. en periode de pointe et en peériode creuse,
nous obtiendrons trois capacités possibles pour chague type dex
centres enfateurs (¢ mini-centre, centre A un carrousel ou 3 deux
CAarrousels ). On peut  alors envisager © combinaizons possibles

pouvant déboucher sur la gamme de capacités Suivante:
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type de centre nombre Jd'aguipes capaciteée (1)

1 x 1 453 600
Mini- centre 2 x 1 22 100
{4000 B13./43 2 x 2 31 200

— : — _

2 UG TR | 27 3060 '
Centre A 1 carnp. 7 T | IR AVE
€ TOO00 Bizs4 > 2 2 854 400

1. %4 54 &S00
Centre A 2 carp. 2 x 1 TV 350
< 14000 B13.7§ > 2 x 2 1Y 200

Table 4.4. Gamme des capacités poszibles

Pavr la =suite lags centres d'enfiatage  =seront intformatiguement
identitiés =elon lesurs capacités individusles Le choix  Jd'une
capacitd pouvant alors systématiquement renvover au type du centre
et & sa cadence de travall annuelle. La précaution cpud ='impose
alors, =erailt de rattacher des capacités différentes excluxivement
a des centres de cadence de travail ou de types dittérents.

Alnzl, on =se doit dJd'éliminer, soit le centre a deux  carrousels
¢ 1x1 ), soit le centre A un carrousel ¢ 2%2 ) correzpondant tous

deux A une méme capacite d'enfutage (volr table 4.4 ).

Etant donne les risques permanents en matidnre d'accidents prézents
¢ incendies, explosions,.. ), au niveau de n'importe guelle
uniteé de travall de conditionnement, nous avons préaféreé donner la
primauté au  critére =sdécurité pour eliminer le centre A un

caryousel { 2x2 ).

Four findr, nous avons da inclure une 2 eme capacits qul tienne
compte dv groupage effectue ¢ daira = plusieurs communes ) =sans

contradire la contrainte "site unigue, centre unigue

iy e SEens, exempla de la dalyra d'il Harrach pourrait
parfattement {llustrer notre démarche. Fn fait, nous AVONs

grassisrement regroupd les  différants  cantros et mini-centres
exiztants dans cetta daingy en'wd zeul! centre Jdont Ia capacits

totale est agale A la somme des capacites individuelles,
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Notre base temporelle de calcul eétant. P'année, les Capacités
octroyées aux dépdts-relais coincident en fait avec les quantites
annuelles désservies. Qes derniéres ne devraient, €n aucune manidre
étre confondues avec les capacites physiques de ces unités de

stockage.

Cn analysant certains documents disponibles Aau niveau de
Pentreprise, nous avons noté gue les depdts relais avant une aire
de stockage pouvant accepter 20 000 bouteilles < B13 > sont
geénéralement. desservis A raison de 40 fois Par an. Les cas ou Pon
a eu a ravitailler plus fréquemment ce type de dépéts relais a éte

relativement rare.

b. Evaluation de 1a demande au niveau des zopes de conszommation:
{

Le =service des ventes institué au niveau de l'entreprise
NAFTAL regoit annuellement de chague wilaya du territoire
national une estimation des "besoins" en produit butane prévus
par chague wunité nationale de distribution. Nous avons  ainsi
PU accéder aux consommations totales attendues au niveau de
chacune de ces wilayas. L’examen Sommaire des réalisations de
vente observées pour les années 1987- 1988 dans chaque wilaya et
dans chaque daira de notre zone d’4tude, nous a permis de
déterminer les proportions de la demande d’une  wilaya revenant
A chacune des dairas lui appartenant administrativement.

Pour mettre A jour les différeﬁtes demandes au niveau de
chacune des dairas recensées dans notre Zone d’analyse
{ données inexistantes pour [’aprés 1988 ), nous avons da
admettre, suite Aux affinmations mdu sérvice des ventes et 2 notre
modeste  confrontation des résultats entre 1987 ot 1988, gque les
dif!“érenties proportions de l1a demande totale d’une wilaya
relatifs : aux différentes demandes de ses  propres dairas sont
approximativement. constantes.

Uné autre difficulte sSe rapportant 2 Pinexistance de donneées
relativess A certaines Zones de consommation ¢ chef lieu de wilaya
genegralemsnt 3 a egalement, pu  Stye surmontée. Ceci grace A

PPaffiliation de ges mémes  zénes A d’autres dair.as pour
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lesquelles les données étaient disponibles et «e, toujours sur la

base de la proximité geographigue ( les prévisions de la demande

sont présentées en annexe 12 ).

c. Estimation des coldts de distribhution.

Le: service finances existant A entreprise NAFTAL tient
a jour une comptabilité ,.analvtigile. Cepentinnb les document.s
disponibles ne nous ont éteée Jdaucun  apport puisque toutes

les données continuent d'étre globhales et, ne prevoient, en
aucun cas une désagreégation du coGt total en couts individuels
relatifs, par exemple, aux différents centres existants.

Partant de certaines hypotheses nous avons neanmoins pu

construire notre propre baze de données.

Nous explicitons ci-dessious les principales estimations gue ['on a

eu A etffectuenr:

i) Couts d’approvisionnement des centres enfdateurs

Les coOts unitaires d’approvisionnement ont ateé

dJéterminés A partir de données fournies par neuf (@) districts

dans le cadre des travaux de comptabilitée analytique é&labores
au titre de I’année 1981, Jes données =e rapportent aux
wilayas de Batna, Hass=si- Messaoud, Alger, DBéechar, Saida,

Tlemcen, Tizi- Ouzou, Skikda et Oran.

Le=z conditions similaires prévalant au nord du pays ( usines a
Arzew, Skikda, et Alger 2> nous ont pernis de maintenir certaines
wilavas n‘appartenant. pas A notre wone d’étude. Nous avons du
toutefoiz éliminer les districts d'Alger et de Saida, alimentés

par pipe A partir de Dar El Beida et du Khroub respectivement.

En raison des conditions specifigues ¢ environnement, =alairves o
personnel,..) FEgNANT dans i2 région Sud e PAlp e, lexs
wiltavas de Déchar =¢ Jde [Hassi Messaocud ont dAC A levr tour duve

aeartées,




Notre échantillon =g'est wvu finalement reduit a cing ¢ 85 )
slements. FPour le co0t d'approvislonnement, nouz davons donc nhous
restreindre A une valeur estimes =Sur  une baze de données

relativement minime.

Ce coOt. unitaire de transport, comprendra ezzentiellement, des frais
de personnel, de matiéres consommable= < carburant,
lubrifiant,...> et des dotations aux amortizzements.

Nous avons admis que ce cout etalt proportionnel a la quantite
transportée et a la distance parcourue. Lea wvaleurs mentionnées
dans le document e&tant déja rapportées a la tonne, nous avons pu,
on conzidérant la distance correspondant 2 un aller et a4 un retour
entre le centre entateur et l'usine gul lul est aszoclée, parvenir
A un co0t d’approvisionnement moven unitaire de 028 DAS T = km
pour l'an 1981

N'ayant. pu obtenir un taux dinflation réel pour chacune des
charges encourues, NOUs Aavons dii  admettre un taux d'inflation
moyen de 8 2% pour pouvoir actualiser les cotdts A 1'horizon 1088
¢ ref: plans guinguennaux 1981 1985, 19846 1990 .

Actusllement le cout d*approvisionnement s'élave approximativement

A 0,48 DA/ T x Km.
Ui Cont de ravitalllement des depdts relais

Jusgu’a ce jour, I'entreprise NAFTAL ne as'eat pas
penchée sur évaluation de son coit unitaire de ravitzaillement.
Les decumaents comptables élaborés pour les neut” ¢ % > districts
ont é&té eégalement notre reéfeérence pour l'eztimation de ce coOt
unitaire de transport.

aa
Pourr chacun de=s depbt.ﬁ:--relaiﬁ et pour chacun des centres gul leur
atalt associé., nous avons pu  pulser de ces  documents  le

coat,  de ravitatllement par unité de volume transporteée.

Fn ge paféerant A la distance en aller retour existant entrs chague

A¢pat relals ot son centre d'attache, nous avons pa vapportelr tes



valeurs sus mentionnées au kilometre parcouru.
Ces valeurs ont été actualisées en supposant un taux d’inflation
de 8 % . L’echantillon eétudié¢ a pu fournir wun codt unitaire

moeyen de 2,5 DA/ Km x T pour Vannéde 1988.
Ciii> Codt de livraison

L’entreprise NAFTAL a eu & entreprendre en 1984 une é&tude
d’évaluation du codat de livraison.
Les charges encourues a lissue de cette activite ayant subi
depuis une hausse considérable, nous avons dd pour pouvoir
actualiser les chiffres avancés, nous diriger wvers différents

agents économigues
Le calcul s'est déroulé alors de la maniére =suivante
Hypotheéses de travail:

période de pointe ¢ 5 mois > = 2 rot.

Nombre de rotations /jour

periode creuse ¢ 7 mois ) = 1 rot.

gl

[ 5 mois ¢« 25 j x 2 rot. = 250 rot.

Nombre de rot./an 4 = 428 rot.
7 mois= x 25 j x 1 rot. = 175

Rayon moyen d’action : 40 km x 2 <aller et retourd = 80 km

Kilometrags annuel : 425 rot x 82 km = 24 000G km

Nombrs de houieilles transportees par an (425 rox 210> 89250 B13

UJamion SONACOME type K. 20 t‘..':kplc’it".jt‘l‘.‘ 210 boutelllrs =430 GOO0,0C DA



Durée de I’amort.issement. 5 ans
Amortissement. linéaire
Dépenses annuelles:

Ani?
a Charges fixes

Amortissement ¢ _‘_‘_:?2_‘390_:9_0__01 b} 86 000,00 DA
5

Salaire chauffeur ¢ 3 500,00 DA x 13 mois D 20 640,00 DA
Salaires convoyeurs ¢ 2 700,00 DA x 2 x 132 mois > 70 200,00 DA
Char.ges Sur salaires ¢ taux 35,05 % > 40 495,00 DA
Frais de déplacement. ¢ 25,00 DA x 3 x 300;j > 22 500,00 DA
Assurances mat.épiel/marchandise 3 600,00 DA
CAVNOS ‘ ' 5 785,00 DA
TAIC < 89250 « 19,00 DA =» B,Gb * 0,025 > 26 105,60 DA
57 TOTAL 320 825,60 DA

b. Charges variables

Carburant ¢ 34 000 km * 30L % 0,85 DA > 8 670,00 DA
Lubrifiant. ¢ 34 000 km * 22,5l % 14,00 DA > . 1 .633,00 DA
Phreumatiques: 1 train de pneus/an ¢ 2 877,00 DA % 6 > 15 163,00 DA

5 chambres a aip € 236,00 DA % 6 > 1 416,00 DA



Entretient courant et éparation ¢ 123 530,00DA > 24 706,00 DA
g

S/-TOTAL 51 638,00 DA

S/TOTAL GENERAL ¢ 320 825,60 DA 1 51 438,00 DA > 372 463,60 DA

FRAIS GENERAUX ¢ 1+ B A 29 797,00 DA

TUGPS., (taux 8 %) ¢ 402 26_(_),60 DA % B > 32 180,00 DA

— i —

TOTAL GENERAL 402 260,60 DA

Prix de revient-sboutellls ¢ 402 26(]_,(](!_ RA 2 4,580 DA
B9 250

Prix de revient bouteille/km < 4,50 DA > 4, 056 DA

“BO km

1w et

Av) Coots lés aux centres enfOteurs

La fonction "empliasagea' au niveau des unites de
conditionnement ‘Bupporte les aleasx d'une forte salsonnalité,
caractérisée au niveau de la ge=ztion tinanciére par des chargesn
tixes en periode creuse et des charges variables en

périnde de pointe, particulidrement importantes.

Le=  investizsements reguls pounr un centre entfiteunr =ont
coneldérables.

Actuellement, le= coats d'acquisition d'un mint centre,
d'un centre a un  carrouzel ou A deux carrousels a'alévent
respectivement A 4,5 milon=s  de dinar=, 20 millionz dJde dinarzs &t

125 milllons de dinars.

La Jdunrae d'amortizzement pratiguse ext de 10 ans.
Les avtres charges -:l'e:—:p.lalt.at,imx_. par contre, =ont. Join d'étre

uonnues.  Aprés cavolr, A maintes reprizes, demanda un - compte
d'exploitation générale, nous avons d0 nous  vabattre Sur un
pourcantase gue nous avons persennellamant juge rajszonnable.

Le  nombre Jda personnes travaillant an niveau  Jdes  unites de
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conditionnement. é&tant relativement. peu important, nous avons
décidé d’évaluer, pour pouvoir poursuivre notre etude, les
diverses charges d’exploitation (< salaires, codts de stockage, de
manutention,..) correspondant a une cadence de travail ¢ 1 % s D |

a 30 % de l'amortissement. annuel.
Ant?

L

(vd) Couts associés aux dépdts- relais

Les dépdts relais induisent genéralement des codts variables
relativement. négligeables.
L’absence totale de données nous a également contraintes de
Supposenr une exprassion linéaire du uolt asiocie Aux
depoits relais.
Ne dispo=sant gue de amortissement se vattachant A un

dépdt- relais de capacité physigue 208 (00 B13), nous avons decide.

pour pouvoir également. poursuivrie notre dtude de rapporter le
coat de stockage A une bouteille de gaz butane.

Les capaciteés Iphy‘siques ne coincidant pas avec les capacités
annueﬂea attribuées aux dépodts »elais, nous avons dO  convenir
pour ces aires de stockage d'une fréguence de ravitaillement
approximativement eégale a 40. Le codt rapporté A la bouteille se

chiffrerait alors a 0,7 DA.
d. Construction de la matrice “distance':

L’évaluation des coluts de transport. necessite la
construction d’une matrice qui indiguerait Ja distance existant
entre n’importe gquelle paire de dairas appartenant a la zone
d’etude. L'évaluation de ces distances sur une carte geographigus
a ete un travail long el fastidieux.

Trouver le chemin le plus court aurait. &té guasiment impossible
Nous avons done emprunté, pour estimer ces distances, les routes
nationales gui nous apparaissaient A priori los plus  appropriédes.
Les estimations des distances auxgualles nous  sommes parvenues

Tigunent en annexe 12
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[lLes codts de transport au sein d’une méme daira étant loin d’étre
négligeables, nous avons pensé A modéliser tous les colGts internes
de transport comme étant proportionnels "au rayvon'" de la daira" et
de Ja guantité tranportée.

L'évaluation des rayons { voir annexe 14 )Js’est faite comme suit:

- relever sur une carte géographigue les coordonnées cartesiennes

de chague daira ;
- délimiter pour chague daira le voisinage immédiat ;

pour chacune des dairas calculer la 12 distance a vol d’oiseau

par rapport A toutes 1k dairas du voisinage ;

- tirer aléatoirement. une wvaleur entre la 1.2 distance minimale et

la movei‘me des 12 distances calculées.

La méthode ci' dessus nous permettra de nous assurer gue le rayon
calculé est’' A la fois supérieur au rayon réel de la daira et
intérieur a Ila moyvenne des demi: distances adjacentes. D’autres
possibilités d’évaluation auraient pu étre envisapées.

1l aurait été possible, par exemple, ou bien de tirer
aldatoirement. entre le minimum et le maximum des demi- distances ou

bien de considérer une expression linéaire de la forme:

al Min 4 o2 Max 1 o3 Moy.

avec
alt 2 a2
al =z ot
of + a2 4 a3 =1

4.2.3. Resultats

En raison de I'indisponibilite du centre de calcul durant Ja
() ‘i ey
derniévre semaine du mois d"Koﬁt,. Nnous n‘avons pas  pu  mener nos
perspectives d’application A terme. lLe temps de computing s&tant

relativement leng (48 heures pour chague execution J, nous Avons
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dd nous lmiter a la premiére solution dont nous disposions pour
Pannée 1989, Cette solution intermédiaire a été obtenue A Pissué
de Pétape “SHIFTY, de la phase de localigation des cenlres
enfiteurs. En ce sens les conclusions auxquelles elles pourraient
conduire ne seraient gue Lrés peu signifiantes.

Configuration oblenue pour Pannée 1989.
Nombre tLotal de cenires enfiteurs : 15

Nombre total de dépols relais . 16

offre Lotale disponible au niveau de la

raffinerie d’Alger . 709 475 ¢ T/an )
Quantité de vrad 4 caboter vers DBéjaia . 77 350 ¢ T/an )
Wilaya d’Algex

At LR AR

ApproviHinm‘nement vrac a partir de Dar 1 Beida

aRr. Bl Barrach
Type du centre . 4 MCE. 1 2 CE. a 2 cary.
Cadence de ULravail : 2 x4 v 2Zx2

zone dhinfluence suivant

le CG.E. 1 Har»ach . D.R. Gue de ConstL.
D.R. houdouaou
D.R. Tablal
D.R. Lakhdaxia
Da. @1 Harxach



D.R. Gue de Constantine

Zone dianfluance suivant

D.R. Gue de Const + Gheraga
- Larbaa
Bir Mouwrad Rals
. aZeralda
- Sidd Mhi‘-ll‘l‘llied
Bab Bl Oued
Hu=z=en Dey
Roui ba
Boulanik

D.R. Boudouaou

zone dinfluence suivant

D.k. Boudouaou - DBoudouaou
D.R. Tablat

Zone d’influence suivant
D.K. Tablat - Tablat
Wilaya de Be jaia

Approvisionnement vrac A partir du port de Béjala

Ccl. DBejala
Type du centre : M.CL.
Cadence de travail : 2 x 1

zone d’influence suivant

(o DN Be_iaial - Da. DBejaia

Wilaya de Blida

Approvisionnement vrac A partir de Dar El Beida
G.F. Ouled Yaich

Type du centire : MCL.
Cadence de travail : 1 X ;]




Zone d'influence sulvant

C.E. Quled Yaich - Da. Ouled Yaich
D.R. Chirra

D.R. Chiffa

Zone Jd'influence =sulvant
D.R. Chirra - El Affroun
Wilaya de Tisszem=silt

Approvisionnement vrac A partir de Dar El Beida

C.E. Tissem=ilt
Type du centre : MUOFE.

Cadence de travail @ 1 x 1

Zone d'influence sulvant

CF. Tissemsilt C'Da. Tissemsilt
: D.R. Aflou
Da. Lardjem
Da. Bordi Bou Naama
= Da. Khemi=sti
- Da. Theniet El Had
D.R. Aflou
Zone d'influence
D.R. Aflou - Da. Aflou
Da. Drida
A LB &
Wilaya de Nouira

Approvisionnement vrac a partir de Dar [El Belda

C.F. Boulra
Type du centre : 1 GE. A1 carr.

Cadence 'de travail : 1 x 1



Zone d’influence suivant

C.F. Bouira - Da. Bouira
D.R. S El Ghoz!l ane
Da. Ain Bessem

D.R. Sour El Ghozlane
Zone d’influence suivant
D.R. S.El Ghozlane - S.El Ghozlane
+ Sidi Aissa
C.E. Sidi Khaled
Type du centre : MCLE.
Cadence de travail : 2 x 1
A
Zone d’influence suivant

C.E. Sidi Khaled - Da. M’chadellah

Wilaya de D jelfa

Approvisionnement vrac A partir de Dar El Beida

C.E. Ain Quusera
Type du centre : CLE. A 2 carr.

Cadence de travail : Z x 2

Zone d’influence =suivant

CE. Ain Oussera - Da. Ain Oussera
- Da. Birine
- D.R. Djelfa
= D.R. Ksar Chelala
- D.R. Messaad

D.R. Djelfa’
Zone d’influence suivant

D.R. Djelfa _ - El Idrissia
IHlassi Bahbah
Ain El Ibel

D.R. Ksar Chelala
Zone d’influence suivant

D.R K.Chelal> - Ksar Chelala
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D.R. Messad
Zone d’influence suivant

D.R. Messad - Messad
Wilaya de Medea
A;I)provisionnement. vrac A partir de Dar El Beida
C.IE. Beni Slimane
Type du centre . : MCLE.

Cadence de travail : 2 x 1

Zone d’influence suivant

C.F. Beni Slimane - Da. Beni slimane
Da. EJ Omaria

C.E. Berrouaghia .
Type du centre : M.CEL.
Cadence de travail : 2 x 1

Zone d’influence suivant

C.E. Berrouaghia - Da. DBerrouaghia
D.R Ouzera
D.R. Ksar [El] Boukhari
Da. Boucif

D.R. Ksar El Boukhari
Zone d’influence suivant

D.R. K.El Boukhari - K.El Boukhari

n.R. Quzera -

Zone d’influence suivant
G.E. Quzera - Ouzera
Wilaya de - Tizi Ouzou

) L{ s

At d

Auvprovisionnement vrac a partir de Dar [l Beida




C.E. Freha
Type du centre : MCOCE.

cadence de travall : 1 x 1

Zone d'influence suivant

C.E. Azazga - Da. Azazga

OR Oued Alssi

Type du centre r 10 LA 2 carr.
Cadence de travall @ 2 x 1
Zone dinfluence =sulvantar R
G.R. Dued alssi - D.R. Ain EJ] Hammem
- DR Tig=zirt 5
DR. Bordj El Menaill
Da. Draa Ben Khada
Wilaya de M=ila

Approvizionnanient vrac A partir de Dar El Beida

GF. Msila
Type du centre ¢ MCL.

-~

Cadence de travall : 2 x 1

Zone dinfluence sulvant

GF. Mzsila - Da. Mzila
Da. Hamam Dalaa
Da. Ouled Derrad]

G.FR.  Boussaada
Type du centre : M.CF.

Cadence de travail : 2 x 1

Tone d'influence

SR Boussaada Da. Bous=zaada
' Da. Ain El Melh



wilaya de Tipaza
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dntt il

Approvisionnemenb vrac a partir de Dar Ll Beida

o lladjoul

Type du centre . M.C.L.
Cadence de Lravail : 2 x 1

Zone d’influence

C.E. Ilad jout . Da. Kolea

Da. Cherchel
Da. llad jout

Abréviation: bDa = Daira

commentaires

(6 D

(D)

La solution trouvée ne présente pas de changements
sunbstantiels par rapport 2 1a solution existant 2a 1’année
q1988. Cecl se justifie alzement par la troncature dans
Pexecution du programme de solution ainsi gue par la tres
lente &volution de 1a demande d’une année A une autre.

Les changements notées =€ rapport.ent, essentieuement. a
paffectation, aussi bien de= dépéts--rela.is aux centres
enfateurs que des poinis de vente aux dépdts relais.

Ainsi, le dépﬁt--relais de Tablat, par exemple, =€ trouve
affecté au centre J’E1 llarrach alors gu’il étalt
initialement alimenté A partir de DBeni slimane. Cette
pouvelle affectation pourrait sembler dérfavorisante, elle
reste cependant justifiée du fait qgue le programme de
solution ne permet aucun apprnvisionnemenb en appeoint
¢ le dépodtr relais de Tablat était alimenté 2a partir de DBeni
Slimane mals pegevait un appoint a partir 4’rl llarrach d.

Le démarrage de la solution existante 2 considérablement
inhibé Preffet couplé de= méthodes “ADD" et “pRO’*. PN
La solution comprend Jle méme nombre de centres et de dépdts
pratiquement au meme éemplac:ement.. Aucun centre n’a été
ajouté parcequ’en fait le coGt de transport n’a pas pu

contrebalancer le colt d’investiss:ement tres élevé des

At i
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centres enfateurs (le nombre de centres existant étant déja
assez ¢levé pour une solution de départ DJ.

I’étape du “DROP", guant a elle s’est heurtée au probleme
dé ja explicité de Paffectation intégrale.

Seule Pétape du “SHIFT" a pu avoir un effet sur le
systéme. La solution prévoit en effet, un déplacement local

pour deux centres emplisseurs dont un mini.

(3> L’identification des capacités pour certains centres
reste valable uniguement a la limite des frontieres du
systéme étudié. La capacité octroyée au centre de

Be jaia, par exemple, devra étre reéevalude =i lVon désire
se rapprocher de la réalité en relaxant les limitations

frontaliéres.
Propositions

Il est évident gue la solution trouvée pour PPannée 1989, ne
peut pas étre directement mise en oeuvre.
Les propositions que Von pourrait soumettre a l'intention
de lentreprise NAIFTAL devront étre évaluées guantitativement sur
la base du compromis entre la solution existante et la solution

préconiseéee,

1> L’implantation d’un nouveau centre a llassi Bah bah, en
remplacement  au  centre de Ain Ousséra nous semble non
dconomigue sinon irréalisable. Par contre le déplacement du
mini- centre de Berrouaghia a El Omaria =serait vivement
conseillé, en raison de 1a propriégte strateéegigque des

mini- centyes a pouvni?‘ facgilement =e deplacer. Encore une
I nl

fois cette décision, ne pourra &tre  prise gu’a lissue
d’une analyse chiffrée, faisant figurer le coot de cet
eventuel changement. et le coot de maintien de la solution

existante.



(2> La contrainte de capacité conditionne tres fortement
I'opération dJd’affectation, gui souvent n’a pu se faire au
moindre codt. Le dépdt de Lakhdaria par exemple, ='en
trouve affecté au centre d'El HHarrach au lieu d’appartenir
au centre de Bouira gui lui est plus proche. La tentative
gue Pon pourraijt. préconiser serait de relaxer la
contrainte de capaciteé, en admettant un Ltaux
d’insatisfaction ajustable selon le cas de figure examiné.
L’économie en coat gui pourrait en résulter serait
doublement. appréciable si Jon sait gue le deficit admis
sera - rapidement épongé grace aux importants stocks de

sécurité disponibles au niveau des centres enfdteurs.

Conclusion

La méthode heuristigue gue nous avons développée a éteé
&évaluée grace A un ensemble de probléemes test. Les résultats
obtenus paraissent satisfaisants mais restent sujet a réflexion,
vu le procédé d’évaluation utilisé et le nombre relativement peu
élevé de problémes testeés.

Ce premier pas nous a alors fourni un minimum de confiance pour
amorcer une tentative d’application au cas concret de NAFTAL.
La solution finale n’ayant. pu étre obtepue, nous avons dd alors
nous restreinhdre A une solution intermédiaire relative A
Vannée 1989, ' 7

Les résultats trouvés semblent peu probants et laissent présager
une inefficiénce de la méthode. Cependant, eu égard au degré
d’avancement. du réseau existant, il a eté assez difficile a la
méthode de construire sa propre solution sur la base d’un existant
réalisable et déja envahissant. Jl.a suggestion gui pourrait en
découler serait de relancer le programme de solution en ignorant,
dans un premiey temps, law solutiol existante. Une fois la solution
atteinte, il F’a:{;iréih de finaliser les efforts de rééolution du
problféme en procédant A des ajustements entre la =olution

tLhéorigue et celle effectivement implantée.
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A une etape int.emnédiaire, nous avons da Procéder A des
estimations "grossiéx\es" wides "dif‘f‘érehts colts de dist.ribut,ion.
Ces Parametres étant dét.ermin.ants dans toute étude d’implant,ation‘,

il serait Primordial de pouvoir disposer d’une bage de données

pPlus fiable o t plus Compléte., Qe qui permettraj t, par exemple, de
tenir compte d’unp Phénomene ASSeZ  prononcé dans des unités de
pProduction telles gue Jles Centres enI‘Ot,eul-s, en l‘occ:urence, les

economies d’échelle.

Par ailleurs, vu le Caracteére st,rat.égique d’une décision
d’implantation_, il serait plus prudent d’appréciep la =olution A
implanter SUr une Périonde d’stude plus eprégentative < 10 ans,

pPar exemple ).

Dans un pareil cas, une etude de stabilites Par rapport 2 tous Jeg

Parametres fluctuants serait 4 bienvenue.




CHAPITRL: 5
SUGGESTIONS FT CONCLUSION

51, Conclusi on

Toute Prise (e décision, dans Je domaine de Ia localisation,
concerne incont.establement, le long terme. .4 portée Etx\atégique
d’un choix en matiere d’imp]ant.at.ion appellerait, alors des
décisions plutst, précaut.ionneuses. La Neécessits d’une telle
Prudence ge POose aveg d’autant, plus d’accuite gue I’environnement
économique est  sujet a de Perpetuelles f'Juct.uat.ions. Ceci pe
devrait en augun Cas  entravep un  esprit Pinitiative Vivement
recommandas dans 45 mise ep Yeuvre de telles décisions. Des actions
gui Paraitrajent de prime abord invraisemblables Pourraient par la
Suite générep des gains trés Appréciables. Des gas ont &te
rreportés ou une entreprise B 7 pas heésites a eliminep

défim’t.ivement. certains (e Ses  dépéts et 3 entreprendre des

Toutes ces raisons nous ont conduit a mener Notre étude Sur trois
fronts: d’abord J’élaboration d’une methode (e résolution Pratique
et applicable ay cas NAFTAL, ensuite J’évaluation de Ia Procédure
utilisde ot Pour finir |, tentative d’app]icatiun.

Une fomuulation préalable gy Cas  cité gp pProbléme linédaire en
nombres entiers nous A convaicueg d’abord de re jeterp toute jdee de
Tecours a ype methode exacte, poup nous Permetitre pap la suite de
déve]opper une mét.hode aa heul‘-i-s:(."ique' Pouvant, =’adapten Argy
Specificiteg du probléme posé, 2 Ravoir |5 double hjérarchisation
du Svstéme et la Iimitation des Capacités (e Production AU niveay
de I'unpe des deux Structures A localisep.

Malgre Jeos efforts entreprjs en matiére de t.ra.it,emenl, et de
collacte des donnéegs, l'applicat.ion n’a  py donner lieu qu’a  un
réesultat inacheves. I nrep demeure pas Mmoins que 'ob jectir
rechayrchg - a eta globalement, at.t,es'nt,, bPuisque la Mmotivatigg

principaje de ce travaij a ete  ap fait (e Proposer Une

Bs




méthodologie générale pour des problémes de localisation de ce
type. Toute solution théorique qui aurait pu découler de cette
étude aurait quand méme occulté certains aspects pratiques.
Nous ne sommes pas sans savoir que linstallation d’un centre en
un site donné impliquerait non seulement une disponibilité et un
aménagement. de terrain, mais aussi une parfaite accessibilité au
point d’implantation. Toutes ces considérations pourraient ainsi
justifier une sélection préalable des sites favorables a une
éventuelle mise en place de centres enfiteurs ou de .dépats-relais.

Enfin cette analyse macroéconomique n’a pas la prétention de se
suffire A elle méme, puisque il restera toujours des précisions a
fournir gquant a la localisation ponctuelle au sein méme du site

d’implantation.

5.2. Suggestions

La méthode que nous avons développée présente certaines

lacunes. Nous nous devons, par conséquent , de souligner les
points qui, ‘A notre sens, mériteraient. une attention
particuliére.

En ce sens, les suggestions que nous allons exposer se
rapporteront, ‘dans un premier temps, a la méthode proprement
dite. Dans un deuxieme temps, nous ferons mention de certaines
constatations’® ~d’ordre général qui pourraient par la suite faire

)’objet de développements plus approfondis.
5.2.4. Propositions de raffinage de la méthode retenue

Tout au long de notre méthodologie de travail, nous avons
eu A faire des choix et a prendre certaines initiatives. Ces
décisions pourraient A présent étre remises en cause et

leurs répercussions envisagées au fur et A mesure de ce qui suit :

At
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(1> Lors de ’élaboration de notre solution initiale, nous

avons choisi de retenir parmi un échantillon de solutions
réalisables, celle qui engendrerait un coldt minimal. Bien
que cela puisse paraitre logique a premiére vue, il s’avere

généralement que cette démarche n’est pas toujours

Justifiée.
En effet, pour une méthode heuristique, il n’existe
généralement. pas de corrélation entre la solution finale

et la solution de départ( voir Salhi [ 14 1 ). De nombreux
cas ont prouvé que la meilleure solution de départ ne
débouchait pas toujours sur la meilleure solution finale.

Etant donné cet état de fait, il =serait intéressant de
tester différentes solutions de départ en examinant les

solutions finales auxquelles elles auraient abouti.

¢iid> Dans notre cas le nombre de sites potentiels, aussi bien
pour les centres que pour les dépbébts-relais, correspond au
nombre de sites qui existent dans le systéme ( 66 ).
Il serait peut-étre souhaitable de réduire le nombre de
sites prévus pour I’implantation des structures a
localiser afin, a la fois, d’étre plus proche d’une
réalité pratique et de réduire le temps, trop long,

d’execution du programme informatique.

¢iiid) L’affectation que nous avons au a faire a dd tenir compte
d’un | facteur d’importance primordiale, & savoir la
contrainte de capacité. Cette limitation ne nous a pas
toujours permis de réaliser une affectation au colt

minimum.

) Jid o HHF

En eoffet, la violation de Ila capacité pour certains
centres, nous a amenées a envisager la réaffectation de
certains clients.L’examen de ces centres s’est. fait. en
privilégiant les centres les plus saturés. Ce choix se
justifie par la prio;:-it.é donnée 2 la satisfaction de
la contrainte de capacité par rapport a la minimisation

du colt total de transport.
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At

Nous aurions pu considérer indifféremment., tous les
clients alloués aux centres saturés, en vue de procéder a
une réaffectation a perte minimale. Nous avons cependant,
jugé plus prudent d’éviter que les clients a perte
minimale puissent par la suite, empécher la réaffectation
des nombreux clients appartenant aux centres les plus
saturés.

Dans le cas ou pour un centre donné, la contrainte de
capacité ne pouvait étre levée, a une &étape donnée, nous
avons décidé de ne pas poursuivre nos investigations et de
considérer la solution comme non réalisable. Cette prise
de position pourrait étre sujette a certaines critigues.

Le systéme pouvant évoluer d’une étape a une autre, cette
solution aurait pu, par exemple, a lissue de certaines

perturbations, devenir réalisable.

Dans la phase de localisation des centres enfdteurs, a

I’étape du " ADD ", wune identification de capacité a été

faite. Cette tentative d’optimisation du taux

d’utilisation pourrait créer de=s difficultés
d’élimination de certains centres a l’étape du ' DROP .

Il serait peut &étre souhaitable de relever la capacité de
certaines centres qui pourraient permettre ’affectation
des clients d’un centre dont. VPélimination serait

économique.

5.2.2. Suggestions générales

a

Notre étude de localisation s’est basée sur ’hypothése
que l’approvisionnement des centres enfidteurs se faisait
uniquement par route. Cette restriction ne va pas a
V’encontre de la réalité puisque ce moyen de transport
reste le plus populaire et le plus fréquent a l’'entreprise

NAFTAL.

59
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Cependant. nous voulons attirer PPattention sur un autre
type blus récent de transport existant a NAFFTAL,
particulierement au Sud de DPAlgérie; il s’agit en
Poccurence du pipeline. J] serait en effet profitable de
tenir compte de cette opportunite pour pousser encore
plus Join loptimisation des coats de distribution.

CGe mode de transport plus moderne preésenterait, sous
reserve d’une étude technico économique les avantages

suivants:

Fiabilité plus grande du mode de transport.
Coldt en dinars et en devises d’investissement. et

d’exploitation nettement moins éleves.

Ciid La démarche adoptée,mpar Pefitreprise NAFTAL en matiére de
distribution .du produit but,ane' est basée sur un schéma
centralisateur et uniforme. Pest ainsi gu’il y a lieu de
s'interroger sur la validité de la norme selon laguelle le
centre enfdteur distribue le produit selon un rayon de
40 km. Il serait peut @étre plus opportun d'étudier
éventualité d’une norme régionale tenant. compte des
disparités pouvant exister entre les différentes regions

du territoire national.

(iiid DBien gue cela puisse s’avérer parfois non conforme a Ila
realité, nous avons supposé tout au long de notre travail
gue deux points de vente appartenant a deux dairas
différentes ne pouvaient é&tre ravitaillés dans une méme
tournée. Les coOts de livraison ainsi incorporés dans le
modele étalent supposés proportionnels uniguement aux
distances radiales ¢ ie. distance du dépot aux clients ).

Les distances inter clients ne sont général%ment. pas
explicitement pris en compte.

Les problémes de localisation et de tournées sont au fait
interdépendants . Une analyse menée par Salhi et Rand (121

laisse présager gue les meilleurs sites auxgquels  on

Q0
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aboutirait. en développant séparément les deux problémes
sus-mentionnés ne seraient Pas nécessairement ceux qui
induiraient le coat de distribution minimal. II devient.
ainsi de plus en plus impératif de réfléchir a ’approche
permettant la prise en compte simultanée des deux
problémes mentionnés. Dans le cadre de ces travaux de
recherche, une littésaturs' regroupant. A la fois wun bon
nombre de référencas ainsi que plusisurs approches de
résolution est présentée dans P’article interressant de
Laporte ¢ [ 9 1 ),
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ANNEXES

Annexe 1- Enlevements butane- Propane.

Annexe 2: Centres enfateurs existant. 3 Pannée 19¢8.

3: Délimitation de |s zone d’étude,

4: Caraact.éristiques desz approches de Pensemble infini
et réalisable.

6: Mode de génération de I’échantillon aléatoire.

7: Problémes test A une hiérarchije.

B8: Probléemes test A deux hiérarchies et 23 Capaciteé
infinie.

Annexe 9 Probléemes test 3 deux hiérarchies et 2 cCapaciteé
finie,

Annexe 10: Liste des dairas retenues.
Annexe 11: Liste des centres et des dépéts- relais.

Annexe 12: Pfévisions de vente pour le produit butane,

Annexe 13: Mat,rice"dist.ances".

Annexe 14: Rayons des dairas retenues.
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ANNEKE!" 44
CARACTERISTIQUES DES APPROCHES DE L*ENSEMBLE INFINI ET REALISABLE

SECTION I . L’APPROCHE DE L’'ENSEMBLE INFINI

i e

At
Cette approche a éte amorcée par les travaux de Wéber ( pour

référence voir [4 1D.Elle présente les caractéristigques suivantes:

1. Elle ne nécessite pas le choix de sites a priori plus

appropriés.

2. Elle est flexible en ce sens qu'elle examine une fonction

monotone.

3. Elle fournit des solutiocns alternatives A tout probléme de

multi-localisation
4. Elle peut aboutir a un site non praticable.

5. Les colts de transport sont supposés &tre une fonction

monotone de la distance.
SECTION II : APPROCHE DE L’ ENSEMBLE REALISABLE

L’'approche de 1’ensemble réalisable présente é&également un

certain nombre de caractéristiques

1. Elle exige au préalable un ensemble de sites considéres comme
praticables et pour lesquels les donnees sont disponibles.
Le nombre de localisations manipulé devrait étre fini et

suffisamment petit pour assurer 1’efficience des calculs.

2 L'ensemble des sites praticables pourrait ne pas inclure la

solution optimale.

5. Enfin, les cclts de +ransport n'ont pas A étre en fonction

particuliers de la distance.




ANNEXE 5
DEFINITION ET EVALUATION DES METHODES HEURISTIQUES

Définition d’une méthode heuristique.

On s’accorde a diﬁﬂ que . littéralement l'appellation
“"heuristique" dérive du mot grec "heuriskein" signifiant
découvrir. Une heuristique désignera alors toute procédure qui
résolverait un probleéme d’une maniére intuitive et intelligente
et qui en fournirait une bonne et raisonnable solution.
Dans cette définition deux points essentiels sont a souligner:

1. Le développement d’une heuristique se fait toujours, dans
1> mesure du possible, en référence 4 la structure du
probl éme.

2. Rien dans l’heuristique ne garantit l’optimalite de la

solution.
Pourquoi une méthode heuristique?

Plusieurs facteurs pourraient justifier l'utilisation d’'une
méthode heuristique:

1. Le temps machine excessivement important qu’'impliguerait
l1’utilisation d’'une méthode exacte.

2. L'apparition de fonctions objectives secondaires qui ne
pourraient étre explicitement formulées dans le mode&lie

3. .Difficulté d’'exprimer mathématiquement les contraintes et
la fonction objective du probleme

4. .Enfin, les colts de dével oppement d'une procédure exacte

pourraient étre prohibitifs.
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Comment évaluer une méthode heuristigue™

Comme il a été auparavant souligné, utiliser une méthode
heuristigue ne conduil pas nécessairement a Ja =solution optimale
du probléme. bvaluer la procédure en guestion devient alors d’une

importance primordiale.
riteres d’évaluation d’une méthode beuristigue:

1. Qualité de la =solution:

Une solution heuristigue =era dite “"raisonnable" =i
’'écart existant entre Jla solution en question et Jla solution
oplimale peul étre considérée comme acceptable.
Sur la base de cette définition, différentes maniéres d'évaluer

la gualité d’une =solution heuristigue ont été proposees:

i) Analyse du cas le plus défavorable ou “the worst case

analy=is': Celad consistera A rechercher la plus mauvaise =olution

a laguelle ® 5 faudrait s’attendre en utilisant la meéthode
heuristigque en question. les performances de la méthode
peuvent &tre cependant largement tributaires de certaines

variables intervenant dans Je modeéle. Des résultats de prime
abord peu engageants pousrraient étre ain=il duss, uniguement

A certaines valeurs particuliéres, pratiguement, peu probables.

ii2) ltude probabilistique

Une étude probabilistique consiste a déterminer les parametres
de la distribution d’une variable aléatoire X permettant de situer
la =olution heuristique par rapport a la =olution optimale. Bien
gu’elle =oit. dans de nombreuses =situations la méthode d’évaluation

la plus appropriée, elle reste trés peu utilisée.

At



11ii> Analyse empirique

Cette analyse vise A répondre a deux questions fondamentales:

-Quel type de problémes-test faudrait-il utiliser pour évaluer
la méthede et quelle taille conférer a chacun de ces
probl émes?

-A quelle solution de référence devrait é&tre compare le

résultat fourni par la méthode heuristique?

En réponse a ces deux (2) questions, il est presque toujours
conseillé® d’utiliser des problémes-test de taille similaire a
celle du probléme traité. La meilleure solution de r&férence,
quant a elle, demeure sans aucun doute la solution optimale.

En pratique, l’obtention d’une telle solution n'est pas toujours
facile., On devra alors se rapporter a d’autres &leéements de

référence, pouvant inclure:

uns borne inférieure de la fonction objective ( pour un

probléme de minimisation O.

- une soclution obtenue par une méthode énumérative limitée a un
nombre restreint d’'itérations.

- des solutions générées aléatoirement ou par d'autres mét hodes

heur istiques.

— la solution actuellement mise en place par le décideur.
2. Effort de computation

Il peut &tre &valué surrla"basa du temps requis et de la
Aantt g
capacité mémoire nécessaire pour performer la méthode heuristique.

3. Simplicits

Critére peu important car subjectif.



ANNBEKE "N Gt
MODE DE GENERATION DE L'ECHANTILLON ALEATOIRE

La génération de nombres aléatoires compris entre deux bornes a et

b se fait en deux étapes:

er ; ;
Gt étape: Génération de nombres alé&atoires entre O et 1
La suite de tels nombres aléatoires est obtenue a
partir de la suite des restes X1 de la division par M du
produit e X
= » - * ) i
X 41 e x M q ou g est le quotient.
éme ; :
= étape: Génération de nombres aléatoires entre a et b

L'échantillon aléatoire est obtenu par application de
l'algorithme de la transformation inverse. En résumé il s’agit
de:
1. Générer des nombres alétoires x, compris entre O et 1.
2. Calculer y = F ¢ x5
ou F est la fonction de répartition d’ une loi uniforme
de paramétres a et b.

Il vient alorshqy =,a +*C b - ad ® x
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ANNEXE No. 14
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