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ABSTRACT :

This work was carried out as part of the end-of-study project, the objective of which is
to optimize the supply chain downstream within the company Sidal Air Liquide Algeria. To
do this, we started with an intern diagnosis of the company then elaborate mathematical
models of supply chain optimization and then propose solutions on two sides, on the one
hand, the determination of a location for a new distribution center for industrial gases for the
merchant industrial sector, and on the other hand, an optimization of the distribution of
medical gases for the health sector, as well as a proposal for a decision support system and a
dashboard for permanent monitoring of the Supply Chain.

Key words: optimization, downstream supply chain, diagnosis, distribution, distribution
center.

RESUME :

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet de fin d’étude, dont I’objectif est
d’optimiser la chaine logistique en aval au sein de l'entreprise SIDAL Air Liquide Algérie.
Pour ce faire, nous avons fait un diagnostic interne de ’entreprise. Ceci nous a permis
d’¢élaborer des modéles mathématiques d’optimisation de la chaine logistique et ensuite
proposer des solutions sur deux volets, d'une part, la détermination d'une localisation pour un
nouveau centre de distribution des gaz industriels pour le secteur de 1’industriel marchand, et
d'une autre part, une optimisation de la distribution des gaz médicaux pour le secteur de la
santé, ainsi qu’une proposition d’un systéme d’aide a la décision et d’un tableau de bord pour
le suivi permanent de la Supply Chain.

Mots clés : optimisation, Supply Chain en aval, diagnostic, distribution, centre de distribution.
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Introduction générale

Dans un environnement trés variant et avec des produits trés sensibles, ainsi que
I’apparition de nouveaux concurrents qui cherchent a satisfaire les clients en efficacité, les
entreprises explorent de nouvelles pistes d’amélioration et de développement dans
lesquelles le profit n‘augmente pas seulement par la maximisation de la production et la
réduction des co(ts. Ainsi, elles se précipitent pour trouver une meilleure et nouvelle
solution afin de renforcer son poids et sa pérennité sur le marché.

La supply chain est I'un des aspects les plus concernés, les plus améliorés et
optimisés par des modeéles qualitatifs et quantitatifs tels que les modeles mathématiques de
prévision, de planification et de distribution.

Cependant, la distribution peut étre définie comme le flux séquentiel de procédures,
de systemes et d'activités concgues et liées pour faciliter et surveiller le mouvement des biens
et services de la source de production au consommateur. Essentiellement, la distribution
consiste a mettre les produits et les services a la disposition des utilisateurs finaux au
moment et a I'endroit ou ils en ont besoin. Les exigences des clients en termes de temps et
d'emplacement créent un défi pour les entreprises en Algérie et dans le monde entier, et
particulierement dans le secteur du gaz industriel.

Le secteur des gaz industriels en Algérie devient trés attractif, vu la sensibilité des
produits et ses dangers et I'augmentation du niveau de concurrence grace a l'introduction
de nouveaux acteurs sur le marché, ainsi que I'augmentation brusque de la demande des gaz
médicaux par les clients du secteur de la santé a cause de la crise sanitaire et I'apparition de
COVID-19 qui met les entreprises en situation délicate et exceptionnelle ce qui les contraint
a changer leurs stratégies.

Les entreprises doivent s’adapter a la dynamique du marché pour pouvoir rester
compétitives et assurer la satisfaction des clients combinés a la réduction des colts et
produits moins chers et de haute qualité.

Notre travail consiste a mener une étude visant I'optimisation de la Supply Chain en
aval de Sidal Air Liquide Algérie en agissant sur deux volets. Le premier consiste a trouver un
emplacement optimal du nouveau centre de distribution, permettant de minimiser la
distance totale parcourue pour satisfaire les clients ; et le second vise le secteur de la santé
et qui a pour but la minimisation des co(ts de distribution et 'augmentation du taux de
rotation des bouteilles afin de pouvoir faire face aux demandes clients de ce secteur.

Le présent travail est ainsi articulé autour de trois (03) chapitres. Aprés une
introduction générale spécifiant le contexte de I'étude, le chapitre 1 sera devisé en deux
sections, la premiére sera consacrée a la présentation de I'entreprise et les caractéristiques
du marché des gaz industriels. La deuxieme section sera dédiée au diagnostic de I'entreprise
ou nous allons faire des analyses sur les ventes, les produits ainsi qu’une analyse des clients,
et a la fin nous cl6turerons ce chapitre par I’énoncé de la problématique.

Le second chapitre sera consacré a la recherche bibliographique, en vue de présenter
les différentes notions autour de la Supply Chain et les modeéles qui nous permettent de
résoudre notre problématique, dont les modeles de distribution et de location-allocation.
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Le troisitme chapitre sera dédié a la présentation de la solution que nous avons
proposée sur les deux volets, a savoir le volet de I'industriel marchand, et le volet du secteur
de la santé.

Enfin, nous finirons par une conclusion générale qui synthétisera notre travail et des
recommandations afin de clore ce travail.
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Chapitre 1: Etude de Iexistant

Introduction

Les gaz industriels sont des gaz manufacturés, issus de la distillation de ’air. Il s’agit
par exemple de I’oxygene, 1’azote, 1’argon, I’hélium, I’hydrogene, le gaz carbonique et autres
gaz rares. Grace a leurs propriétés physiques et chimiques, ils sont utilisés dans la majorité
des secteurs industriels a savoir la santé, I’agroalimentaire (boissons gazeuses par exemple),
la métallurgie, 1’¢lectronique, la pétrochimie, etc. Ils peuvent étre utilisés purs ou en mélange
pour diverses applications industrielles telles que la chimie, la transformation des métaux
(oxygéne, argon).

Le marché des gaz industriels est trés concentré, entre les mains de quelques grands
groupes tels qu’Air Liquide, Linde ou encore Air Products.

Les gaz industriels sont par ailleurs concernés par de nombreuses critiques quant a la
pollution des industries, la gestion des déchets industriels et la protection de I’environnement,
pour le cas de 1’Algérie il existe des réglementations séveres concernant le secteur des gaz
industriels.

Ce chapitre sera divisé en deux sections, la premiére section sera consacrée a la
présentation du marché Algérien des Gaz de ’air (Gaz industrielle), ainsi que la présentation
du groupe multinational francais AIR LIQUIDE et sa filiale SIDAL AIR LIQUIDE présente
en Algérie. Tandis que la deuxieme section traitera le diagnostic qui a été fait au sein de
I’entreprise  SIDAL AIR LIQUIDE et le chapitre sera cloturé par 1’énoncé de la
problématique.

Section 1 : Présentation du marché du gaz industriel et du
groupe Air Liquide

Dans cette section, nous allons parler dans un premier temps du marché algérien des
gaz industriels en présentant sa dynamique concurrentielle générale, puis nous allons
présenter le groupe multinational Air Liquide ainsi que ses activités et sa supply chain.

I. Présentation de la dynamique concurrentielle générale du marché algérien des
gaz industriels

Le marché des gaz industriels devient tres attractif et plus rentable pour le secteur de
I'industrie et le secteur de la santé. Le leader de ce marché est Linde Gas Algérie, le premier
producteur des gaz de l'air dans le pays. Cette multinationale allemande est un acquittement
de la société nationale de gaz industriel, créée en 2007. La société allemande Linde Gas
posséde 66% des actions, tandis que le groupe public Algérien, détient une part de 34%.

Linde Gas Algerie posséde neuf sites de productions plus une cinquantaine de
concessionnaires positionnés sur le territoire national et elle regne sur le marché des gaz
industriels notamment celui de gaz medicaux.

15



Chapitre 1: Etude de Iexistant

Ce monopole a créé en 2010, une pénurie de gaz de protoxyde d’azote et d’oxygene
dans les hopitaux. Les pouvoirs publics a cette époque, avaient estimé que LGA n’avait pas
respecté ses engagements contractuels, créant une tension sur I’approvisionnement des
hdpitaux et les structures sanitaires en gaz industriel a usage médical.

Ainsi, LGA est accusée par les acteurs du secteur des gaz industriels, de tirer profit de
sa position de leader pour « créer des tensions ». L entreprise s’accapare de 70% de ce marché
malgré la présence d’autres opérateurs dans ce secteur, notamment le frangais Air Liquide et
I’Allemand Messer. Des firmes leaders dans le domaine mais qui disposent en Algérie de
parts de marchés moins importantes.

La Sonatrach a toujours affiché sa volonté a développer le secteur des gaz industriels,
pour les besoins de ses unités et du secteur des hydrocarbures en général, qui est un des
grands consommateurs de gaz industriels. Pour cette raison, le groupe pétrolier national a créé
en 1998, la Société de Conditionnement et Commercialisation des Gaz Industriels (COGIZ).

Cette filiale ambitionne de développer ses activités et a lancé en 2016 un avis d’appel
d’offres restreint pour la réalisation d’une usine de production d’azote, d’argon et d’oxygene a
Haou-Berkaoui Wilaya de Ouargla et a Arzew, d’une capacité de 200 tonnes jour chacune.

Mais en 2018, un nouvel opérateur est sur le point de faire son entrée dans la cour des
producteurs de gaz industriels. 1l s’agit de Calgaz, une filiale du groupe algérien privé K3A.
Cette entreprise émergente inaugurera une usine de production d’azote et d’oxygéne a
Laghouat et une seconde unité a Ouargla, au mois de décembre prochain, pour une production
de200 tonnes/jour de gaz chacune. Le plan de développement a court terme de cette
entreprise, prévoit également le lancement de trois autres usines a In Amenas, Adrar et
Mascara, de 200 tonnes/jours de gaz industriel chacune.

La demande nationale en gaz industriels et médicaux demeure importante
comparativement a I'offre nationale. Ce déséquilibre est imputé au manque d'investissements
engagés dans le secteur des gaz industriels & médicaux. Lequel secteur ne compte que
quelques opérateurs, entre autres Linde Gas Algérie, Air Liquide Algérie et Inoxpa Algérie.

Ce qui explique les pénuries répétitives de ces gaz, notamment dans les établissements
de santé, obligeant ainsi les pouvoirs publics a recourir a I'importation. Depuis la cession de
I'Entreprise nationale des gaz industriels (Engi) et la Société d'installation et de diffusion de
matériel technique en Algérie (Sidal), respectivement & Linde Gas et Air Liquide, les pouvoirs
publics n'ont pas créé d'autres entreprises nationales. Devant l'absence d'investissements
nationaux dans ce domaine, les groupes francais, allemand et espagnol, en I'occurrence Air
Liquide, Linde Gas et Inoxpa ont ceuvré a renforcer leur présence en Algérie.

(Conjoncture RH Algérie, 2018 - N°80, P25).

I1. Présentation du groupe Air Liquide

Air Liquide est un groupe industriel frangais d'envergure internationale et un leader
mondial des gaz, technologies et services pour 1’industrie et la santé, construit son leadership
depuis 1902.
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Il est le fruit d’une innovation et de la rencontre de deux hommes : Georges Claude,
I’inventeur de la production industrielle d’oxygene a partir d’air liquide, et Paul Delorme, un
entrepreneur visionnaire.

En 1906, le groupe a fait ces premiers développements a I’international. « Les gaz sont
difficilement transportables et requiérent une production locale. » C’est une des raisons pour
lesquelles, tres tot, Air Liquide met le cap sur I’international et construit de nombreuses unités
de production a I’étranger. Le développement est rapide en Europe (en 1906), puis au Japon
(en 1907), au Canada (en 1911) et aux Etats-Unis (en 1916).

Aujourd’hui, le groupe est présent dans 80 pays avec plus de 67000 collaborateurs et
sert plus de 3,6 millions de clients et de patients avec un capital social de 63,9 milliards d’Euro et
plus de 67 200 employées.

11.1. Description de I’environnement du groupe

Air liquide est le plus grand fournisseur mondial de gaz industriel, médical,
liquide, de produits chimiques et biologiques avec 28% des parts de marché et le leader
dans I'hydrogene avec une part du marché mondial de plus de 33% et une tres forte
capacité de Recherche et Développement dont 330 brevets déposés en 2019. Il est
diversifié en termes de géographie, de produits et clients et présent a travers 100 filiales
qui sont implantees dans 80 pays notamment en Europe, Amérique, en Asie-Pacifique et
en Afrique avec une main d'ccuvre de 67 000 employés, en offrant plus de 30 produits et
en satisfaisant des clients de différents secteurs tell que I’industriel, santé, 1’électronique.
Par contre, le groupe se trouve devant le probléme de la hausse des codts de production a
cause de l'augmentation des colts de I'énergie en raison de la hausse de la demande
mondiale, plus le probléme des capacités de production qui sont limitées par rapport a la
demande et la baisse de la part de marché a cause de l'arrivée de la concurrence.

Le groupe connait des opportunités pour se développer encore plus, telle que
I'énergie solaire qui apparait comme une source d'énergie durable et la signature de
contrats avec des producteurs de cellules photovoltaiques plus la Mise en place lu
programme ALMA, Ce programme de réduction des colts de 600 millions d'euros sur
trois ans doit permettre au groupe d'accélérer sa croissance et de poursuivre I'amélioration
de sa compétitivité et d'améliorer sa performance. Le marché mondial des gaz industriels
présente des menaces pour le groupe telle que la mise en place d'une réglementation anti-
trust et les instabilités dans certains pays ou le groupe s'est établi plus la concurrence
intensive di a la présence des grands concurrents dans le marché (Linde AG, Praxair, Air
Products et Chemicals Inc), ce qui peut mettre un frein a la croissance du groupe.

(Air Liquide, 2019)

11.2. Description des activités du groupe

Les activités du Groupe sont organisees de la maniére suivante : Gaz & Services,
Ingénierie & Construction, Marchés Globaux & Technologies, et sont au service d’un seul
métier, celui des gaz industriels. Les quatre branches qui constituent les activites Gaz &
Services sont étroitement liées par une logique industrielle forte qui privilégie la proximité.
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Le schéma ci-dessous illustre la mutualisation des actifs de production ou de distribution entre
les différentes branches pour une zone géographique donnée. Ce maillage industriel et sa

proximité avec ses clients permettent a Air Liquide :
D’accroitre sa fiabilité ;
D’anticiper les besoins de ses clients ;

De comprendre les evolutions des marchés ;
De proposer des solutions innovantes.

®oo0 o

CONCEVOIR

DES UNITES
DEPRODUCTION

DE GAZ INDUSTRIELS

UNITES DE SEPARATION DES GAZ DE L'AIR,
UNITES DE PRODUCTION D'HYDROGENE
ET DEMONOXYDE DE CARBONE

GRANDES QUANTITES par canalisations

MOYENNES QUANTITES par camions-citernes

PETITES QUANTITES en bouteilles

UNITES DE PRODUCTION
DE BIOMETHANE,
HYDROGENE ENERGIE...

D’optimiser sa consommation énergétique, ses colts et ses flux logistiques ;

INGENIERIE & CONSTRUCTION
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‘; TRANSITION ENERGETIQUE
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Figure 1: Schéma illustrant les activités d’Air Liquide (Air Liquide, 2019)

11.2.1. Gaz & Services

Les Gaz & Services sont composés de quatre branches d’activité mondiale pour mieux
accompagner les évolutions et répondre a la demande des différents marchés : Grande

Industrie, Industriel Marchand, Santé et Electronique.

La fourniture de gaz implique une production locale afin de limiter les colts de
transport. Les unités de production de gaz du groupe Air Liquide sont donc réparties dans
toutes les régions du monde et peuvent approvisionner de nombreux types de clients et
d’industries, selon les volumes et les services requis. Air Liquide est organisé autour d’une
base, a Paris, et de quatre pbles: Amériques, Europe, Asie-Pacifique et Moyen-Orient &
Afrique. Ces poles s’appuient sur les compétences et la présence du Groupe dans ces zones

géographiques.
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a. La Grande Industrie : fournit des gaz industriels en exploitant des unités de production
de grande taille. Elle sert les clients dans les secteurs de la métallurgie, de la chimie, du
raffinage et de 1’énergie, dont les volumes importants en gaz justifient une usine dédiée ou le
développement d’un réseau de canalisations.

La Grande Industrie approvisionne aussi les autres branches d’activit¢ du Groupe, en leur
fournissant les gaz qui sont ensuite conditionnés et livrés a leurs clients respectifs.

b. L’Industriel Marchand : fournit une gamme variée de gaz, d’équipements d’application
et de services associés. Elle sert les industries et les professionnels avec des volumes plus
petits que les clients Grande Industrie. Le gaz peut étre distribué en vrac, sous forme liquide,
ou en bouteilles, sous forme gazeuse, pour les plus petites quantités. Enfin, de petites unités
de production peuvent étre installées localement pour les clients avec des besoins en gaz plus
importants, ou pour des geéographies isolées.

c. La Santé : fournit des gaz médicaux, des produits d’hygiéne, des équipements ainsi que
des services aux hépitaux, mais aussi directement a domicile, chez les patients. Elle produit et
distribue également des ingrédients de spécialité pour la santé destinée aux marchés du
cosmétique, de la pharmacie et des vaccins.

d. L’Electronique : fournit des gaz, des matériaux (molécules complexes) intervenant au
cceur des processus de fabrication, et des services utilisés essentiellement pour la production
des semi-conducteurs mais aussi des écrans plats et des panneaux photovoltaiques.

Les synergies dont bénéficient I’ensemble des activités du Groupe ne se limitent pas a
la dimension industrielle, mais englobent également I’expertise scientifique et technologique,
la démarche innovation ainsi que les ressources humaines et la gestion financiere et
administrative. Ainsi, la forte intégration des différentes branches d’activité mondiale permet
au Groupe de créer des synergies, de se renforcer et de croitre tout en créant de la valeur sur le
long terme.

ingeniene

& Construction

Gaz &
300% Service
e— q

.96 %

Electronique

C
w

Santé _m

millions d'euros

Figure 2: Chiffre d’affaires du groupe 2019 par activité (Air Liquide, 2019)
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11.3. Description de la Supply chain du groupe

L'activité gaz industriel comprend principalement les trois principaux gaz de l'air :
I'azote, Oxygeéne, argon et les mélanges entre les deux, dioxyde de carbone, acétyléne et
hydrogéne plus les gaz de I'air les plus nobles comme I'hélium, le xénon, etc., souvent appelés
gaz spéciaux,

Les gaz de l'air sont extraits de I'air dans les unités de séparation d'air (ASU) dans un
processus de distillation ou les gaz sont séparés et stockés dans des réservoirs de stockage a
I’état liquide. Le gaz liquéfié est transporté vers les sites de production ou il est vaporisé sous
forme gazeuse et rempli dans des cylindres.

Les gaz sont remplis dans des bouteilles, principalement en acier, sur des sites de
production appelés « fill plants ». En régle générale, il distingue les usines qui remplissent les
principaux gaz de l'air, Usines d'acétyléne, usines d'hydrogene et usines de gaz spécial.
Lorsque le propane est inclus dans I'entreprise, il s'agit également d'une usine distincte. Dans
certains cas, un seul emplacement peut avoir plus d'un type d’usine. Par exemple, il pourrait

remplir a la fois les gaz de I'air et L'acétylene. De plus des usines de production, il peut y
avoir des entrep6ts. Nous pouvons résumer les différents emplacements comme :

a. Unités de séparation d'air, ou les gaz de l'air sont distillés de l'air et liquéfié pour le
stockage et le transport vers les usines de remplissage de bouteilles.

b. Installations de remplissage de bouteilles, ou le gaz liquéfié est vaporisé et rempli dans
cylindres.

c. Installations spéciales, pour les gaz comme l'acétyléne, I'hydrogene, I'nélium, les gaz
Spéciaux.

d. Entrep0ts, sites sans production, juste un lieu de stockage.

Le transport du gaz liquéfié de I'ASU aux usines de remplissage se fait généralement
par des camions-citernes. Etant donné que le gaz liquéfié a une densité beaucoup plus élevée
que le gazeux le codt de ce transport par citerne n'est qu'une trés petite partie du codt total
dans le réseau logistique. Dans de nombreux cas, les transports de citernes ne sont pas inclus
dans le modele de réseau en raison du faible impact sur le résultat global.

A l'usine de remplissage, les gaz liquéfiés, principalement I'oxygeéne, I'azote et l'argon
en différentes puretés, sont conservées dans des réservoirs de stockage cryogéniques. Le gaz
liquéfié est vaporisé sous forme gazeuse a I’aide du SKID et remplis sous pression dans des
cylindres. Les produits finaux pourraient étre des gaz purs ou des mélanges de ceux-ci.
Certains des produits comme l'acétylene, I'nydrogene et Le propane sont produits par un
processus chimique et pour cela ils nécessitent des usines dédiées.

Les cylindres varient généralement en taille de moins de 1 a plus de 50 litres volume
d'eau. Pour certains produits, il existe un certain nombre de cylindres. Pour le transport, les
cylindres sont placés en palettes spécialement congues.

Depuis les usines, les cylindres peuvent étre déplacés vers un entrep6t déterminé ou vers les
clients.
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Le transport de bouteilles pleines entre les entrepdts et les clients sont des transports
d'une origine a un point final. Les cylindres vides seront ramasses et retourné a I'endroit ou ils
étaient remplis.

Les livraisons aux clients peuvent étre effectuées sur deux canaux différents ; soit ils
sont livrés directement par la compagnie gaziere ou via des partenaires commerciaux externes
qui vendent le produit.

La distribution aux partenaires commerciaux et aux clients directs se fait lors de
tournées avec plusieurs arréts. Une visite peut inclure a la fois des partenaires commerciaux et
des clients directs. Tous les produits d'une méme commande sont livrés d'une méme source a
un client spécifique, c'est-a-dire que les produits doivent étre consolidés aux endroits ou la
distribution commence.

Le codt total du transport et de la distribution est, par rapport a la valeur du produit,
élevé du fait que le réseau d’approvisionnement peut étre assez complexe, il est évident qu’il
est nécessaire de disposer d’outils efficaces pour améliorer l'efficacité du réseau.

Dans ce qui suit, nous allons présenter SIDAL Air Liquide qui est la filiale du groupe
Air Liquide en Algérie ainsi que ses différents services.
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Section 2 : Présentation et diagnostic de I’entreprise

Dans ce qui suit, nous allons présenter 1’entreprise SIDAL Air Liquide ainsi que ses
différents services puis nous allons passer au diagnostic de I’entreprise ou nous allons
effectuer des analyses sur les ventes, les produits ainsi qu’une analyse des clients.

I. Présentation de SIDAL Air Liquide
Air liquide a commencé son activité en Algérie en 2013 a travers sa filiale SIDAL Spa
en proposant des produits pour I’industriel marchand et la santé.

L’entreprise posséde une usine de production et de conditionnement a Réghaia, Alger
et deux agences commerciales a Oran et Constantine, plus un entrepét de stockage a
Constantine.

L’entreprise est spécialisée dans la production, le conditionnement et la distribution de
I’oxygene, 1’azote, 1’argon, I’hydrogeéne et le dioxyde de carbone, plus I’Oxygeéne médical.

I.1. Les services de I’entreprises

Sidal air liquide est composée de plusieurs services qui font des activités
complémentaires afin de satisfaire le processus global de 1’entreprise, et dans ce qui suit
nous allons présenter ces différents services.

I.1.1. Le service production

L’usine posséde une unité de séparation de I’air (ASU) avec une capacité de
production journaliére de 35T, elle produit principalement 1’Oxygene et 1’Azote avec des
pourcentages qui varient selon la demande.

1.1.1.1. Le processus de production

Ce que nous appelons communément « air » est un mélange de différents gaz formés
par l'atmosphére de notre planete. L'air est composé essentiellement d'azote (78 %) et
d'oxygene (21 %), d'une petite partie d'argon (1 %) et d'autres gaz dits « rares » en trés petites
quantités.

Afin de récupérer ces gaz, nous utilisons des unités de séparation d'air (ASU). Dans
ces unités, nous mettons en ceuvre un procédé physique pour séparer les différents
composants de l'air.
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Le schéma ci-dessous illustre les différentes étapes de production du gaz de I’air :

oo

Stockage

Nettoyage

Soutirage

Figure 3: Schéma illustratif des différentes étapes de production des gaz de I'air (Air Liquide, 2019).

Voici de maniére simplifiée comment se déroule ce procédé, appelé également rectification
a basse température :

e L’Aspiration de L'air : I’air ambiant est aspiré.

e Le Filtrage : I’air aspiré passe par deux filtres afin d’éliminer la poussiére

e Lacompression : I’aire aspiré passe par un compresseur a trois étages et il est comprimé a
1bar, 3bar et 5bar.

e Pré-refroidissement : avec de I'eau de refroidissement.

e La purification : elle se fait dans deux Dryer Beds, un en fonctionnement et 1’autre en
régénération, ’air est épuré des molécules d’eau (H20) et de gaz carbonique (CO2) pour
éviter la formation de glace et de neige carbonique lors du refroidissement.

La Régénération se fait pour nettoyer le Bed aprés sa saturation (apres 8h de fonctionnement)
et elle se fait en 4 étapes :

1. Décompression

2. Heating (150° a 160°)

3. Cooling (faut que le Bed soit a la méme température que le BED en fonctionnement)

4. Compression

- On souffle le Bed en régénération par le « Waste Gas » (N2)
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e Le Refroidissement : I’air est refroidi a -175 °C dans un échangeur thermique, puis
liquéfié.

e La Distillation : elle se fait dans la colonne de séparation qui est composée de deux
colonnes :

- Premiére colonne : distillation moyenne pression environ 6 bar et la production d’Azote

- Deuxiéme colonne : distillation basse pression environ 1,4 bar et la production de
dioxygeéne.

e |a Séparation d’Argon : le mélange (O2 + Ar) est absorbé a partir d’'une couche bien
définit de la colonne de séparation (colonne basse pression), un réacteur est utilisé pour
séparer le mélange en brulant 1’O2 en utilisant le H2 afin d’obtenir le H20 (non polluant).

Apres cela, la pression augmente pour refroidir 1’Argon puis il est distillé pour assurer sa

purification et pour enfin le récupérer.

e L’Analyse : a la sortie de la colonne de séparation et avant que 1’air soit stocké, il passe
par le « Gas purity analyser » afin d’analyser le pourcentage de pureté du produit final et
assurer sa conformité.

Les gaz de I’air (azote, oxygeéne et argon) ainsi produits sont ensuite stockés sous forme
liquide dans des réservoirs cryogéniques.

1.1.2. Le service conditionnement

Ce service prend en charge le conditionnement, le remplissage, la vérification et le
stockage des bouteilles (Cylindres).

1.1.2.1. Le conditionnement et le remplissage
Le service posséde cing unités de conditionnement :

- Unité de conditionnement O2.
- Unité de conditionnement N2.
- Unité de conditionnement Ar.
- Unité de conditionnement CO2.
- Unité de conditionnement N20.

Chaque unité comporte trois composants :
1. Réservoir de stockage vertical du gaz a I’état liquide.
2. SKID de remplissage (FLOX Fill) qui est composé de :

- Une pompe a piston de remplissage.

- Un réchauffeur atmosphérique qui transforme le liquide en gaz.

- Un tableau de distribution avec des manos de pression et des vannes.
- Un tableau de control

- Une pompe a vide pour vider les bouteilles neuves.

3. Rompe de remplissage : avec une capacité de remplir un panier de bouteilles a la fois (15
bouteilles).
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1.1.2.2. La vérification

e Zone de Tri : avant de remplir les bouteilles, ces dernieres passent par une épreuve non
destructive pour les vérifier et les contréler visuellement (la forme, le robinet, la propreté,
chapeau, ...). Si la bouteille est non conforme, elle est envoyée a ’atelier de maintenance
et une déclaration sera lancee, Sinon elle passe a la rompe de remplissage.

Les ré-épreuves sur les bouteilles (tests)
Chaque 5 ans d’utilisation, la bouteille passe par des épreuves pour vérifier sa qualité
et sa capacité d’étre préte a 1’utilisation pour les Sans qui suivent.
Ces tests se font en présence d’un comité de contrdle de la part du ministére.
La bouteille passe par plusieurs tests :

e Legrenaillage : c’est la seule technique non-destructive pour prendre soin de I’intérieur de

la bouteille. Les avantages du grenaillage sont nombreux :
- Entretien réel de I’intérieur de votre bouteille.

- Arrét du développement de la rouille.

- Retrait des traces de gaz de la bouteille.

e Epreuve optique : Si I’inspection visuelle présente des doutes quant & la sécurité, la
bouteille peut alors subir un contréle de son épaisseur par ultra-sons, Les critéres de
déclassement sont :

- Plis internes.

- Corrosion inégale.

- Fissures.

- Epaisseur du fond < épaisseur des parois.
- Perte de tare > 10 %.

e L’épreuve hydraulique : se fait au moyen d’un élasticimetre, la bouteille est remplie
d’eau et placée derriere un blindage. Un embout reli¢ a 1’¢lasticimétre est monté sur la
bouteille (appareil qui ajoute une quantité d’eau mesurée a la quantité existante) et il y’aura
une montée en pression (pression d’épreuve).

Lors de la fin de I’épreuve, on doit retrouver toute la quantité d’eau ajoutée. Si elle est

absente en tout ou en partie, cela est di :

- Soit a une fuite du montage, 1’essai est alors recommencé.

- Soit a un éclatement de la bouteille qui est déclassée.

- Soit a une déformation permanente de la bouteille dont le volume a augmenté et la
bouteille sera declassee.

Si la bouteille passe toutes ces épreuves avec succes, elle sera qualifiée préte a 1’utilisation.
1.1.2.3. Bouteilles (Cylindres)
1.1.2.3.1. Identification des bouteilles
* Les Couleurs::

- L’Ogive (la partie supérieure) de la bouteille est coloré par différentes couleurs et
chaque couleur indique le type du gaz a I’intérieure.
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- Le Corps de la bouteille est coloré par différentes couleurs et chaque couleur indique le
type du gaz (ex : Partie supérieure blanche avec Corps Blanc = O2 meédical, Partie

b ) 4 ) 54 cz"? B N2 02 Nz
Toxique ot
c|grrosif Inflammable Acétyléne Azote Oxygédne Azote
N,0 HCI
Protoxyde Chlorure
d'azote d'hydrogéne

supérieure blanche avec Corps Gris = O2 industriel, Corps Bleu = Gamme Alpha-Gaz...).

Figure 4: Le code couleur des bouteilles des gaz industriels (air liquide document enregistrement
universel 2019).

* Type de robinet : On a 3 types selon le type de gaz :

- Type C : pour les Gaz inertes.
- Type F : pour les Gaz comburants.
- Type E : pour les Gaz inflammables.

« Caractéristiques de la bouteille : chague bouteille posséde :

- Numéro de série.

- Température inférieure a supporter.

- PW: : pression de service.

- PH : pression Hydrostatique.

- Ladate d’épreuve. (Une épreuve tous les 5 ans) - Le poids.
- Levolume en eau (B50, B20, B5, ...).

- Matériau de fabrication (Acier, Aluminium ..)

1.1.2.3.2. Normes et Certification des bouteilles

ISO 18119 « Bouteille a gaz en acier et en alliages d’aluminium sans soudure » (contréle
et essais périodique).

ISO 24431 « Bouteille a gaz comprimé et liquéfié sans soudure, soudées et composite »
(Contréle au moment du remplissage).

La Norme Européenne NF EN 1089-3 relative au changement de couleurs des bouteilles
a

Gaz.

Réglementation Européenne relative au stockage de gaz.

Certification Veritas
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1.1.2.4. Le Stockage

L’entreprise utilise un entrep6t de stockage en plein air, divisé en plusieurs zone de
stockage et chacune sert a stocker les bouteilles d’un type de Gaz spécifique (Zone O2
comprimé, Zone Azote comprimé, Zone Argon Comprimé, Zone ATALS5 comprimé, Zone
Hydrogéne comprimé, ...).

La disposition des zones est faite en respectant toutes les mesures de sécurité :

- Les gaz comprimés inflammables ne doivent pas étre entreposés avec les gaz comburants.

- Les gaz incompatibles doivent étre séparés d’une distance de 6 métres.

- Les gaz inertes peuvent étre entreposés avec les gaz inflammables ou les comburants.

Chaque zone est accompagnée par des fiches indiquant le Gaz, ses caractéristique (gaz
inerte sous pression, comburant, inflammable, ...) et son code ONU (Les numéros ONU sont
des nombres a quatre chiffres qui identifient les matiéres dangereuses dans le cadre du
transport de ces marchandises,).

La Figure suivante représente la configuration de 1’entrepdt selon la réglementation

européenne :

Consigne sécurité
(panneau réf

10300043)

Panneaux défense
de fumer,
d’apporter ou de
provoquer du feu

Uimites de proprieté

- Toute activité classée pour risque

d'incendie ou d'explosion
- Dépdt de matiéres combustibles ou

comburantes

- Zone de circulation véhicules

Sol étanche et
incombustible

Gaz Inflammables

Gaz Inertes

Gaz Comburants

/ ldéalement 8 m

—
- —
T e o - —————

Minimum un
extincteur poudre
Okg

Si possible tracage
au sol de |a zone de
stockage

Figure 5: La configuration de I’'entrepét selon la Réeglementation Européenne relative au stockage de

gaz.

La disposition des bouteilles de gaz doit suivre les mesures de sécurité en assurant la
séparation des gaz incompatibles. Voir la figure (6)
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Classe

21

Gaz
inflammables

2.2
Gaz
ininflammables,

non toxiques,
non corrosifs

2.1 Gaz
inflammables

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

2.2 Gaz
ininflammables,

non toxiques, non
corrosifs

2.3
Gaz toxiques

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

Incompatibles.
Ne pas
entreposer
ensemble

2.3
Gaz toxiques

Incompatibles.
Ne pas
entreposer
ensemble

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

2.3
Gaz corrosifs

Incompatibles.
Ne pas
entreposer
ensemble

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

5.1

Matiéres
comburantes

Incompatibles.

Ne pas
entreposer
ensemble

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

Produits pouvant
étre stockés
ensemble

24 Incorr"lnpatlblas. F'rgduils polijgant
e pas tre stockés
Gaz corrosifs entreposer ensemble
ensemble
5.1 (B N Produits pouvant
Matidres Ne pas éfre stockés

entreposer ensemble

comburantes e aE

Figure 6: Régles de disposition des bouteilles selon le type de gaz.

111.1.3. Le service logistique
Le service logistique a un rdle trés important au sein de I’entreprise, vu les différentes
activités qu’il assure.

111.1.3.1. Les activités du service logistique

Le service logistique prend en charge la livraison, la réception et 1’expédition, la
gestion des stocks et Préparation de commande. Il assure I’obtention des autorisations
(gendarmerie, ministere de transport) et il fait la planification a court terme.

111.1.3.2. Ladistribution

Un réseau de distribution de produits industriels marchands (Azote, Oxygéne, Argon,
dioxyde de carbone, hélium et hydrogéne) comprend les installations d'entreposage et les
clients.

La distribution se fait lors des tournées a plusieurs arréts en utilisant soit la flotte de
I’entreprise soit des prestataires logistiques en adoptant la stratégie de Vide contre Plein (le
livreur livre les clients et au méme temps récupére les bouteilles vides de chez eux). De ce
fait, toutes les tournées commencent et se terminent au méme point de départ afin de
décharger les bouteilles vides récupérées de chez les clients.

Le service logistique assure la distribution des bouteilles ainsi que la distribution du
gaz a I’état liquide dans des citernes cryogéniques.

La flotte de I’entreprise comporte :

e 3 camions Gofa avec tracteur et citerne cryogénique pour transporter le gaz a 1’état
liquide.

e 3 camions avec capacité de transport de 140 bouteilles.

Et le service logistique traite avec deux prestataires logistiques :
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o Un prestataire logistique a Alger pour les petits camions d’une capacité de 60 bouteilles.

e Deux prestataires logistiques a I’Est pour les Semi-remorques (Guelma, Skikda), pour
assurer la distribution vers le DC de Constantine pour 1’alimenter, ainsi que la
distribution vers le Sud.

Le service logistique exige que tous les camions doivent étre équipés d’un GPS.

Il. Diagnostic de ’entreprise

L’entreprise possede une usine de production et conditionnement, deux entrepots de
distribution (Alger, Constantine) et trois agences commerciales (Alger, Constantine, Oran).
Le schéma suivant représente les flux entrants sortants de 1I’entreprise :

() amem

IC_—\‘,- Apende comenerolsle

O s

Fluz Infermationnel Flux Fhysigque

______ st O v

Figure 7: Schéma illustrant les différents flux et structures de I'entreprise

11.1. La production

L’unité de séparation d’air (ASU) fonctionne 24h/24h, 7jrs/7jrs avec une capacité de
production journaliére de 35Tonnes partagé entre 1’Oxygéne et I’ Azote avec des pourcentages
différents qui dépendent directement de la demande. Il arrive que la production s’arréte
lorsque les réservoirs sont a I’état « trop plein ! ».

11.2. Le service conditionnement

e Le nombre de bouteilles est de 14000 bouteilles divisées sur les différents produits.

e Le service suit la stratégie de « une bouteille vide doit étre remplie » pour minimiser les
pertes (car il y a un pourcentage d’évaporation des gaz lorsqu’ils sont dans les réservoirs)
et pour assurer un Stock tournant.

e Rupture de stock : les produits importés (Argon, Dioxyde de carbone) ont un risque de
rupture plus important a cause des problémes de dédouanement, conditions et delais de
livraison (produit trés sensible).

! Trop plein : c’est-a-dire que les réservoirs ont atteint un niveau de stockage maximal et qu’il y’aura pas ou
stocker le produit, cet état provoque un arrét de production. Il se peut que les réservoirs arrivent a 1’état « trop
plein » a cause d’un arrét de vente (par exemple dans le cas de I’ Azote, les deux réservoirs dédient a ce gaz sont
de capacité de 40000L et 55000L et il faut noter que la capacité de production Max Azote est de 30000L/jour.
De ce fait, un arrét de vente de 3 jours successive pourra conduire a I’état « trop plein » des réservoirs).
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e Il y’a un nombre important des bouteilles que le service n’arrive pas a repérer pour les
récupérer ce qui cause un veritable manque dans le stock des bouteilles vides.

11.3. Le service logistique

Pour le diagnostic du service logistique, nous allons effectuer une analyse des données
en se basant sur les données extraites de I’ERP de I’entreprise afin d’analyser les clients, les
produits, la demande et les livraisons.

11.3.1. L’extraction et le traitement des données

L’extraction des données a été faite depuis une base de données de I’ERP de
I’entreprise (Microsoft Dynamics NAV). Cette base contient tout 1’historique de Vente de
I’entreprise depuis le début 2018 jusqu’a la fin février 2020.

Les données exportées de la base de données ne sont pas dans le format adéquat qui
nous permet de les utiliser directement. Nous avons ainsi procédé a un nettoyage des données
qui demeure indispensable pour avoir des résultats pertinents et cohérents.

Le nettoyage de données consiste a détecter, corriger et supprimer les erreurs présentes
dans les données. Dans notre cas, il y a eu beaucoup d’erreurs avec des dégrées de complexité
différente nous les avons traitées une par une. Ces erreurs sont :

e Données manquantes : nous étions obligés de travailler avec plus de 1580 données
manguantes dans le champ « adresse » qui donne les adresses des clients. Nous avons
donc cherché les adresses des clients ainsi que leur positionnement géo-spatiales.

e Erreurs de saisi : nous avons trouvé plusieurs écritures pour le méme nom de client. De
plus nous avons trouve plusieurs clients qui ont un méme code client, mais également un
probléme concernant les régions de ces clients (Par exemple, nous trouvons que c’est
mentionné « Oran » au lieu de « Ouest »).

11.3.2. L’analyse des ventes

Dans ce qui suit nous allons effectuer plusieurs analyses a partir de 1’historique des
ventes de |’entreprise.

Nous avons calculé le pourcentage des ventes effectuées par centre de distribution et
par région, les figures (8) et (9) montrent les résultats obtenus.
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= Est
n Centre = DC est

= CQuest n DC centre

DC centre
75%

Figure 9: Le pourcentage des ventes par région. Figure 8: Le pourcentage des ventes par DC.

D’apres ces résultats, nous remarquons que le centre de distribution d’Alger assure
75% des livraisons de I’entreprise dont 53% sont assurés par I’agence commerciale d’Alger et
22% sont assurés par I’agence commerciale d’Oran, alors que I’agence commerciale et le
centre de distribution de Constantine assurent les 25% restantes.

Apreés avoir analysé les ventes par centre de distribution et par régions, nous avons
effectué une analyse des ventes par quantité vendue et par nombre de commandes de chaque
produit. Les figures (10) et (11) montrent les résultats obtenus :

I CYL M2

HC OO0z
%

IM CYLAD
™

M L 002
15%

BACYLCO2
8%

I CYL 02

N
I CYL 02

B O M2
0% i
' » IMCYVLOZ
u M YL AR
» IM VL AD e
« HC CYL 02 14%
w IMCYL N2
u 1M CYLCO2

14%

1M CYLAD
17%

11 CYL AR
o

w M CYLO2
u I CYL AR
w 1WA CVL AD
s HCOYLOZ
w M CYL N2

® M CYL 002

Figure 10: Les quantités vendues par produit.

Figure 11: Les commandes par produit.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que I’oxygene (02), ’argon (Ar) et le dioxyde
de carbone (CO2) représentent 81% des quantités vendues et 67% des commandes.

Apres 1’obtention de ces résultats, nous avons jugé nécessaire de faire une analyse sur
les produits afin de pouvoir les classer en ordre de priorité.

11.3.3. L’analyse ABC des produits

La méthode ABC (20/80) convient a toutes les situations ou il faut placer des produits
en ordre de priorité. Son principe de base repose sur le fait qu’un petit nombre de produits
(20%) représente souvent I’essentiel de la valeur vendue (80%).

Nous avons utilisé 1’analyse ABC (distribution de Pareto) pour identifier les produits
de forte rotation sur deux dimensions (quantité/Chiffre d’affaire). Nous réalisons une
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classification ABC par rapport aux nombres de commandes, une classification ABC par
rapport aux quantités et classification ABC par rapports aux Chiffre d’affaire.

Classification ABC par rapport aux nombres de commandes :
Etape 1 : Classement et analyse

Table 1: Pareto des commandes.

Pareto Commande

Nombre de commande | % Cumulation%
IM CYL O2 1552 | 35,4 35,4
IM CYL CO2 777 | 17,7 53,1
IM CYL AD 735 | 16,7 69,8
HC CYL O2 625 | 14,2 84
IMCYL AR 605 | 13,8 97,8
IMCYL N2 95| 2,2 100
Tot 4389 | 100

Etape 2 : Le ratio de discrimination
Cumule des commandes
B
MCYLO2 IMCYLCO2 IMCYLAD HCCYLO2 M CYL AR M CYL N2

Figure 12: Graphe de la cumulation des commandes.

N CB
=15 =
RD < 0.65 : non interprétable.
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Classification ABC par rapport aux quantités :
Etape 1 : Classement et analyse

Table 2: Pareto des quantités.

Pareto Quantité

Quantité | % cumulation%
IM CYL O2 31138 40,053 40,053
IMCYL AR 19620 | 25,23732 65,29032
IM CYL CO2 12771 | 16,42741 81,71773
HC CYL O2 8688 | 11,17543 92,89316
IM CYL AD 5100 | 6,560161 99,45332
IM CYL N2 425 0,54668 100
Totale 77742 100

Etape 2 : Le ratio de discrimination

Cumule des quantités

120

100

80

60

40

20

0

MCYL IMCYL IMCYL CCYL IMCYL IMCYL
02 AR C02 02 AD N2
Figure 13: Graphe de la cumulation des quantités.
CB 7.5
RD = B 0.68

Nous avons 0.65<RD<0.75, donc : Classe A 20% - Classe B 30% - Classe C 50%.

Etape 3 : identification des classes

Nous avons trouvé 0.65<RD<0.75, donc : Classe A 20% - Classe B 30% - Classe C 50%.
Nous avons 6 produits, donc :

e Classe A : 6%20%=1.2=1 (02)

e C(lasse B: 6*30%=1.8 =2 (AR, CO2)

e Classe C: 6*50%=3 (HC O2, AD, N2)
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- Vu que la classification ABC par rapport aux nombres de commandes est non
interprétable. Nous ne pourrons pas proceder a la classification multiple. Donc nous
allons faire une nouvelle classification ABC par rapport au chiffre d’affaire afin de
pouvoir faire la classification multiple et identifier les classes.

- Pour la classification ABC par rapport au chiffre d’affaire, nous allons prendre en
considération les deux types de bouteilles d’Oxygéne médical séparément a cause de
la différence de prix unitaire de ces derniers, donc nous aurons 7 produits au lieu de 6
produits.

- Classification ABC par rapport au Chiffre d’affaire :
Etape 1 : Classement et analyse

Table 3: Pareto des chiffres d’affaires.

Pareto Chiffre d'affaire
Quantité | Prix unitaire | CA %CA Cumulation %CA
IM CYL AR 19620 19950 | 391419000 59,24195 59,2419492
IM CYL 02 31138 4107 | 127883766 | 19,35543 78,5973806
IM CYL AD 5100 11375 | 58012500| 8,780293 87,3776738
HC CYL 02 B50 8119 5275 | 42827725| 6,482051 93,8597247
IM CYL CO2 12771 3000 | 38313000| 5,798739 99,6584642
IM CYL N2 425 4600 1955000 | 0,295893 99,9543569
HC CYL O2 B05 569 530 301570 | 0,045643
Totale 77742 660712561

Etape 2 : Le ratio de discrimination

Cumul Chiffre d'affaire

100

Figure 14: Graphe de la cumulation des chiffres d’affaires.

RD—CB—077
T AB

Nous avons 0.75<RD<0.85, donc : Classe A 20% - Classe B 20% - Classe C 60%.
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Etape 3 : identification des classes
Nous avons trouvé 0.75<RD<0.85, donc : Classe A 20% - Classe B 20% - Classe C 60%.
Nous avons 7 produits, donc :

e Classe A : 7¥20% = 1.4 = 1 (AR)

e Classe B: 7%20% = 1.4~ 1 (02)

e Classe C: 7*60% = 3.2 (AD, HC 02 B50, CO2, N2, HC 02 B05).
- Classification ABC multicritére :

Table 4: Classification ABC multicritéere des produits.

Quantité Classe A Classe B Classe C
CA 02 AR, CO2 HC
02(B50+B05),
AD, N2
Classe A / AR /
AR
Classe B 02 / /
02
Classe C / CO2 HC
AD, HC 02 02(B50+B05),
B50, CO2, N2, AD, N2
HC O2 B05

A partir de ce tableau :

« Classe A: AA AB,BA: 02, AR.

« Classe B:CA,AC,BB: Vide.

+ Classe C:CB,BC,CC: CO02,HC 02(B50+B05), AD, N2.

A partir de ces résultats nous pouvons dire que le chiffre d’affaire et les quantités
vendues de I’oxygene et I’argon représentent 80% du chiffre d’affaire et des quantités totales.
Donc, on va baser ndtre étude sur le : ’oxygene (O2) et I’argon (AR).

11.2.3.4. L’analyse des Clients

L’entreprise segmente ses clients selon le secteur d’activité, les clients de 1’industriel
marchand et les clients de santé.

a. Les clients de I’industriel marchand
Apres avoir classé les produits et avoir retenu 1’oxygene et 1’argon, la liste des clients
s’est restreinte et nous allons devoir travailler avec 84 clients.
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- Obtention des coordonnées geo-spatiales des clients par géo-codeur

Le géocodage consiste a affecter des coordonnées géographiques (longitude/latitude) a
un fichier d'adresses (individus, entreprises, points d'intérét, etc...). Les coordonnées
géographiques permettent de positionner chaque adresse sur une carte numérique.
Les résultats du géocodage sont représentés dans « Annexe A.1 ».

Client Adresse wilaya pays code postal
EURL ZHONG YU DES MATERIAUX DE COMST... | beni tamou blida algérie 0%024
E.MN.C.C 5PA - UNITE CR-METAL blida blida algérie Q%000
CTMC BATIMETAL beni amrane boumerdes algérie 33006
SME HAMMA BOUZIANE hamma bouziane constantine algérie 25230

Figure 15: Les entrées du géo-codeur.

- Laconcentration des clients

Aprés avoir obtenu les coordonnées géo-spatiale des clients, nous avons positionné

tous les clients sur une carte numérique afin d’avoir la concentration et la répartition des
clients dans le pays.

La figure (16) montre la concentration et la répartition des clients dans le pays

O . Q Q 0
Tl R P
o ey 9. Q¥ v
<o? = Q o
Tl ¢ ¢ v v
Qu 9 DC-Alger
B DC-Constantine
B Cdlient
99
Q
9

Figure 16: La concentration et la répartition des clients dans le pays.

A partir de la figure, nous remarquons la présence de trois régions a forte la
concentration des clients, « Est, Centre, Ouest », ce qui pourra étre justifier par la disponibilité
des centres de distribution dans la région « Centre » et « Est» ce qui explique la grande
concentration des clients dans ces deux régions. Par contre, la région « Ouest » ne posséde pas
de centre de distribution mais plutdt une agence commerciale.

L’analyse des distances entre les clients et le DC ou ils sont affectés nous donne les
pourcentages présentés dans la figure suivante :
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La distance parcourue
45.00%
A40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
0= Distance <50 50 Distance < 100 100 < Distance < 150 150 < Distance

Figure 17: Le pourcentage des distances parcourues

La figure (17) montre le pourcentage des distances supérieure & 150 km entre les
clients et les DC, ce qui représente un probléme pour l'entreprise, parce qu’il cause des colts
de distributions élevés et des retards pour l'opération de livraison.

b. Les clients de la santé

Le secteur de la santé est un nouveau marché pour I’entreprise et représente un
objectif stratégique et une opportunité inouie pour acquérir plus de clients.
Pour le moment, I’entreprise compte 9 clients et les approvisionne par 1’oxygéne médical
réguliérement.

Nous avons procédé de la méme maniere en utilisant un géo-codeur pour récupérer les
coordonnées des clients afin de les positionner sur la carte.

Les résultats du géocodage sont représentés dans « Annexe A.2 » et la figure (18)
montre la répartition des clients de 1’entreprise pour ce marché.
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Figure 18: La répartition des clients de I'entreprise pour le marché du médical.

Il est a noté que I’entreprise a fixé un rayon de 200km pour tracer le périmétre de ce
marché, en tenant compte de sa capacité a satisfaire ses clients mais aussi de la reglementation
du ministere.
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I11. Enoncé de la problématique

Afin de répondre aux besoins des clients et leur livrer au bon moment et & moindre
colt, I’entreprise Sidal Air Liquide a mis en place deux centres de distribution, ce qui répartit
I’ Algérie en deux principales zones.

Aprés avoir présenté 1’entreprise, son marché et ses activités, et avoir effectué un
diagnostic interne des différents services de 1’entreprise. Nous avons remarqué que les colts
de livraison sont élevés, a cause des grandes distances parcourues pour les livrer les clients a
partir des deux DC existants, ce qui est liée directement a la mauvaise conception de la
Supply Chain.

A cet effet, une optimisation de la Supply Chain est nécessaire afin de réduire les
colts et ceci nous améne a formuler la question suivante : Comment peut-on optimiser la
Supply Chain en aval ? et nous pouvons décliner cette question en sous questions qui sont :
Comment peut-on reconfigurer la Supply chain afin réduire les codts de livraison et
d’améliorer la performance de I’entreprise ? Et comment peut-on reconfigurer la Supply
Chain tout en respectant les particularités de chaque secteur ?

Cette optimisation consiste a reconfigurer la Supply Chain en appuyant sur deux
volets :

e Implémenter un nouveau centre de distribution pour le secteur de I’industriel
marchand.

e Optimiser la distribution des gaz médicaux, qui ont la particularité d’étre livré
uniquement a partir du site de Réghaia.

La nécessité d’augmenter le taux de rotation des bouteilles et de pouvoir les suivre et
éviter le probléme de leurs pertes est, également, importante pour 1’entreprise, afin
d’augmenter ses performances et de pouvoir récupérer efficacement ses bouteilles. Ce qui
nous ameéne a poser la question suivante : quel systéme d’aide a la décision pourra assurer un
bon suivi des bouteilles ?

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre présent travail. L’objectif est de reconfigurer la
Supply Chain en aval afin de réduire les colts de livraison, ceci en agissant sur le secteur de
I’industriel marchand ainsi que le secteur de la santé et essayant de proposer un moyen
permettant de suivre les bouteilles.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre s‘articulait autour de deux principales parties : la premiere
partie portait sur une présentation du marché du gaz industriel ainsi qu’une présentation du
groupe air liquide et ses activités. Puis dans la deuxiéme partie nous avons présenté
I’entreprise SIDAL air liquide et ses services et nous avons fait un diagnostic interne de
I’entreprise, notamment le service logistique, ou nous avons effectué une analyse des ventes
en utilisant la méthode de Pareto en se basant sur la quantité des produits vendue ainsi que les
chiffres d'affaires pour enfin d’arriver a I’énoncé de la problématique.
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Introduction

De nos jours, les entreprises doivent s’adapter a la dynamique du marché pour espérer
survivre dans un environnement trés concurrentiel et tres compétitif. Les clients sont
beaucoup plus exigeants en raison de nombreux choix qui s’offrent a cux. La satisfaction des
clients combinés a la réduction des colts et produits moins chers et de haute qualité livrée
dans les delais et avec un excellent service apres-vente sont difficile a réaliser. Pour les
entreprises d'envergure, utiliser de nombreux sous-traitant, c'est I'unique moyen de servir les
clients selon les exigences de prix, de délai et de qualité, et pour cela les entreprises se lancent
dans les projets « Supply Chain Management » afin d’améliorer sans cesse les processus, les
flux et les délais pour bien maitriser leur environnement tout assurant une maitrise rigoureuse
des codts.

Le supply chain management est devenu un théme trés courant lorsqu’il s’agit de
I’optimisation des flux et la maitrise de 1’environnement au sein de I’entreprise. Plusieurs
importants problémes sont soulevés par ce theme, a savoir les problémes orientés fournisseurs
(SRM), les problemes orientés clients (CRM) et les problémes de Conception de la supply
chain (Supply chain design) qui comporte les problemes de localisation des installations
(entrepdt, usine, centre de distribution) ainsi que les problémes liés au transport et
distribution.

Pour I’industrie des gaz, la maitrise du supply chain design demeure trés important
afin de pouvoir rester compétitif et pouvoir satisfaire les clients au bon moment, au bon
endroit et avec les quantités demandées tout en réduisant au maximum les codts de transport.

Dans ce chapitre, nous allons définir les différents concepts du cadre générale de notre
projet, qui implique la logistique et le Supply chain management. Nous aborderons aussi le
Supply chain design et les différents probléemes qui y sont liés ainsi que les méthodes de
résolution, tout en essayant de spécifier ces concepts dans I’industrie des gaz.

I. Supply chain management dans I’industrie des gaz

La supply chain est un terme qui englobe les opérations de la distribution, le stockage,
I’approvisionnement...etc. La spécification de la SCM ne sont pas génériques mais ils
différent entre un secteur et un autre, et dans notre cas, nous allons détailler la supply chain
dans I’industrie des gaz et présenter les spécifications de cette derniere.

I.1. Logistique et Supply chain management

La logistique est utilisée plus largement pour désigner le processus de coordination et
de déplacement des ressources (personnes, matériaux, inventaire et équipement) d'un endroit
de stockage a la destination souhaitée afin de les optimiser et réduire les codts. Le terme
logistique trouve son origine dans le domaine militaire, dont les officiers de la logistique
gerent comment et quand déplacer les ressources aux endroits dont elles ont besoin (dans la
science militaire, maintenir ses lignes d'approvisionnement tout en perturbant celles de
I'ennemi est un élément crucial de la stratégie militaire, car une force armée sans ressources et
sans transport est sans défense). Par la suite la logistique a été étendu au monde de I'entreprise
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pour désigner la gestion des flux matiéres et materiel, afin de pour gérer le transport, le
stockage et la manutention et, dans les entreprises de production, tend a étendre son domaine
en amont vers 1’achat et 1’approvisionnement, en aval vers la gestion commerciale et la
distribution.

Dans une définition plus large et plus récente de la logistique, on parle du supply chain
management qui englobe la planification et la gestion de toutes les activités liées a
I’approvisionnement et a toutes les activités de la logistique. Ce qui est important, c’est que
cela comprend également la coordination et la collaboration avec les partenaires de
distribution, qui peuvent étre des fournisseurs, des intermédiaires, des tiers fournisseurs de
services et des clients. Essentiellement, le supply chain management intégre la gestion de
I’offre et de la demande au sein des entreprises et entre elles (Pierre Médan, Anne Gratacap,
2008).

Une chaine logistique est souvent présentée comme une chaine reliant le fournisseur
du fournisseur au client du client. (Voir figure (19)).

| Flux Physiques >
YL LY

‘V
“o

Fournisseur du Fournisseur Entreprise Client Client du
fournisseur client

< Flux d’informations

Figure 19: Une représentation basique d’une chaine logistique (Lu, 2011, p10).

En réalité, le supply chain management est plus large que ca et elle est constitué¢e d’un
réseau complexe d’organisations. La figure (20) explique le supply chain management de
fagon simplifiée.
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Fournisseur

— —

a

Supply Chain inverse

Figure 20: Représentation explicatif du supply chain management (Helena R. Lourengo. Chapter 15, P4).

Le Supply Chain Management peut aussi étre définit comme I'ensemble des
ressources, moyens, méthodes, outils et techniques destiné a piloter le plus efficacement
possible la chaine logistique globale depuis le premier fournisseur jusqu’au client final et il
prend de plus en plus du poids dans les stratégies des entreprises en quéte de meilleures
performances car une bonne gestion de la chaine logistique au niveau global garantit la
compétitivité de I’entreprise sur des marchés a forte concurrence. Des entreprises issues de
secteurs d’activité variés, dont les industries automobiles, le pharmaceutique, 1’aéronautique,
les industries des gaz et le luxe sont aujourd’hui convaincues de I'intérét d’améliorer la
gestion de la chaine logistique pour rester compétitives et se démarquer de leurs concurrents
(Helena R. Lourenco, 2006).

1.2. Supply chain management dans ’industrie des gaz

L'industrie des gaz est impliquée dans une chaine logistique mondiale qui comprend le
transport national et international, le contréle des stocks, la manutention des matériaux, la
facilitation des importations / exportations et les technologies de I'information.

Dans une chaine logistique, une entreprise est liée a ses fournisseurs en amont et
distributeurs en aval en tant que flux de matiéres et d’informations.

La figure suivante représente la chaine logistique d’une industrie de gaz.
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Distribution
par canalisation

Client

Distribution
(Vracs/Cylindres)

Production Conditionnement Stockage

Figure 21: Schéma représentant les principaux maillons de la chaine logistique dans I'industrie des gaz.

Les liens ci-dessus représentent les principaux maillons de la chaine logistique dans
l'industrie des gaz. Partant de la production, 1a ou I’absorption de I’air et la séparation des gaz
se passent. Une fois les gaz sont produits, il existe plusieurs modes de transport et de stockage
permettant de réduire son volume, le gaz peut donc étre transporté avant le conditionnement
par canalisations a 1’état gazeux pour les clients de la grande industrie, aprés une étape de
compression. Il peut également étre conditionne & haute pression pour étre liquéfié afin de
pouvoir le transporter en plus gros volumes par camions dans des bouteilles ou des vracs
cryogéniques pour les clients de I’industriel marchand et de la santé. Il est alors pres de 800
fois plus dense qu’a I’état gazeux d’ou, a priori, 'intérét évident que présente cette forme
liquide pour le stocker et le transporter. Cependant, un certain niveau de technologie
cryogénique est & mettre en ceuvre, que ce soit pour le liquéfier ou pour le conserver a 1’état
liquide. En fin de la chaine, le gaz doit étre distribué aux clients finaux. Pour chaque industrie
de gaz, on considére qu’elle peut fournir le gaz sous deux formes pour que tout véhicule
puisse le transporter, soit distribution a 1’état liquide par vracs ou bien distribution de
bouteilles pour un échange plein contre vide. Les liens représentent l'interface entre les
entreprises et les matériaux qui transitent par la chaine logistique et dans chaque étape, il y a
de nombreuses opérations.

Comme défini précédemment, la gestion de la chaine logistique implique la
configuration, la coordination et I'amélioration. 1l y a des problémes a considérer dans chaque
cas. La configuration implique les questions suivantes :

o Quel ensemble de produits produire.

o Quelles parties du paquet a produire en interne et quelle partie acheter aupres des autres.
o La capacité et ’emplacement des installations.

o Gérer les communications entre fournisseurs et clients.

o Normes attendues des clients et des fournisseurs.

La coordination du point de vue de chaque entreprise implique les questions suivantes :

Garantir I'efficacité des fournisseurs en termes de codt, de rapidité et de qualité.

Fixer des objectifs appropriés pour l'inventaire, la capacité et le délai d'exécution.
Surveiller la demande et les conditions de I'offre.

Communiquer les résultats du marché et des performances aux clients et aux
fournisseurs.

@)
@)
@)
@)

L'amélioration de la chaine logistique nécessite une evaluation continue et implique de
modifier au besoin la configuration et/ou I'approche de la coordination afin d'améliorer les
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performances de la chaine logistique globale. Pour assurer une amélioration continue au sein
d’une entreprise, il faut que cette derniére maitrise son environnement tout en tenant compte
de tous les problemes soulevés par le supply chain management dont le supply chain design,
qui représente un des plus importants problemes pour une entreprise qui désire avoir une
maitrise rigoureuse des codts et de son environnement.

Il. Le supply chain design

Une chaine logistique est définie par les fournisseurs, les usines, les entrep6ts et les
flux de produits d’origine de chaque produit au client final. Le nombre et 'emplacement de
ces installations sont des facteurs critiques pour le succes de toute chaine logistique. En fait,
Michael Watson, Sara Lewis, Peter Cacioppi et Jay Jayaraman dans leur livre « Supply Chain
Network Design, Applying Optimization and Analytics to the Global Supply Chain, 2012 »
suggerent que 80% des codts logistiques sont verrouillées avec I'emplacement des
installations et la détermination des flux optimaux des produits entre eux, et les entreprises les
plus performantes reconnaissent et mettent l'accent sur la planification stratégique en
déterminant les meilleurs emplacements des installations et les flux des produits.

Le « Supply chain design » consiste a construire des modeles mathématiques de la
chaine logistique afin de résoudre les différents problemes de ce theme, a savoir les problémes
d’allocation et de localisation des installations, les problemes de conception du systeme de
distribution (problemes de transport), les problemes de planification de la production ainsi que
les problémes de gestion des stocks. Ces modeles sont ensuite résolus en utilisant des
techniques d'optimisation puis analysé pour choisir la meilleure solution.

Il devrait étre clair maintenant que le probléme de conception du réseau de la chaine
logistique concerne tout autant la géographie comme il s'agit de stratégie commerciale. Les
deux ne peuvent pas étre séparés. Les décisions concernant la conception de la chaine
logistique ont un impact sur de nombreux aspects de I’entreprise, a savoir le niveau de
services, la Main-d'ceuvre, les compétences, les matériaux et services publics locaux, les
risques et les codts logistiques, qui représentent la plupart des codts de la chaine logistique et

couvrent également une part importante de la structure globale des codts de I'entreprise.

11.1. Les codts logistiques

Les colts logistiques sont définis differemment par les différentes entreprises.
Certaines ne comptabilisent pas les intéréts et I'amortissement des stocks comme des colts
logistiques. D'autres incluent les frais de distribution de leurs fournisseurs ou les frais d'achat.
Dans certains cas, méme la valeur d'achat des biens achetés est incluse dans les codts
logistiques. 1l n'y a donc pas de définition générique de ce terme, mais chaque entreprise doit
définir les codts logistiques pour elle-méme et les KPI qu'elle suivra pour réduire les colts. En
général, les colts logistiqgues comprennent les codts de transport, les codts de stockage, les
colts de main-d'ceuvre, les colits du service client, les frais administratifs et autres cofits.
(Jean-Paul Rodrigue, 2012)
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La figure suivante représente les différents codts logistiques ainsi que leur contribution
dans les codts logistiques totaux.

autre B1.2%
colits de fourniture B 2.2%
coiits administratifs [ 2.7%
colts de location I 4.3%
service client [ 7 59
main d'ceuvre | ©.5%
colts de stockage D 21.8%

coits de transport | 50. 3%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figure 22: Les différents coiits logistiques (Jean-Paul Rodrigue. 2012, p12).

A partir de la figure (22), les colts de transport restent la considération dominante car
ils représentent environ la moitié des codts logistiques (50.3%). Les colts de stockage sont
également importants avec une part d'environ un cinquieme des colts totaux (21.8%), ils
comprennent les colts de stockage des biens (colts en capital, entreposage, amortissement,
assurance, fiscalité et obsolescence) et sont généralement exprimés en proportion de la valeur
des stocks. Les colts de main-d'ccuvre impliquent la manutention physique des marchandises,
y compris des taches telles que I'emballage et I'étiquetage et le service client comprend la
réception et le traitement des commandes des clients.

11.2. Le centre de distribution

Les termes "entrepOt” et "centre de distribution” sont souvent utilisés de maniere
interchangeable, il existe plusieurs points de vue sur leur signification. Les entrepdts sont
principalement destinés au stockage de marchandises, tandis que les centres de distribution
permettent de déplacer rapidement les marchandises. (Hatton, 1990)

Le concept de gestion de la chaine logistique a changé au cours des dernieres années,
et le role du centre de distribution est désormais trés important dans le maintien d'une chaine
logistique appropriée. Plus les centres de distribution sont nombreux, moins le nombre
d'entrepdts sera réduit (le centre de distribution est destiné a la détention temporaire de biens
et de produits, c'est pourquoi plus les centres de distribution seront petits, plus le nombre
d'entrepbts sera important). L'accent principal du centre de distribution n'est pas sur le
stockage des marchandises mais sur le flux des marchandises car il veille a ce que les articles
lents soient éliminés et les options stockées soient consommées ou retournées pour réduire les
stocks.
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De meilleures économies d'échelle sont réalisées pour les clients si lI'externalisation du
centre de distribution ou des activités d'entreposage est effectuée et ¢a permet de gagner
également du temps en augmentant I'efficacité des opérations et en effectuant une livraison
beaucoup plus rapidement.

L'un des aspects les plus importants du supply chain design est de décider ou
implanter de nouvelles installations, telles que des centres de distribution, des entrepots ou des
usines, de savoir organiser la distribution et de bien allouer les clients aux différentes
structures. Ces décisions stratégiques sont un déterminant crucial pour minimiser le co(t total
de I’entreprise sous réserve d'une variété de contraintes.

Dans ce qui suit, nous considérons deux problémes importants dans la conception de
la chaine logistique, a savoir les problemes d’allocation et de localisation des installations et
le probléme de conception du systéeme de distribution (probleme de transport).

11.3. Les problémes de location-allocation

Le probléme de localisation-allocation a été proposé par Cooper (Cooper-1963) et
étendu a un réseau pondéré par Hakimi (Hakimi-1964). Ce probléme consiste a localiser un
ensemble de nouvelles installations de telle sorte que le codt de transport des installations aux
clients soit minimisé et qu'un nombre optimal d'installations doit étre placé dans une zone
d'intéréts afin de satisfaire la demande des clients.

Ce probléme se produit dans de nombreux contextes pratiques ou les installations
fournissent des services homogenes tels que la détermination et I'emplacement des entrepdts,
des centres de distribution, des centres de communication et des installations de production.
De nombreux problémes ont été étudiés pour aider a la prise de décision dans ce domaine.
Certains d'entre eux comprennent une liste d'emplacements candidats prédéterminés pour
localiser les installations, résolvant ainsi les problémes de localisation des installations dans
un espace discret, et d’autre problémes impliquent cependant les sites non développés qui
n'ont pas d'infrastructure et d'installations existantes et qui peuvent étre situés a tout moment
dans un espace continu. Nous allons donc présenter ci-dessous les modéles continus et
discrets qui permettent de traiter les problémes de localisation et d’allocation des installations.
(Rushton and Phil, 2014)

11.3.1. Les modeles continus de localisation des installations

On distingue deux principales méthodes de localisation, la méthode de Weber et la
méthode de barycentre.

11.3.1.1. La méthode de Weber

Le probleme de Weber est I'un des premiers problemes de localisation des
installations, il I'a été apparu en 17e siecle. Ce probleme cherche a placer une nouvelle
installation, un entrep6t ou un centre de distribution qui minimise la somme des distances
pondérées entre la nouvelle installation et les installations déja existantes. Ce probléme s’écrit
comme suit (Dolgui, 2005) :
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minz = _ Wjdj(X,}’) = z Wj\/(x _xj)2 +(y _yj)z
jEJ J€J

j: La location,
w;: Le poids de la localisationj V j € J,
x; : La coordonnée horizontale de la localisation j V j € J,
y; - La coordonneée verticale de la localisationj V j € J,
: La distance entre la localisation j et la nouvelle localisation Vv j € J,
x : La coordonnée horizontale de la nouvelle localisation,
y : La coordonnée verticale de la nouvelle localisation.

11.3.1.2. La méthode de Barycentre

La méthode du Barycentre est une approche qui cherche a calculer les coordonnées
géographiques d'une seule nouvelle installation potentielle qui minimise les colts et
développe le réseau de distribution. Les principaux domaines d’utilisation de cette méthode
sont les suivants :

» Marchés,
* Volume des marchandises expédiées,
* Les frais de livraison.

Cette méthode est avantageuse car elle est simple a calculer, considére les installations
existantes et minimise les codts (Dolgui, 2005).

Les hypothéses du modele :

. Les quantités a expédier a chaque destination sont supposées fixes,
. La linéarité des codts de distribution en fonction de la distance et de la
quantiteé.

Les équations du modele :

Yier XiDi

x=SE T (@)
YielDi
Yie1 ViDi

=Sl (@ 2)
Yiel Di

Nous calculons les coordonnees X et Y a l'aide de ces équations (a.1) et (a.2) ou x la
coordonnée X (axe horizontal) pour la nouvelle installation et y la coordonnée Y (axe
vertical) pour la nouvelle installation, xi la coordonnée X de I'emplacement existant, yi la
coordonnée Y de I'emplacement existant et pi est le poids (quantités, demandes, distances...).
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11.3.1.3. Limites des méthodes continues de localisation des installations

Il est parfois nécessaire de modifier le point théorique d’implantation optimal a cause

de:

- La qualité du terrain : lac, zone urbaine, ....

- Du codt de revient de I’implantation : colt du terrain, fiscalité.

- Du marché du travail : qualification et disponibilité de la main d’ceuvre, etc.

- De I’environnement socio-administratif : logements, écoles, transports en commun,

etc.
Ce qui rend intéressant 1’¢laboration des modeles discrets de localisation des

installations en utilisant une liste d’emplacement candidats afin de surpasser les limites des
methodes continues.

11.3.2. Les modeéles discrets de localisation des installations

Les modeéles discrets de localisation des installations consistent essentiellement a
définir une liste des candidats potentiels puis trouver la meilleure localisation des installations
qui minimise leurs colts fixes a condition que toutes les demandes des clients soient
satisfaites. Il existe plusieurs modeéles discrets de localisation des installations, a savoir le
modeéle de localisation des installations a frais fixes non plafonnés (Uncapacitated Fixed
Charge Facility Location Model) et le modele de localisation des installations a codts fixes et
capacité finie (Capacitated Fixed Charge Facility Location Model). (S Dantrakul, 2014)

Dans ce qui suit, nous abordons le « Capacitated Fixed Charge Facility Location
Model » et les modéles spécifiques pour résoudre ce type de problémes a savoir le modele du
P-centre et le modéle du P-median.

11.3.2.1. Les problemes de localisation des installations a coQts fixes et capacité finie (The
capacitated fixed-charge location problem)

C’est est un probleme d'optimisation classique permet de déterminer un nombre limité
des sites, des usines et des entrepOts “p”, et aussi consiste a choisir le meilleur parmi les sites
potentiels, sous les contraintes que toutes les demandes en plusieurs points soient satisfaites
par les installations établies. L'objectif du probléme est de sélectionner les sites des
installations afin de minimiser les codts, ceux-ci comprennent généralement une partie
proportionnelle a la somme des distances entre les points de demande et les installations de
service, en plus des colts d'ouverture des sites choisis. Les installations peuvent ou non avoir

des capacités limitées, ce qui classe les problemes en variantes avec et sans capacite.

Les parameétres :

i € I: Représente I’ensemble des clients,

J € J: Représente I’ensemble des entrepots,

h;: Représente la quantité de la demande d’un client i,

S;: Represente la capacité de I’entrepot j,

fj : Colts d’ouverture d’une installation,

C;;: Représente le cot de transport entre le client i et I’entrep6t j,
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X = {1 si le client i est desservi par l’entrepotj}
Y 0 sinon
1s'ily a un entrepot j
Y =
J { 0 sinon }

La formule du probleme avec une capacité limitée est comme suit :

La fonction objectif :

jeJ i€] &= jej

Sous contraintes:

R /=3 RO (/)
j€J
j€J
> Xy =S4 S0, Vi€IetVj €] i (b.4)
i€l
Y €{01}, VjEJ ot v e (DL 5)
X €{01}, VIi€IetVjEJ uuuuiiiinuiiinansonnn.(b.6)

La fonction objectif (b.1) est de minimiser le codt total. La contrainte (b.2) garantit
que le nombre d'installations ouvertes ne dépasse pas un nombre “p”. La contrainte (b.3)
garantit que chaque client est affecté a une installation. La contrainte (b.4) garantit que les
demandes totales des clients assignés a une installation ne dépassent pas la capacité de

I'installation. Les contraintes (b.5) et (b.6) sont des contraintes d’intégrité.

11.3.2.1.1. Le probleme du p-médian

Le probléme du p-médiane est un type spécifique des modeéles de localisation discréte,
il est apparu le début du XXeme siecle par le savant Alfred Weber (Weber, 1909). Ce modele
consiste a placer "p" entrepdts pour minimiser la distance totale entre les clients et leur site
d'achat (entrepot) (pondérée en fonction de la demande). Il s'agit d'une approximation du codt
total de livraison. Dans ce modeéle, il n'y a pas de contraintes de capacité dans les installations.

Les parameétres :

i € I: Représente I’ensemble des clients,

J € J: Représente 1I’ensemble des entrepdts,

h;: Représente la quantité de la demande d’un client i,

S;: Represente la capacité de I’entrepot j,

Ci;: Représente le cot de transport entre le client i et I’entrep6t j,
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Dans ce probléeme, nous aimerions placer p installations pour minimiser la distance
totale entre I'ensemble des clients et les entrepéts. Comme il n'y a pas de contraintes de
capacité dans les entrep6ts, nous pouvons supposer que chaque client est desservi par un seul
entrep6t. Pour formuler un programme linéaire entier pour résoudre ce probléme, nous
définissons une variable de décision :

X = {1 si le client i est desservi par l'entrepot j
Y 0 sinon

qui décrit quels clients sont desservis par quel entrep6t. Nous devons définir une autre
variable de décision

_ {1 s'ily a un entrepot j

Y: )
1 0 sinon

qui décrit les emplacements ot une installation est placée. Etant donné ces variables
de décision, nous pouvons maintenant formuler le probleme du p-médiane est comme suit :

La fonction objectif :

i€l jEJ

Sous contraintes :

j€J

jeJ
Y €{0,1}, VjEJ i e (€1 4)
Xij €{0,1}, VI€IetVjE€ ] o (€.5)

La fonction objectif (c.1) minimise la distance totale en fonction de la demande (c'est-
a-dire pondérée par hi). La contrainte (c.2) assure le fait de localiser au maximum p entrep0ts.
La contrainte (c.3) le client i doit étre satisfait par un seul entrep0t j.. Les contraintes (c.4) et
(c.5) sont des contraintes d’intégrité.

11.3.2.1.2. Le probléme du p-centre

Contrairement au probléme du p-médian, le probleme du p-centre consiste a localiser
"p" entrepOts dans un réseau de facon & minimiser la plus longue distance entre un client et
son entrepdt le plus proche, et non pas la somme des distances. La principale préoccupation
de ce probléeme est de maintenir le niveau de service le plus défavorable aussi élevé que
possible. Ce type d'objectif est plus significatif que les objectifs de codt total pour les
problemes avec une structure de service sensible au temps, la majorité des applications se
pose dans les lieux de service d'urgence, comme la détermination de I'emplacement optimal
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des ambulances, des casernes de pompiers et des postes de police...etc. La formule du
probléme du p-centre est comme suit :

La fonction objectif :

Sous contraintes :

Jj€J

Z- Yy €D, V€ oo (d.3)
J€J

Z Xy =1, Vi€l (d4)
Jj€J

Z Xy =S¥, <0, Vi€letVj€J mummmmnronro(d.5)
i€l

Y €{0,1}, VjEJ im0 (d16)

X €{01}, VIi€IetVjEJ uuiiuinrinnann. (d.7)

La fonction objectif (d.1) a pour but de minimiser le colt de transport maximum entre
les clients et I'entrepdt ouvert auquel ils sont affectés. La contrainte (d.2) garantit que “z” dans
la fonction objectif (d.1) est le colt de transport maximum entre les clients et I'entrep6t auquel
ils sont affectés. Les autres contraintes sont équivalentes aux contraintes du modéle du
probleme du p-médian.

Le probleme du p-centre est résolu en utilisant l'algorithme de (Dantrakul et Likasiri,
2012). Cet algorithme utilise une série d'ensembles couvrant des problémes, on trouve une
distance parcourue que tous les clients sont couverts a l'intérieur de cette distance en utilisant
au plus p installations.

11.4. Le probléme de transport

La problématique du transport n'est pas un probleme récent et de nombreuses
entreprises doivent confronter cette derniére a tous les jours. Le probleme de base consiste a
affecter les clients a une seule route. Or, cela ne reflete qu'une minorité d'entreprises puisque
dans la majorité des cas, elles doivent prendre un ensemble de décisions a savoir dans quel
ordre desservir un ensemble de clients en utilisant une flotte de véhicule a partir d'un ou
plusieurs entrepdts. A cela s'ajoute les décisions d'affection des clients et des camions aux
différentes routes.

Les problemes de transport les plus connus sont le probleme du voyageur de
commerce (Traveling Salesman Problem TSP) et le probléme de tournée de véhicule (Vehicle
Routing Problem VRP). Le TSP permet de visiter un ensemble de clients avec un seul
camion, le probléme étant de trouver 1’ordre optimal dans lequel chaque client sera visité.
Quant au VRP qui est la combinaison de plusieurs TSP, et consiste donc a déterminer un
ensemble optimal de circuit de distribution a partir d’un ou plusieurs dépots afin de desservir
un ensemble de clients sans faire violer les différentes contraintes.
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Le probleme de tournées de véhicules classique peut étre définit comme un probléme
ou de nombreux clients doivent étre desservis a partir d'un unique dépot avec des demandes
connues. Mathématiquement, le VRP se défini sur un graphe G = (V,A) ou V = vy, ..., v, qui
représente l'ensemble des points, c'est-a-dire des clients a visiter et A = (v;,v;)/v;,v; €
V,i # j représentant I'ensemble des arcs possibles. Le point vo représente le dépét qui est le
point de départ et d'arrivée de toutes les routes. Une distance d;;est associée a chaque arc
(i,j) € A, ces distances sont symétriques c'est-a-dire que d;; = dj; Vi,j € A. Les vehicules
sont affectés aux routes de maniére a minimiser l'objectif qui peut étre, par exemple, la
distance parcourue pour visiter tous les clients. (Cordeau et al., 2002)

- I:_Cl.lst-'.ur\-en Cumshames)

. A\ '
~

Figure 23: Schéma illustratif d’un VRP classique (iim&p, 2018. p.4).

Formulation du probléme :

Il existe de nombreuses formulations du probléeme de tournée de véhicule. La
formulation suivante est tirée de (Klose et Drexl, 2005). Définissons tout d'abord I'ensemble
des variables nécessaires pour effectuer la formulation mathématique. La formule du VRP
classique générale peut étre présentée comme suit :

Parameétres :
N : Nombre de camions disponibles.

- Nombre de clients a visiter. Les clients sont numérotés de 1 a n et I'entrep6t a le numéro 0.
d;;: Distance entre le client i et j.

Fonction objectif :

n n
i J

Sous contrainte :

n
inj 1 ViENVKEV e (e.2)
i
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n
ZXU- =1 ViENVKEV oo (e.3)
J

Xij €E{0,1}Vi,j EN,i# oo venien . (e24)

La contrainte (e.2) s'assure qu‘on ne sort qu'une seule fois de chacun des points tandis
que la contrainte (e.3) vérifie que I'on entre seulement une fois a chaque point. Ces contraintes
permettent donc de visiter tous les points une et une seule fois.

Nous allons présenter dans ce qui suit les variantes les plus connues du VRP et les méthodes
de résolution :

11.4.1.1. Probléme de tournées de véhicules avec contraintes de capacité

C’est la version la plus fondamentale du VRP, ou on pose comme hypothése que les
vehicules sont identiques avec une contrainte de capacité Q et les clients ont une demande
déterminée q;. Dans quelques versions du probléme, le nombre de véhicules est déterminé a
priori. Dans les autres, le nombre de véhicules est une variable de décisions. De plus, la
demande totale de tous les clients d'une route ne peut excéder la capacité Q d'un véhicule.
D’ou la contrainte :

n
inj £ 0 SQ  VKEV o (e.5)
i

11.4.1.2 Probleme de tournées de véhicules avec fenétres de temps

Cette version spécifie que pour chaque client i de N, on impose une fenétre de temps
durant laquelle le client doit étre livré. [e;, [;] Représente I’intervalle de temps au cours duquel
le service du client doit étre accompli.

e STE <L Wi €N, KEK oo oee et e et et ee et vt eee et e ane v e annn (€.6)

it sf e —Mx(1-x5)<r* VieNj#1eNkeEK......(e7)

La contrainte (e.6) assure la cohérence temporelle des tournées et la contrainte (e.7)
assure que chaque demande est servie dans sa fenétre de temps. L’objectif est alors de
minimiser la distance totale parcourue et le nombre de vehicules pour servir les clients en
respectant les contraintes de fenétres de temps pour chaque client.

11.4.1.3. Le probleme de tournees de véhicules avec plusieurs depots

Comme son nom I’indique, cette version comporte plusieurs dépots et chaque dépot
possede une flotte de véhicules. Chaque tournée d’un véhicule doit commencer et finir au
méme dépot. Ainsi, chaque client doit étre visité exactement une fois par 1’'un des véhicules
du dép6t auquel il est affecté, sachant que la demande totale de marchandises doit étre servie a
partir de plusieurs depots.
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11.4.1.4. Les méthodes de résolution

Les techniques les plus couramment utilisées pour résoudre les problemes de routage
des véhicules sont présentés dans la figure (24). La quasi-totalité d'entre elles sont
heuristiques et méta-heuristiques car aucun algorithme exact ne peut étre garanti pour trouver
des circuits optimaux dans un temps de calcul raisonnable lorsque le nombre de villes est
important. Cela est dii a la dureté NP du probléme.

Algorithme

Branch and
Bounds

Branch and
Cut

Constructions
et composites

Non Détermunistes

—— ~
e T
e — s S —
e / e
/// / \ \;»
T —
V4

Deétermuniste

~——

Autres

Tabou

Genenque

Recuit
simule

Colomie de

foumus

Figure 24: Les algorithmes de résolution (rapport de recherche de Télécom Bretagne, synthése du
probléme de routage de véhicules, 2011, p15).

Le choix d'un algorithme repose évidemment sur le type de probleme mais il est aussi
primordial de considérer le temps de calcul et I'effort disponible pour trouver une solution.
Dépendamment du choix de l'algorithme utilisé, nous obtiendrons une solution de qualité
différente demandant un effort différent. Habituellement, la qualité de la solution est corrélée
avec l'effort nécessaire pour I'obtenir.

Nous pouvons séparer les algorithmes en deux catégories soit : les algorithmes exacts
et les heuristiques. La principale distinction & faire entre ces deux approches est la suivante,
I'algorithme exact permet de trouver I'optimum tandis que I'heuristique s'en approche sans
garantir de le trouver mais avec un moindre effort. (Cordeau et al., 2002)

a- Les algorithmes exacts

Un algorithme exact permet de trouver la solution optimale. Or, cela exige un temps
de calcul important puisqu’implicitement elle consiste a énumérer I'ensemble des solutions
possibles. Ainsi, comme le temps de calcul risque d'augmenter exponentiellement avec la
taille du probléme, il n'est pas rare que ces methodes rencontrent des difficultés lorsque la
taille du probléeme augmente. On peut diviser les méthodes exactes selon deux différentes
approches soient la séparation et I'évaluation progressive et la méthode de plan de coupe.

L'algorithme de séparation et évaluation progressive, mieux connue sous le nom de
"Branch and bound " se base sur I'énumération et I'évaluation des solutions possibles. Cet
algorithme construit une arborescence et évalue, pour chacune des branches, la possibilité de
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trouver la solution optimale. Ensuite, seuls les sommets qui semblent pouvoir mener a une
solution intéressante sont examinés, évitant par le fait méme de parcourir entiérement l'arbre
des solutions.

La génération de coupe, en anglais " branch and cut ", est une généralisation de la
séparation et I'évaluation progressive dans lequel plusieurs coupes sont générées afin de
restreindre I'espace des solutions et ainsi augmenter la valeur de la relaxation linéaire.

b- Les heuristiques

L’heuristique est un moyen de guider les choix que doit faire un algorithme pour
réduire sa complexité spécifique & un probleme et il ne peut pas étre généralisé.

Les méthodes heuristiques pour la résolution du probléme de VRP en deux grandes
catégories :

> Les méthodes de construction
> Les méthodes d’amélioration.

Meéthodes constructives qui générent des solutions a partir d’une solution initiale en
essayant d’en ajouter petit a petit des éléments jusqu’a ce qu’une solution compléte soit
obtenue.

Méthodes d’amélioration (de fouilles locales) qui démarrent avec une solution
initialement Compléte, et de maniére répétitive essaie d’améliorer cette solution en explorant
son voisinage.

11.5. Supply chain design dans I’industrie des gaz

Un réseau de chaine logistique des gaz industriels se compose des sites de production,
des unités de séparation d'air avec des réservoirs cryogéniques de stockage attachés et des
dép6ts d'ou partent les camions pour satisfaire plusieurs demandes des clients. Les problémes
communs de la planification de la supply chain (production, gestion des stocks, gestion de la
distribution) sont compliqués par le besoin d'allouer plusieurs taches de distribution détaillées
(allouer des camions pour distribuer le produit, sélectionner le probléme d'acheminement,
tenir compte des disponibilités des camions, etc.). De plus, lorsqu’il s’agit de problémes de
taille industrielle cette complexité augmente considérablement vu la nature combinatoire du
probleme de la disponibilité de plusieurs sites, des camions a alloués a chaque site, les
itinéraires possibles (ou ensembles de clients) et livrer les produits aux clients.

L’industrie des gaz distingue trois modes de distribution pour distribuer ses produits et
satisfaire ses clients. Les produits sont livrés soit par canalisation pour satisfaire les clients de
la grande industrie (Chimie, raffinage et énergie, métaux, etc.), soit par camions-citernes
(Vracs) pour satisfaire les clients de l’industriel marchand (matériaux, automobile et
fabrication, alimentaire et pharmacie, etc.), de la santé (hopitaux) et de 1’électronique (les
usines de la fabrication électronique qui utilisent les gaz dans la fabrication des lampes néon,
semi-conducteurs, du photovoltaique et des écrans plats, etc.), soit en bouteille pour satisfaire
les clients qui commandent des petites quantités (la santé a domicile, les cliniques, les
entrepreneurs, etc.)
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Les décisions de distribution dépendent de la quantité de produit a livrer pour
satisfaire les demandes de réapprovisionnement d'un seul client. Le produit peut étre livré de
n'importe quelle source ; le modele décide quel est le camion utilisé et quelle sont les clients a
visiter dans une période donnée. Les camions peuvent effectuer un aller-retour unique (dépot-
clients-déepdt) a chaque période t. les taches de chargement et de déchargement des camions
peuvent se produire a tout moment dans chaque période (un nombre maximum de visites
possibles par voyage est assumé). Le probléme combinatoire découle de la prise en compte de
plusieurs camions possibles a distribuer le produit a tout client a I'intérieur d'un itinéraire
possible (bien que les ensembles de clients aient été réduits par un algorithme de génération
d'itinéraire, il considere encore de nombreux itinéraires a explorer).

Nous distinguons deux ensembles de clients, I’ensemble de 1’industriel marchand et
I’ensemble de la santé car un seul camion ne peut pas transporter des produits de la santé avec
d’autre produits au méme temps. Chaque ensemble est divisé en deux sous-ensembles,
I’ensemble des clients a livrer en camion-citerne et I’ensemble des clients de bouteilles.
(Miguel Zamarripa, 2016)

Selection d'itinéraire : Chaque camion k est affecté a un dépdt fixe d et le produit i en
définissant le sous-ensemble K. Le camion k € K, se déplace de son dép6t d a un
emplacement source valide (c.-a-d. une usine connexe p) et ramasse le produit i (en
considérant une capacité de camion), puis livre le produit via des ensembles de clients
(itinéraires) s (un ou plusieurs clients définis précédemment), et enfin le camion retourne au
dépdt d. L'équation (f.1) garantit que chaque camion k n'est affecté qu'a un seul ensemble de
clients a chaque intervalle de temps t.

Z Vst <1V keKg;, iel,deD, teT .......o oo e (L 1)

SESdi

Notez que puisque chaque camion est associé a un dép6t spécifique, il n'est pas
nécessaire de décider le dépbt a utiliser. Depuis, la somme de y,,; représente le nombre de
visites aux clients et yj,, indique si le camion k charge le produit a I'usine p pendant la
période t, I'équation (f.2) établit qu'une usine d'approvisionnement est requise si et seulement
si le camion k livre le produit au temps t.

Z Yipe = Z Yist »V k€Kg;, i€l,deD, teT ......... oo .. (f.2)

PEPg; SES4i

Capacité du camion : Les variables positives continues Ey,, et ey, sont introduit pour gérer
la quantité de produits livrés par camion k, avec des limites supérieures données par les
équations (f.3) et (f.4), respectivement. La capacité des camions est exprimée soit en m* pour
les camions-citernes soit en nombre de bouteilles. La variable Ey,, représente la quantité
distribuée par camion k de l'usine p dans la période t, alors que ey, est la quantité livrée par k

a I'ensemble des clients s dans la méme période t, et US*™°™ représente la capacité maximale
du camion k.

Expt < Yipe U™ Y keKy;, pePy;, i€l, deD, teT ... ........(f.3)
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st < Vst USHMON keK,;, S€Sy;, i€l, deD, teT. ... ... ... ... (f. 4)

Enfin, I'équation (f.5) garantit que la quantité de produit ramassé a une usine donnée
est la méme que celle livrée a I’ensemble des clients sélectionnés, pour chaque camion k et
période t.

Z Chst = z Eypt YV keKy;, i€l deD, teT ... .. ........(f.5)

SES4i PEPg;i

La quantité de ramassage : Aprés avoir défini le volume chargé dans le camion k a l'usine p
pendant une période donnée, I'équation (f.6) définit la quantité totale de produit livrée par
camion depuis l'usine p a chaque instant t (D,ﬁ??”"”) Les livraisons sont contraintes par la
correspondance depdt-produit-usine dans p € P;.

D;?ann — Z z Ekpt ,V iEIp,pEP, teT ..o v e . (f.6)
deD:  keKg;
(pePg;)

Sources alternatives : L'équation (f.7) contraint le maximum de la quantité du produit i qui
peut étre achetée a n'importe quelle source alternative au temps t(p € P%%)

DEHon < Qgilftrmase \V i€l,, pePUE teT v v (f.7)

La satisfaction de la demande : La charge de produit a fournir pour chaque ensemble client
est calculée dans I'équation (f.8), qui correspond a la somme de toutes les demandes des
clients c visités par I’ensemble client s égal au produit transporté par le camion k au client s
dans la période t (exs:), qui tient compte du camion utilisé pour satisfaire les demandes des
clients dans I'ensemble de clients. Par conséquent, I'équation (f.9) quantifie les expéditions de
produits nécessaires pour satisfaire la prévision de la demande client (livraisons prévues)
pendant une fenétre de temps.

Z Z ek5t=2dsct ,V S€S;, Tel, teT o vv v e v ve e e . (1 8)

deD:  keKg; ceS

(seSai)

Z stct) PAZS?  f ceCiel, {ty, t;} © T: P > 0......(f.9)
=t; S€S;

Le calcul de la distance : La distance parcourue par le camion k a la période t est donnée par
la variable continue DISy., qui est défini dans I'¢équation (f.10).

DIS,; = Z dis™ "y, o + Bre YV keKy;, iel, deD, teT ... ..........(f.10)

SESq4i

OU ds7u™ est défini comme la distance minimale requise pour livrer le produit i &
I'ensemble des clients s a partir de I'usine p qui est le plus idéalement situe, et S, représente
la distance supplémentaire nécessaire si une autre usine est sélectionnée. 3, est contraint par
sa borne inférieure dans I'équation (f.11) en fonction de la source et I’ensemble des clients
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lorsque l'usine p est sélectionnée. La distance supplémentaire (84, ) est définie dans
I'équation (f.12) en considérant la différence entre distance minimale et compléte (Dis7™,
Disg s, respectivement), et la distance maximale 84,7 peut alors étre calculée en équation
(f.13).

Z SapsYist < 55};}5(1 — Yore) + Bre VY P€Py;, keKy;, iel, deD, teT ... (f.11)

SESg;
Oaps = diSgps — disTi™ Y S€Syi, PEPg;, (€], d€D . cvv e e e e e (F.12)
Sapi = max|[8aps| ,V DEPui, (€], dED .. oo vvv v v et et et e vt e e (£ 13)

L'objectif est de minimiser les codts de distribution sur I'horizon de planification considéreé (t
€ T). Le codt de distribution est donné par I'équation (f.14) et déterminé par deux termes. Le
premier correspond a la distance totale parcourue multipliée par le codt du transport et le
dernier terme prend en compte le colt de sous-traitance, c'est-a-dire le codt résultant de
I'acquisition de produits auprées de sources alternatives.

DCost,= )" > () cdis.DiSi)+ ) (COUF™.CEmiom) ... (f. 14)

deD iel keKg; pepalt

Conclusion

Ce chapitre a traité des notions théoriques tirées de la revue de littérature qui ont une
relation avec le cadre général de 1’étude ou nous avons abordé les notions de la logistique et
du supply chain management ainsi que le supply chain design et ses différents problémes et
les méthodes de résolution et nous avons spécifié ces aspects dans I’industrie des gaz.

Dans ce qui va suivre, nous exposerons la partie pratique de notre travail. Le chapitre
suivant consistera a élaborer les modéles mathématiques spécifiques a notre cas de figure qui
ont pour but I’optimisation de la partie aval de la chaine logistique et leur application sur les
données de I’entreprise et en comparant les résultats obtenus avec le cas actuel afin de pouvoir
résoudre la problématique soulevée par notre projet.
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Chapitre 3: L’optimisation de la chaine logistique en aval

Introduction

Apres avoir cerné la problématique de notre projet et présenter les différents concepts
théoriques, nous arrivons a la partie pratigue qui consiste a élaborer des modeles
mathématiques pour améliorer la chaine logistique en aval.

Ce chapitre est divisé en trois sections, la premiére consiste a trouver une meilleure
localisation géographique pour ouvrir un nouveau DC pour I’industriel marchand par
I’¢laboration d’un modéle mathématique spécifique a ce cas. La deuxiéme consiste a
améliorer ’opération de distribution de 1’Oxygéne médical en élaborant un modele
mathématique qui va avec les contraintes de 1’entreprise et la troisieme section sera consacree
a la conception d’un systéme d’aide a la décision et la proposition d’un tableau de bord.

Section 1 : Le projet de I’industriel marchand

I. La détermination du point de la conception de la chaine logistique a travers les
modeles continues

I.1. Résultats de la méthode de Barycentre

L’application de la méthode de barycentre sur la région d’Ouest a pour but de trouver
le centre de gravité de plusieurs points de commandes qui sont, dans notre cas, les communes
de la région. Les cordonnées des communes obtenues par le géo-codeur sont pondérees par le
nombre de commandes de chagque commune pour montrer que ces points de commandes n’ont
pas la méme importance dans la localisation de I’entrepot. L application de la méthode ainsi
que les nouvelles coordonnées sont représentées dans le tableau suivant.

Table 5: Résultat de la méthode de Barycentre sur la région d’Ouest.

Les coordonnées résultantes de la méthode de barycentre sont les suivantes :

bir el djir, oran Quest 1/35.72114 -0.55725 35.72114 -0.55725
El attaf, Ain defla Quest 1(36.20677 1.65079 36.20677 1.65079
es-senia, oran Quest 1{35.65 =0.60622 35.6492 -0.60622
mesra, Mostaganem Cuest 1(35.84534 0.17233 35.84534 0.17233
oran, Oran Ouest 3|35.69873 -0.63493 107.09619 -1.90479
oued rhiou, Relizane Ouest 1/35.96771 0.91189 35.96771 0.91189
Sidi fredj, Oran Ouest 1(35.70 -0.64041 35.69595 -0.64041
telemcen, Telemcen Ouest 1(34.88288 -1.31668 34.88288 -1.31668
tiaret, Tiaret Quest 1|35.36933 1.32327 35.36933 1.32327
Ain defla, Ain Defla Ouest 2|36.26 1.93378 72.5139 3.86756
Zl Mascara, Mascara Ouest 2|35.37 0.10973 70.73154 0.21946
Somme
x* 35.7080725
L 0.158390625
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* 571.32916
X = ———
16

= 35.7080725;

. _ 2.53425

= 0.158390526;

Les coordonnées font référence a la commune Sirat, wilaya de Mostaganem.
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Figure 25: Le positionnement du DC sur Sirat, Mostaganem.

Apres avoir sélectionné I’emplacement du nouveau DC, nous avons effectué
I’affection des clients aux trois DC ouverts et nous avons calculé la distance totale parcourue
ainsi que le codt de transport Inbound (entre 1’usine et les entrepdts) et Outbound (entre les

entrepots et les clients). (Voir Annexe B).

1.2. Résultats de la méthode de Weber

La résolution du modele de Weber sur Excel, a 1’aide de solveur, nous a donné les

résultats suivants :

* =35.6402352;
y* =0;

Ces deux cordonneées font référence a la commune Sidi Abdelmoumen, wilaya de Mascara.
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Table 6: Résultat de la méthode de Weber sur la région d’Ouest.

bir el djir, aran Quest 1|75.31855238 35.72114 -0.55725 0.563092488 4241131103
El attaf, Ain defla Quest 1|75.31855238 36.20677 1.65079 1.745299203 131.45340594
g5-5enia, oran Quest 1|75.31855238 35.65 -0.60622 0.606286282 45.66460511
mesra, Mostaganem Quest 1|75.31855238 35.84534 0.17233 0.26789104 20.17716532
aran, Oran Quest 3|225.9556571 35.69873 -0.63493 0.63761881 144.0735772
oued rhiou, Relizane Quest 1|75.31855238 35.96771 0.91185 0.96890821 7297676375
Sidi fredj, Oran Quest 1|75.31855238 35.70 -0.64041 0.642828988 4841694878
telemcen, Telemcen Quest 1|75.31855238 3488288 -1.31668 1.518557905 114.4057105
tiaret, Tiaret Quest 1|75.31855238 35.36933 1.32327 1.35071578 101.7339572
Ain defla, Ain Defla Quest 2|150.6371048 36.26 193378 2.029739451 305.7540742
£l Mascara, Mascara Cuest 2(150.6371048 35.37 0.10973 0.295587241 44.52640621

(X*, ¥*) Tot (poids * distance)

La figure suivante représente le positionnement du DC sur Sidi Abdelmoumen,
Mascara ainsi que les clients de la région.
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Figure 26: Le positionnement du DC sur Sidi Abdelmoumen, Mascara.

Apres avoir sélectionné I’emplacement du nouveau DC, on a effectué a I’aide de Excel
I’affection des clients aux trois DC ouverts et on a calculé la distance totale parcourue ainsi
que le codt de transport Inbound (entre ’usine et les entrepdts) et Outbound (entre les
entrep0ts et les clients). (Voir Annexe C).

Dans ce qui précéde, nous avons appliqué la méthode de weber et de barycentre
uniquement sur les clients de la région «ouest », car l'entreprise désire implémenter un
nouveau DC dans cette région afin de minimiser la distance totale parcoure pour les trois DC.
Ces deux méthodes ne prennent pas en considération les clients des autres régions ni les codts.
D’ou la nécessité d’aller vers un modele discret afin d’avoir un résultat plus précis qui prend
en compte toutes les régions (Est, Ouest, Centre) et qui permet de bien affecter les clients aux
DC le plus proche.
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Il. La détermination du point de la conception de la chaine logistique par un modele
discret

Dans ce qui suit, nous allons élaborer un modéle mathématique générale, puis le
simplifier en se basant sur des hypothéses de notre cas et on terminera par le déroulement du
modeéle et I’obtention des résultats.

I1.1. Elaboration du modéle mathématique

11.1.1. Le modéle mathématique général

Le modele mathématique se compose de trois éléments : les paramétres du modéle, la
fonction objectif et les contraintes.

e Premierement, les parametres :

Soient :

I: Ensemble des usines.

J: Ensemble des entrepdts.

K: Ensemble des clients.

H: Ensemble des produits.

D';;: Distance entre 1’usine i et 1’entrepot j.

Djj.: Distance entre ’entrep6t j et le client k.

C';jn: Colt unitaire de transport du produit h de ’usine i vers 1’entrepot j.
Cikn: Colt unitaire de transport du produit h d’un entrepot j vers un client k.
Les variables de décision :

Y. = { 1 si le client k est desservi par U'entrepot j
Ik 0 sinon

Y:

_ {1 s'il y a un entrepét j
=

0 sinon
e Deuxiemement, la fonction objectif :

Cette derniére a pour but de :

- Minimiser les codts de transport entre les entrepo6ts et les clients,
- Minimiser les cotts de transport entre 1’usine et les entrepots,
- Trouver I’ensemble des clients destinés a chaque entrepdt ouvert,

Elle est formulée de la maniére suivante :

Min Z =Z Z Z(Xjkcjthjk)"‘Z Z Z(yjc’ith’ij)

je] keK heH iel jeJ heH
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e Troisiemement, les contraintes :

Contrainte 1 :

Cette contrainte assure que chaque client doit étre affecté : Z?’ Xjx = 1Vk

Contrainte 2 :

Le nombre d’installations doit étre égal a P :

Contrainte 3 :

Les clients ne sont affectés qu’a un site ouvert :

M : Valeur tres grand

Contrainte 4 :

DC-Alger et DC-Constantine doivent rester ouverts :

Les contraintes d’intégrité :

Y, €{0,1} jeJ
X €{0,1} je] et keK

Zkakaj x M VJ

YDC-AIger = Ybc-constantine = 1

Donc, le modéle que nous avons élaboré est formulé comme suit :

Fonction objectif :

Min Z =Z Z Z(Xjkcjthjk)-l_z z Z(YJC'UhD'U)

jeJ] keK heH

Sous contraintes :

N
J

er

ZX]k Y, XM Vj..
K

YDC—Constantine = 1 Fae ww maa wes wes wen e wes aes wes eea ws was

Xk €{0,1} jeJ et KEK oo vttt e

iel

jeJ heH

(1)

(2

- (3)

(4)
(5)

(6)
(7)
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Les hypothéses simplificatrices :

Il'y a un ensemble des hypothéses qui nous permet de simplifier notre modéle

e Dans notre cas il y a une seule usine, qui est a Réghaia-Alger, alors on a un seul
1= “Réghaia".

e Le codt de transport est lié a la bouteille et non pas au type de produit, donc on a un et un
seul "h", donc Cjxp, = Cjy et C'yj = Cyj.

e Le colt de transport et le méme entre I’usine et le DC et entre le DC et les clients, donc :

Cjk:C’ij:C'

11.1.2. Le Modele simplifié
Le modele simplifié est formulé de la fagon suivante :
Fonction objectif :
MinZ = > 3 (X;C D) + Y (KCDY)
jeJ] keK 3

Sous contraintes :

N
Zx,-k R 2N ¢ )
J
N
z V)= P oot 1 (2)
J
k
YDC—Constantine N (5)
A (03 N OO ()
Xjk €{0,1} jeJ et keK ... oo oot e (7)

11.2. Résultats du modele élaboré

Pour résoudre ce modéle, nous avons eu recours au logiciel IBM CPLEX Optimizer
qui est 'un des solveurs les plus adéquats pour la résolution des problémes de type
NP_difficile.
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Optimization Programming Language (OPL) est un langage informatique permettant
de spécifier des problémes d’optimisation, qui peuvent étre ensuite passés a un solveur pour
résolution. Le fait qu’OPL soit un langage de modélisation implique qu’il n’a pas vocation a
étre exécute.

L’interface utilisée pour écrire des problémes d’optimisation en OPL est I’'IBM Ilog
CPLEX Optimisation Studio. CPLEX (édité par la société ILOG) est un solveur de
programmation linéaire, c’est-a-dire un logiciel permettant de résoudre des problémes
d’optimisation linéaire. Plusieurs types d’algorithmes de résolution sont disponibles, en
particulier 1’algorithme du simplexe et un algorithme de points intérieurs. Deux modes
d’utilisation sont disponibles : via une API, permettant d’interfacer CPLEX a 1’aide d’un
langage de programmation (de type Java ou C++), et un mode interactif, en lignes de
commande.

Un projet OPL est constitué de 4 types de fichiers :

a. Un fichier projet (.project).
b. Un ou plusieurs fichiers de modeles (.mod).
c. Un ou plusieurs fichiers facultatifs de données (.dat).

11.2.1. Application du modeéle sur Cplex

On a lance la résolution du probleme en fixant le nombre de DC a P=3, car
I’entreprise désire rajouter un seul centre de distribution afin d’optimiser les couts de
transport.

o *DC.dat 52

0 Data

]
=
=

r: BAzeddine

Date: 20 avr. 2

u=1;
c=6l;
n=e63;
10p=3;
11 cout=T75.31855238;
12 SheetConnection my sheet("test.xlsx");
15 distance from SheetRead(my sheet,"'Feuil2'!B2:BL&2");

l4distance usine entrepot_client from ShestRead (my sheet,"'Feuill2'!BO72:DY72");

Figure 27: Le fichier des données sur Cplex cas du DC.
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[E "DC.mod i3

2 * OPL 12.6.0.0 Model
3 Author: Azeddine BEN

4 * Creation Date: 20 avr. 2020 at 09:55:57

& //paramstre
Tint w=...;
Sint e=...;
Sint c=...;

.

-
cout=...;
13 range usine=1l..u;///1i
14 range entrepot=l..e=;//3
15 range client=l..c;//k
l6 range client entrepot=l..n;

18 float distance[client] [client entrepot]=...;

14 //float distance usine entrepot[usine] [entrepot]=...;
Jfloat distance usine entrepot _client[client entrepot]=...;
2 f/Variables

3dvar boolean x[client] [client entrepot]:;

4 dvar boolean y[client entrepot];

6 f/fonction obijectif
Tminimize sum(j in client,k in client entrepot)
Ex[j][k]l*distance[j] [k]+ sum(]j in entrepot)y[j]*distance usine entrepot client[]j]:

S T % R I 6 T 6 T 6 T 6 N I 8 )

30 //contraintes

subject to {

/fcontrainte 1

 forall(j in client)

contl:

sum(k in client entrepot)}x[j] [k]=L1:

//Contrainte_ 2
conta:
isum(j in client_entrepot)y[j]l=p:

42 //Contraint_4
43 cont4:
44 y[&2]

1:

13

46 //Contraint 5
47 conts:
48 y[€3]==1;

) //Contrainte_3

forall(k in client_entrepot)
contg:
sum(j in client)x[j][kl<=vI[k]*n:

: //Contrainte supplémentaire

forall(i in client entrepot:i<=&l)
contsup:

(v[1]1==1l})=>(x[1][1]==1):

Figure 28: Le fichier modéle sur Cplex cas du DC.
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Les résultats obtenus

& Erreurs |E Journal de script (5] Solutions 12 #Cnnfhts [

// solution (optimal) with objective €572.106
/f Quality Incumbent solution:

// MILP objective £.572106000024003

// MILP solution norm |x| (Total, Max) 6.60000e4001 1.000002+000
// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 0.00000e+000 0,00000e+000
// MILP x bound error (Total, Max) 7.99361e-015 1.77636e-015
// MILP x integrality error (Total, Max) 7.99361e-015 1.77636e-015
// MILP slack bound error (Total, Max) 3.19744e-014 2.75335e-014
// MILP indicator szlack bound error (Total. Max) 2.88178e-016 4.4408%92-016

Figure 29: La solution du Cplex cas du DC.

* Relaxations| { \0.4 ! Journal du moteur . Statistiques S‘é;. Profileur E Serveurs CPLEX

La solution optimale que nous donne le modele du point de vue codts de transport est
d’ouvrir un nouvel entrepot situé a la zone industrielle d’Es’sénia, Oran.

Le modéle mathématique nous donne I’allocation des clients (I’ensemble des clients
qui ont été affecté pour chaque entrepdt) ainsi que le colt minimal concernant le transport
Inbound (entre 1’usine et les entrepdts) et Outbound (entre les entrep6ts et les clients).

A partir des résultats du modéle, nous avons precisé la quantité mensuelle estimée qui doit
étre envoyé de I’usine vers chaque entrepdt ainsi que le nombre de commande mensuelle

estimée de chaque entrepdt.

La figure suivante représente le nouveau systéeme de zonage aprés ’ouverture de 3

DC:

a 2§
oW Y

Google My Maps

e

9999
A
o

[l OC-Constantine
[] bc-Alger

[ Clients du Centre
Clients d'Ouest
[ Clients d'Est

[l o¢-Oran

o’
0

Figure 30: Le nouveau systéme de zonage apres I'ouverture de 3 DC.
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I11. Comparaison et interprétation des resultats

L’objectif commun de ces méthodes est de trouver la localisation optimale de
I’entrepot, de telle sorte, que les distances et les cotits soient les plus bas possibles.

Les résultats des méthodes précédentes ont été comparés. Dans 1’état actuel de
I’entreprise, les écarts entre les distances parcourues, selon les diverses méthodes de
localisation sont effectifs. Le tableau suivant représente les distances parcourues et le cout
total de transport dans chaque méthode et le gain en termes de distance et de codt de transport
pour les nouvelles localisations.

Table 7: Comparaison des gains entre le cas actuel et les résultats des différentes méthodes

Cas actuel : DC-
Alger ; DC- Modeéle discret
Constantine (p=3) Weber Barycentre

Distance Totale
(km) 9722.257 6572.106 7506.984 7496.018

Gain en Km par
rapport au cas

actuel / 3150.151 2215.273 2226.239
Codt Totale de
transport (DA) 1464532.646 990003.02 1130830.335 1129178.45
Gain en termes
de codt par
rapport au cas
actuel / 474529.626 333702.311 335354.197
% de Gain / 32.40% 22,79% 22,9%

Le tableau ci-dessus montre la différence entre les trois méthodes par rapport a la
distance totale parcourue et au co(t total, ainsi que le gain de chaque méthode par rapport au
cas actuel. La meilleure solution est obtenue par le modele discret, avec un gain de 32.40%
par rapport au cas actuel. Pour cela, I’emplacement retenu du nouveau centre de distribution
est au niveau de la zone industrielle d’Es’sénia, Oran, pour que I'ensemble des entrepots
ouverts soient Réghaia (Alger), ZI Rhumel (Constantine) et ZI Es’sénia (Oran).
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La figure suivante montre la localisation d’Es’sénia dans la wilaya d’Oran.

Figure 31: La localisation d'Es'sénia dans la wilaya d'Oran (Google Maps).

La commune d’Es’sénia se situe au sud de la wilaya d’Oran et avec une population de
plus de 11700 habitants, sur une surface de 48,51 km2 (Source : DPSB - Direction de la
Programmation et du Suivi Budgétaires), ce qui présente une grande densité de population.
Cette commune représente une base industriel importante pour la wilaya d’Oran grice & sa
zone industrielle qui représente un bon emplacement pour le nouveau centre de distribution
grace au nombre important des entreprises dans cette zone industrielle.

La figure suivante montre I’emplacement de la zone industrielle d’Es’sénia.
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Figure 32: L'emplacement du zone industrielle d'Es’sénia.
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A partir de cette figure, nous remarquons le passage de la route national numéro 4
(RN4) et la route national 2A (RN 2A) qui est reliée avec RN2 par la zone industriel
d’Es’sénia, ce qui facilite I'acces aux clients, réduire des colts supplémentaires et fluidifie le
transport, ce qui pourra aussi justifier le bon emplacement pour le DC d’Es'sénia.

Nous avons vu, dans la section précédente, I’application des méthodes de localisation
pour trouver la meilleure localisation du nouvel entrepdt. La section suivante abordera le
projet de I’oxygene médical.

Les données de I'Organisation Mondiale de la Santé suggérent que, bien que la
majorité des personnes atteintes de COVID-19 souffrent d'une maladie légére ou modérée
(40%) ; environ 15% d'entre eux ont une maladie grave nécessitant une oxygénothérapie, et
5% sont gravement malades nécessitant un traitement en unité de soins intensifs. De plus, la
plupart des patients COVID-19 gravement malades auront besoin d'une ventilation
mécanique. (OMS)

Pour ces raisons, les établissements de soins de santé COVID-19 (les hépitaux)
doivent étre équipés d'oxymetres de pouls et des systemes d'oxygene fonctionnels et ces
derniéres consomment des grandes quantités d'Oxygéne médical pour qu'elles puissent
fonctionner.

Il ne fait aucun doute que quelques hdpitaux ont connu de faibles niveaux d'oxygene
ou un mangue de bouteilles, ce qui nous oblige a entamer une amélioration des processus de
distribution d'oxygene médical pour faire face aux demandes élevées de ce produit et
satisfaire les clients de ce produit.

Section 2 : le projet de ’Oxygéne médical

Le but de ce projet est d’augmenter le taux de rotation de la bouteille, qui est un
indicateur de performance trés important pour ce type d’industrie, tout en minimisant le coft
total de livraison.

L’entreprise livrait ses clients avec une fréquence mensuelle, ce qui provoque un long
temps de séjour des bouteilles vides chez le client. Donc, pour réduire le temps de séjour,
nous avons proposé de refaire le planning des livraisons pour arriver & une fréquence de
livraison hebdomadaire.

Apres avoir refait le planning de livraison en gardant I’ancien systeme de zonage
(sachant que les clients d’une méme zone se font livrer le méme jour) (Annexe D). De ce fait,
nous avons fait face a une problématique qui est ’augmentation de la distance totale
parcourue et donc 1’augmentation du colt total de livraison a cause de la livraison
hebdomadaire.

Dans cette section, nous allons élaborer un modele mathématique pour optimiser les
tournées de livraison et donc proposer un nouveau systéme de zonage ou chaque tournee
représentera une nouvelle zone.

71



Chapitre 3: L’optimisation de la chaine logistique en aval

. L’optimisation des tournées par le modeéle VRP

I.1. Elaboration du modéle mathématique
Le modele mathématique se compose de trois éléments : les paramétres du modéle, la
fonction objectif et les contraintes.

e Premierement, les parametres :

K: Le nombre de camion disponible,

H : Le nombre des dépobts avec h = card(H),

N: Le nombre des clients + les dépots avec N = {1,2 ..., h, ..., n},
D;j: Ladistance en «Km» entre i etj ; i, jeN,

Ciji: Le colt de transport entre i et j par le camion k avec i, jeN, keK,
q;: Demande du client i avec ieN,i > h,

Qy, : Capacité du camion k avec keK,

Fj, : Cout fixe d’utilisation du camion k avec keK,

[e;, ;] : La fenétre de temps au nceud i,

s; - Le temps de service au nceud 1,

t;j . Le temps de transport entre les nceuds i et j,

La variable r/* associée & I’heure d’arrivée du véhicule k au nceud i,
M : Tres grande valeur.

e Lesvariables de décision :

¥ { 1 sile camion k visite le client j aprés le client i}
ke = 0 sinon
_ (1silecamion k est en service pour faire une distribution
Wi = 0 sinon

{1 si la commande du client i est livrée par le camion k a partir du dépot vEH

Yvik = 0 sinon

e Deuxiemement, la fonction objectif :
Elle Permet de minimiser le colt global tout en satisfaisant les demandes client :

MinZ = z z Z(DUXUkCUk) + Z Wka

iEN jEN k€K KeK
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e Troisiemement, les contraintes :

Contrainte 1 : Cette contrainte assure 1’unicité de départ pour chaque camion et que le camion
ne visite pas d’autres dépots :

VkeK,i<h
1sij>h
X.. —_—
Z Uk {Osinon
JEN

Contrainte 2 : Cette contrainte assure 1’unicité d’arrivé pour chaque camion et que le camion
finira sa tournée dans le méme dép6t du départ :

VkeK,j<h
1sii>h
X =
Z Lk {OSinon
LEN

Contrainte 3 : Ces contraintes assurent que chacun des clients doit étre visité une et une seule
fois avec un seul camion et a partir d’un seul dépot :

injk =Y,ir VieN,KeK,veH
JeN
Jj#i

injk =Y,jk VjeN,KeK,veH
ieN
JE!

z ZYvik =1 VieN telquei > h
vEH keK

Contrainte 4 : assure que le camion qui arrive chez un client est le méme que celui qui part de
ce client.

Zink = ZXijk ViEN,kGK
JEN JEN

Contrainte 5 : Si un camion est utilisé, il doit étre en service.

Z Yoik < W, *M VY KeK,veH ,avec M valeur trés grand.

ieN

Contrainte 6 : assure le respect des capacités des camions en termes quantité :
zYvikqi <Qr VkeK,veEH

ieN

Contrainte 7 : assure que chaque demande est servie dans sa fenétre de temps.

e, <rf<l ,VieNkeK
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Contrainte 8 : assure la cohérence temporelle des tournées.
rEsf+ti—Mx(1—x5)<rf ,VieNj#1eNkek

Contraintes d’intégrité :

Xij €{0,1} ieN,jeN et keK

Y, €{0,1} ieN,veH et keK

W, €{0,1} keK

Les hypothéses simplificatrices :

- Cjx = cste = C : Car le colt de transport est le méme pour tous les camions et les clients (il
est en fonction de la distance).

- Par soucis du respect de la réglementation, 1’Oxygeéne Médical doit étre livré a partir de
I’entrepot de Réghaia seulement car il est certifi¢ “’site pharmaceutique’’, donc h = 1.

- Par manque de données, les contraintes 7 et 8 ne seront pas intégrées dans le modele
simplifié.
- Qr = Q = 140 : la flotte des camions est homogeéne.

Vu la non disponibilité des données sur les cofits fixes d’utilisation des camions, et
pour les neutraliser, on doit éliminer toutes les possibilités des sous-tours pour permettre de
répondre au maximum des demandes clients dans une grande tournée, tout en prenant en
considération la capacité des camions en termes de quantité.

On ajoute la contrainte suivante pour éliminer les sous tours :
u;:Variable de calcule

u —u + (n— DX <n—2 VieN\{1},jeN\{1}, keK ,i # j
Donc, le modéle simplifié est formulé comme suit :

La fonction objectif :

Min Z =Z Z Z(Duxukc)(n

ieN jeN keK

Sous contrainte :

lejk D U ¢
jeN
ZXilk LV KEK, e e e e e e e e (3)
ieN
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JEN
J#i

JEN JEN
w—uj+(n—DX;j <n—2 VieN\{1},jeN\{1}L,keK,i # j .., e ... (7)

ieN

Z Vi = 1 VEENNLLY oo oo oee e (9)

keK

Xiji €{0,1} ieN et jeN et KEK ... ... iv vttt e e e e e e (10)

Yik €{0,1} Q€N €t KEK .. vvv cov v ves et et v et et et en e v en we vt e eve wee e e (11)

1.2. Résultats du modéle élaboré
Pour résoudre ce modele, nous avons eu recours au logiciel IBM CPLEX Optimizer.

1.2.1. Application du modele sur Cplex

[] VRP_2.dat i3

2 * OPL 12.6.0.0 Data

# Author: Azeddine BEN
Creation Date: 1l& avr. 2020 at 22:16:0%5

5 L=3;
9 conut=75.31855238;
11 SheetConnection my sheet ("MAP MEDICAL.xlsx"):

l3distance from SheetRead(my sheet,"'Feuild'!'B2:EK11");

14 gquantite sem from SheetRead (my sheet,"'Feuil4'!0z2:0117);

Figure 33: Le fichier des données sur Cplex cas de I’Oxygene médical.
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(] *WRP_2.mod &3

1 AR AR R R R R R KRR R R R R R AR AR R R R R R R

2 * QOPL 12.6.0.0 Model
3 * RAuthor: Azeddine BEN
4 * Creation Date: 16 avr. 2020 at 22:16:09
D AR AR AR AR AR AR AR AAA AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR RS A
&
7int n=...://nombre de client+l'entrepot
gint c=...;//nombre de client
gint t=...;//nombre de camion
10
11 float cout=...;
12 range camion=l..tC;
13 range client=l..c;
14 range client_entrepot=l..n://cad client+entrepot=(c+l)
15
16 float distance[client entrepot] [client_ entrepot]=...:
17 float guantite sem[client entrepot]=...:
a9 f/Variables

Jdvar boolean x[client_ entrepot] [client_entrepot] [camion];
ldvar boolean y[client entrepot] [camion]:;
dvar float+ u[2..n]:

f/CObjectif function
minimize sum(i in client entrepot, j in client_entrepot, k in camion)
distance[1] [1]1*x[1i][]J][k] *cout:

B B3 OB B LS B3 ORI B e
b L B

=

f/fcontraintes
subject to {

[N
oo

31 //Contrainte_1
forall (k in camion})
unicice de depart:

sum (j in client entrepot)x[l][j][k]==1:

]
o G B

1 m

WL L L Lo

36 //Contrainte_2
37 forall (k in camion)
unicice de arriwve:

sum (i in client_entrepot)x[i] [1] [k]==1:

TR

//Contraint_3
forall (i in client entrepot, k in camion)
ctUnicite:
sum (j in client_entrepot:j!=i)x[i] [j] [k]l==¥vI[i] [k]:

ffcontrainte
forall (j in client entrepot,k in camion)
ctUnicitcel:
sum (i in client_entrepot:j!=i)x[i] [j][k]l==¥vI[]][k]:

-1 oot

[T Y Y A N N N S S AT ]
o Ly R}

[Ta s+

w

51 //Contrainte_4

52 forall (i in client_entrepot, k in camion)

53 ct_arrive part:

54 sum (j in client_entrepot)}x[j][i][k]==sum (j in client_entrepot)x[i][J][k]:

55

56 f//Contrainte_5 sous_tours

57 forall (k in camion,i in client entrepot: i>1l, J in client entrepot: j>1 && i!=j)

58 soustour:

59 u[il-u[jl+(n-1)*=x[i,]j,k]l<=n-2;

60

6l //Contrainte_7_capacité

62 forall (k in camion)

63 conservgnt:

EE sum (i in client entrepot)y[i] [k]*qgquantite sem[i]<=140;
65 }

Figure 34: Le fichier modéle sur Cplex cas de I’'Oxygéne médical.
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1.2.2. Les résultats obtenus

21 Erreurs | Journal de script @Suluti.uns & % Conflits E::f Relaxations |, Journal du moteur| [ Statistiques

%’ solution (optimal) with objective 52256.2375965011
// Quality Incumbent solution:

// MILF objective 5.22562375972+004

// MILF solution norm |x| (Total, Max) 6.00000e+001 &.00000e+000
/f MILPE solution error (Ax=b) (Total, Max) 0.00000e+000 0,00000e+000
// MILP % bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0,00000e+000
// MILP % integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0,00000e+000
// MILP =zlack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0,00000e+000

Figure 35: La solution du Cplex cas de I'Oxygéne médical.

] Valeur dex &3

, client_entr...taille 10) | , client_entr..taille 10} | , camicn (taille 3) i Valeur
1 1 3 1
1 3 2 1
1 ] 1 1
2 3 2 1
3 ] 2 1
4 1 2 1
5 10 2 1
6 9 1 1
7 2 2 1
8 T 2 1
9 1 1 1
0 4 2 1

Figure 36: Les résultats de I'affectation qui a été faite par Cplex.

Camion2

Camionl

Figure 37: Schéma représente le plus court chemin déterminé par le solveur Cplex
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Les résultats obtenus par Cplex en déroulant notre modele donnent une solution
optimale avec deux tournées et donc les clients seront divisés en deux zones.

II. La proposition d’un nouveau systéme de zonage

A partir des résultats du modéle, nous avons ressorti le nouveau systéme de zonage qui
est représenté dans le tableau suivant, et par soucis de confidentialité, nous avons remplacé les
noms des clients par des numéros.

Table 8: Le nouveau systéme de zonage.

Zone 1 6,9
Zone 2 2,3,4,5,7,8,10

I11. Comparaison avec la situation actuelle

Le but du modéle mathématique est d’optimiser la distribution en termes de distances
et en termes de codt de livraison. Le tableau suivant représente le gain en co(t de livraison
entre 1’état actuel et les résultats du modeéle.

Table 9: Le gain en cout de livraison entre I'état actuel et les résultats du modéle.

Dista?kcrcre] )totale Cofit moyen/km Co(fg ;Stal
L’état actuel 901.46 67896.6622
L’état optimal 693.803 75.31855238 52256.2376
L’ écart 207.657 15640.4246

% Gain 23.04%

Les figures suivantes montrent 1’écart entre 1’état actuel et le résultats obtenu en
termes de co(t total et de distance totale parcourue.

1000 80000
70000
800
60000
700
fE. 800 ,g. 50000
¥ 500 = 40000
k-] 3
'é 400 < 30000
300
20000
200
100 10000
o 0
L'état actuel L'état optimal L'état actuel L'état optimal
Figure 39: Diagramme comparant la distance Figure 38: Diagramme comparant le co(it total
totale parcourue dans les deux cas. dans les deux cas

A partir du tableau et des figures ci-dessus, nous remarquons 1’écart entre 1’état actuel
de distribution et I’état optimal que nous avons obtenu en termes de distance totale parcourue
qui influence directement le co(t total de distribution et ce qui est justifié par un gain de
23.04%.
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IV. Amélioration de la solution de distribution de ’oxygéne médical

Apreés avoir analysé le comportement des clients, nous sommes arrivés a faire une
segmentation de ces derniers selon la périodicité de leurs demandes. Le tableau suivant
montre la segmentation proposée et par soucie de confidentialité nous avons caché les noms
des clients et multiplié les quantités par un coefficient alpha.

Table 10: Segmentation Clients par périodicité de la demande.

Périodicité Client Cumule de la
quantité
HHHHH ]
Catégoriel : HHHHH ]2
1 fois par semaine HHHERHHHES 135
HHHHHEHTHHA
189
HHHHH IS
193
Catégorie2 HEHHHHHHIG N
1fois par 15 jours | FHHARHHRHET
HHHHHHHHERS
Categories : HEHHHHHHHHO
1 fois par mois 4

A partir du tableau ci-dessus, nous pouvons distinguer trois scenarios de distribution :

- Scénario 1 : Livrer les clients de la premiére catégorie.

- Scénario 2 : Livrer les clients de la premiére et la deuxieme catégorie (une fois par
quinzaine).

- Scénario 3: Livrer tous I’ensemble des clients (une fois par mois) (solution déja faite,
page77).

Dans ce qui suit, nous allons faire une simulation des scénarios. Nous avons adapté la
matrice des distances et le fichier des données sur le logiciel Cplex afin de pouvoir dérouler
les simulations et proposer une tournée optimale pour chaque scénario.
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E] VRP_2.mod [] *VRP_2.dat &3

2 CPL 12.6.0.0 Data
Author: Azeddine BEN

4 Creation Date: 16 avr. 2020 at 22:16:09

5 n=9;

Tec=8;

B £=3:

% cout=75.31855238;
11 SheetConnection my sheet ("MAP MEDICAL.xlsx");
13 // SBcénariol
l4 distance from SheetRead (my sheet,"'Feuil5'!E!
15 quantite sem from SheetRead (my sheet,"'Fewuil5"'!N5:N10
17 // SBcénarioz?
l8distance from SheetRead (my sheet,"'Feuwil5'!B5:J13");
1% gquantite sem from SheetRead(my sheet,"'Feuil5'!H5:N13");
21 // scénario3
22 distance from SheetRead (my sheet,"'Feuil5'!B5:K14

23 quantite sem from SheetRead (my sheet,™'Feuil

Figure 40: Le fichier des données sur Cplex adapté pour faire les simulations.

a. Latournée optimale pour le scénario 1

Le premier scénario concerne les clients de la premiére catégorie uniquement, c’est-a-
dire les clients qui se font livrer a une fréquence hebdomadaire (une fois par semaine). La
tournée optimale pour ce scénario est présentée dans la figure suivante.

Figure 41: Schéma représente le plus court chemin déterminé par le solveur Cplex pour le scénariol.

b. La tournée optimale pour le scénario 2

Le deuxieme scénario concerne les clients de la premiére catégorie et les clients de la
deuxiéme catégorie, c’est-a-dire la semaine ou se croise les demandes clients qui se font livrer
a une fréquence hebdomadaire avec celle des clients qui se font livrer a une fréquence d’une
semaine sur deux. La tournée optimale pour ce scénario est présentée dans la figure suivante.
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Camion2

Camionl

Figure 42: Schéma représente le plus court chemin déterminé par le solveur Cplex pour le scénario2.

La figure suivante représente les tournées optimales pour les différents scénarios sur

Google Maps.

L'ensemble des
clients :

OC Alger
92
03
94
5
"6
07
08
09
910

Scénario 3

was

29
wisz)  (wiar

Scénario 1

wias

Scénario 2

~
(o]

Parc National
de Chré:
m

Meédéa
LWl

Figure 43: Représentation des tournées optimales des différents scenarios sur Google Maps.
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V. Amélioration du taux de rotation des bouteilles

L’entreprise suit la stratégie du « vide contre plein » pour livrer ses clients, donc pour
un nombre de bouteilles de 600 bouteilles d’oxygeéne médicale, elle se retrouve avec 300
bouteilles chez les clients et 300 bouteilles vides en stock récupérées de chez les clients afin
d’étre remplie et conditionnée pour satisfaire d’autre clients.

En utilisant le nouveau syst¢tme de zonage pour livrer les clients d’une fréquence
hebdomadaire, I’entreprise pourra bénéficier d’un gain en termes de colt de livraison qui
s’éleve jusqu’a 23%. De plus, la fréquence hebdomadaire des livraisons réduit le temps de
séjour des bouteilles vides chez le client.

e Taux de rotation actuel des bouteilles

On définit le taux de rotation annuel d’une bouteille comme le nombre d’utilisation de
cette bouteille pendant une année :

T P fation — Demande annuelle "
aux de rotation = Nombre de bouteilles ™ ™ e (1)

3362 _
600

Taux de rotation = 5.60...... ... (2)

e Le Calcul du nombre de bouteilles nécessaire pour satisfaire la demande annuelle
actuelle pour un taux de rotation déterminé
De (1) on trouve:

Demande annuelle

Nombre de bouteilles = e (3
ombre ae boutetties Taux de rotation ®)

L'entreprise désire augmenter le taux de rotation annuel de chaque bouteille a 9 afin
d’optimiser sa performance, donc le nombre de bouteilles nécessaires pour couvrir la
demande annuelle actuelle est :

3362
Nombre de bouteilles = 5 = 374 bouteilles ... ......(4)

A partir du nombre de bouteilles totale de 1’entreprise (600 bouteilles), nous
déterminons la demande annuelle a couvrir pour atteindre un taux de rotation annuel égal 4 9 :

De (1) on trouve :
Demande annuelle = Nombre de bouteilles * Taux de rotation ... ... (5)
Demande annuelle = 600 * 9 = 5400 bouteilles/an ... .. ... ... e cue ev ... (6)

Donc, pour atteindre un taux de rotation annuelle égale a 9, I’entreprise doit arriver a
satisfaire une demande annuelle totale de 5400 bouteilles/an.

A partir des résultats (4) et (6) nous pouvons tirer le nombre de bouteilles restantes
sans utilisation, et le nombre de demande a satisfaire pour atteindre un taux égale a 9:

Nombre de bouteilles supplémentaire = 600 — 374 = 226 bouteilles
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La demande qu'on peut satisfaire = 226 * 9 = 2034 bouteilles/an

G000
S000
L'écart

w 4000
-
c
o

E 3000
(7}
-

S 2000

1000

0

La demande & satisfaire pour atteindre La demande annuelle totale
T=59

Figure 44: Diagramme montrant I’écart entre la demande annuelle actuelle et la demande qu’on doit
satisfaire pour atteindre un taux égal a 9.

Le marché de ’Oxygene médical est trés rentable et contient un grand nombre de
clients qui consomment des grandes quantités de fagcon réguliére, ce qui représente une grande
opportunité pour I’entreprise afin d’élargir son marché et d’augmenter son chiffre d’affaire.
La consommation annuelle moyenne des clients de I’entreprise pour ce marché est :

Consommation annuelle _ 3362

Consommation moyenne = = 373.556

Nombre de clients 9

Consommation moyenne =~ 374 boutielle/an

Donc pour atteindre le taux de rotation désiré qui est égale a 9 avec un nombre de
bouteilles égale a 600 bouteilles, I’entreprise doit augmenter la quantité annuelle vendues
jusqu’a 2034 bouteilles/an et donc en tenant compte de la consommation moyenne des clients,
I’entreprise pourra rajouter jusqu’a 5 nouveaux clients et pour ce faire, elle doit mener une
rigoureuse étude de marché afin de comprendre le marché ainsi que ses caractéristiques et de
bien définir les exigences clients pour pouvoir se différencier des concurrents (que ce soit au
niveau de la qualité des produits, les prix de vente ou bien les prestations) afin d’attirer des
nouveaux clients.
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Section 3 : Conception d’un systéme d’aide a la décision et proposition d’un tableau
de bord

Cette section a pour but la conception d’un systéme d’aide a la décision et la
proposition d’un tableau de bord afin d’aider ’entreprise a améliorer sa chaine logistique en
aval.

I. Proposition d’un systéme de codification de la bouteille

Les entreprises des gaz industriels en Algérie, et notamment Sidal Air liquide se
retrouvent devant le probleme de la perte et la difficulté de repérage des bouteilles, soit chez
les clients & cause du mauvais suivi des bouteilles, soit lors de la récupération des bouteilles
vides ou il arrive que I’entreprise récupere une bouteille d’une autre entreprise. Ce probléeme
cause un mangue de bouteilles et provoque des retards pour I’opération de la distribution et
donc I’insatisfaction des clients. L’entreprise doit faire face a ce probléme, et pour cela nous
proposons une solution qui consiste a mettre en place des étiquettes attirantes collées sur la
bouteille et contenant son identifiant afin de la distinguer des autres bouteilles et de pouvoir la
suivre.

a. Systemes de codification

La codification est un processus d'attribution d'un numéro ou d'un symbole a chaque
article du magasin en plus de son nom pour rendre son identification facile et pratique, dans le
but d'économiser du temps et du travail en raison de la substitution d'un symbole ou d'un
numéro par un nom plus long.

Les quatre systemes de codification les plus utilisés dans un service des matériaux sont
les suivants :

1. Le systeme alphabétique est celui dans lequel les codes aux matériaux sont attribués dans
des alphabets qui n'ont aucun rapport avec les nombres. Chaque article est regroupé selon la
nature, l'utilisation, etc. (Exemple : IN-O)

2. Le systéeme numérique est un systeme dans lequel les codes des matériaux sont basés sur
des nombres. Des numéros sont attribués sous forme de codes aux matériaux prévoyant
également une expansion future. (Exemple : 05-10)

3. Le systeme décimal est celui dans lequel les codes des matériaux sont a nouveau basés sur
des nombres mais au lieu d'un tiret entre deux décimales numériques sont mises. Cela rend les
codes plus flexibles et une future expansion est tout a fait possible. (Exemple : 11.67.03)

4. Systéeme alphabétique et numerique combiné. Cela combine les trois ci-dessus. (Exemple :
IN-05.10)

Une codification de bonne qualité doit satisfaire :

e Unicité : le code doit permettre d'isoler un objet sans ambiguité dans un ensemble,
e Souplesse et pérennité : un code doit étre utilisé normalement tres longtemps, la
souplesse est la qualité qui lui permet de s'adapter aux modifications de la
population représentée et de conserver sa valeur au cours du temps. Il faut en
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particulier toujours prévoir des extensions et des insertions du fait de
I'accroissement des objets dans le temps. (Exemple: L'effectif actuel d'une
entreprise est de 95 employés ; si on choisit un code avec deux positions
numériques, il peut devenir non valide si l'effectif passe a 100 employés)

e Commodite d'utilisation : cette qualité en recouvre plusieurs autres : concision,
facilité de contréle et facilité d'exploitation.

b. Génération du Code

Dans notre cas, il y a un nombre important des bouteilles, chacune est définit par son
volume et le type de produit qu’elle contient. Le code doit étre facile a lire, souple, flexible et
unique. Pour cela le code doit intégrer un identifiant de 1’entreprise, le type du produit, le
volume ainsi qu’un numéro spécifique a chaque bouteille, le code que nous avons genéré est
représenté dans la figure (45).

|
AIR LIQUIDE
—

AL-PPPP-VVV-XXXX

Figure 45: Le code proposé pour la suivre de la bouteille
Dans cette figure, nous définissons :

e AL : Le nom de I’entreprise « Air Liquide ».

e PPPP : Le type du produit de la bouteille, par exemple : IMO2, HCO?2.. .etc.

e VVV : Levolume de la bouteille (B14, B20, ...etc.).

e XXXX: le numéro que nous allons attribuer a chaque bouteille afin de la différencier
des autres bouteilles du méme volume et contenant le méme produit.

II. Conception d’un systéme de suivi de la bouteille

Dans cette partie nous déroulerons le processus de conception du systeme décisionnel
relative au suivi des bouteilles, ou nous détaillions la conception du modéle dimensionnel,
notamment les tables de dimension et celles des faits.

La Business Intelligence est un ensemble de processus et d'outils de collecte, de
traitement et d'analyse de donnees, et des méthodologies qui combinent des données
provenant de diverses sources et rendent la source unique de données disponible au bon
moment afin que des décisions stratégiques opportunes, mieux informées et puissent étre
prises. Bl fournit également différents outils pour analyser rapidement les informations
consolidées dans une variété d'outils de présentation de données.
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L’approche que nous avons suivie pour la conception de notre systeme est celle de
KIMBALL qu'est appelé aussi "Bottom up™. C'est une approche ou le contenu du data
warehouse (DW) qui contient un ensemble de data marte (DM) est basée sur 1’analyse des
besoins des utilisateurs finaux. Cette approche propose un modeéle en étoile qui est lisible et
facile a comprendre avec une meilleure Performance des requétes.

L’approche de KIMBEL est composée de cinq étapes :

1. Choisir le processus : Le processus qui nous intéresse et qui permet de suivre les

2.

bouteilles est le processus de Livraison.

Définir la granularité : Dans cette étape nous allons définir le niveau de détail auquel
nous souhaitons charger nos données dans chaque table. Par exemple la date sera
détaillée en jour, mois, année.
Choisir les dimensions : Dans cette étape nous choisissons les axes qui nous
permettent d’analyser et de positionner un fait :

Table 11: La table des dimensions.

Dimension

Bouteille

Etat

Client

Type de
dimension

Dimension
dégenérée ou
factuelle

Dimension a
évolution
rapide

Dimension a
évolution
lente

Attributs

Code bouteille

Id_état

Livrée

Stockée

Id_client

Nom_client

Adresse

N° téléphone

Email

Type

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Chaine de
caractéres

Désignation

L’identifiant de la bouteille.

L’identifiant de I’état.
Toutes les bouteilles qui sont chez

le client.

Toutes les bouteilles qui sont en
stock.

L’identifiant du client.

Le nom du client.

L’ Adresse du client.

Le numéro de téléphone du client.

L’email du client.
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Dimension
statique
Date de
livraison
Dimension
statique
Date de

récupération

Id_date_livraison

Année
Mois
Jour

Id_date_récupération

Année

Mois

Jour

Chaine de
caractéeres

Entier
Entier
Entier
Chaine de

caractéeres

Entier

Entier

Entier

L’identifiant de la date de livraison
de la bouteille.

L’année de livraison de la bouteille.
Le mois de livraison de la bouteille.
Le jour de livraison de la bouteille.

L’identifiant de la date de
récupération de la bouteille.

L’année de récupération de la
bouteille.

Le mois de récupération de la
bouteille.

Le jour de récupération de la
bouteille.

4. ldentifier les faits : Dans cette étape nous identifions les faits, c'est a dire I'ensemble
des sujets d'analyse relative au processus de Livraison.

Table 12: La table des faits.

Le fait

Suivi de la bouteille

Attributs

Code bouteille

Id_date_livraison

Id_client

Id_état

Id_date_récupération

Désignation
L’identifiant de la bouteille.

L’identifiant de la date de
livraison.

L’identifiant du client.
L’identifiant de 1’état.

L’identifiant de la date de
récupération.

5. Choisir les mesures : Dans cette étape nous déterminons les éléments qui nous
permettent de mesurer le fait.
Dans notre cas il n’y a pas de mesures pour la table de fait « suivi de la bouteille ».
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e Modéle en étoile de P’activité « Suivi de la bouteille »

Date livraison

Id date livraison Id client
Annee Suivi de la bouteille / i -
Mois Adresse
Jours Code bouteille# N° télephone
Id_date_Livraison# Email
Id_client#
Id_état#

. — Id date récueration#

Id_date récupérati Id_état
on Livrée

Année Stockée
Mois

Jours

Figure 46: Représentation du modéle Bl en étoile.

II1. Proposition de tableau de bord pour ’entreprise

Afin de mieux suivre les indicateurs de performance du service logistique, nous allons
créer un tableau de bord qui facilite 1’activité de suivi.

a. Tableau de bord

Un tableau de bord de données est un outil de pilotage de l'information qui permet
d’analyser et d’afficher visuellement les indicateurs de performance clés (KPI), les métriques
et les points de données clés sous forme des chiffres, des ratios et des graphiques pour
surveiller la santé d'une entreprise, d'un service ou d'un processus spécifique. Les tableaux de
bord sont personnalisables pour répondre aux besoins spécifiques d'un département et d'une
entreprise.

Le tableau de bord se connecte a une base de données, fichiers, piéces jointes, services
et API, mais en surface affiche toutes ces données sous forme de tableaux, de graphiques
linéaires, de graphiques a barres et de jauges.

Le tableau de bord réalisé dans notre cas sert a donner une vision claire et générale sur
la performance de 1’activité de livraison et récupération et le suivi des bouteilles au sein de
I’entreprise. Ainsi qu'il permet de suivre la variation des commandes dans le temps par DC et
I'identification des clients les plus pertinents de I'entreprise.

Les données utilisées pour créer le tableau de bord ont été extraites de I’ERP
Microsoft Dynamics NAV qu’utilise I’entreprise sous forme de fichier plat et ensuite chargees
sur Excel afin de les nettoyer, les transformer et les organiser en tables prétes a 1’utilisation.
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A partir des données collectées et I’analyse des données que nous avons fait et d’aprés
les besoins du service logistique, nous avons pu identifier les indicateurs suivants :

e Taux de rotation : Cet indicateur définit le nombre d’utilisations de la bouteille dans
un intervalle de temps définit.

e Taux de rupture : Définir le nombre des cas ou le client tombe en rupture dans un
intervalle de temps définit.

e Les clients stratégiques : Cet indicateur permet de suivre les clients qui consomment
les plus grandes quantités.

e Taux d’évolution de la demande : Permet de suivre I’évolution de la demande dans
un intervalle du temps définit.

e Taux de demande par DC : Cet indicateur permet de suivre la contribution de
chaque DC dans la satisfaction de la demande globale.

Ces indicateurs sont expliqués et détaillés dans le tableau (13)

Table 13: Tableau explicatif des KPI proposés.

Définir le
nombre

d’utilisations . 4 cati Demande annuelle Utilisation
- aux de rotation =
de la bouteille Nombre de bouteilles

par an.

Taux de rotation

Définir le
nombre de Y Rupture par client par an

1 . *
rupture d'un nombre des demandes d'un client par an
client par an

Taux de rupture 100 | Pourcentage

Définir les
clients les plus

Les clients . Y. demande par client
stratégiques pertinents en * 100 Pourcentage
giq termes de demande totale
consommation
Suivre la
Taux variation de la
d’évolution de q Z demandes par mois Demande/mois
emande par
la demande

mois.
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Taux de
demande par
DC

Suivre
I'évolution des
commandes
dans chaque
DC.

Y demande du DC
*

demande totale

Pourcentage

b. Tableau de bord sur Excel

Tableau De Bord

Taux de
Rotation

Stratégique

2018

e g

e oz s | 22 o7%
Client EPsP BordjElKiffen-Derganz- N 2057

eptiamven scuras [ oo

ssommrss I <>

1000% 15.00% 2000% 25.00% 3000%

A

Taux
d'évolution de

mois

la demande par|

m2019-20801 ®2019-201802 =2019-201503 = 2019-201904

m2015-201505 W2019-201906 W2019-2013-07 W2015-201908 W2019-2013-09 W2013-201510 W2019-20151 W2013-201912

Taux de
demande par
DC

AL

2018

Ersp réghais I

EPSP DE BARAKI

£PSP Bord] £l Kiffen-Dergzns- |

eon s sounss

EHS DES BRULES

EFPH CHORFA

¥ = %
2018 2020 ~

-
EHS DE CHIRURGIE CAR...
FPRP KHFMIS FI KHFCHNA v

Figure 47: Tableau de bord montrant les analyses de I'oxygéne médical pour 'années 2019.

Dans la figure ci-dessus, nous avons utilisé les données de 1’oxygeéne médical pour les

années 2018, 2019 et les premiers deux mois de 2020 afin d’analyser ce marché suivant les
différents indicateurs du tableau de bord et a cause du manque de données nous n’avons pas
pu intégrer d’autres segments (autres produits, le marché de 1’industriel marchand, etc.).

Ce tableau de bord pourra étre généralisé pour intégrer tous les produits de 1’entreprise

afin d’avoir une vision globale sur la performance et de pouvoir calculer la rentabilité¢ de
chaque produit ainsi que faire une analyse comparative entre eux. Il permet aussi de suivre
I’évolution des demandes de chaque produit par mois, connaitre le taux de rupture de chaque
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client ainsi qu’identifier les clients les plus important pour chaque marché et suivre le taux de
rotation des bouteilles de chaque produit.

Les Perspectives des solutions proposees
Dans ce qui suit, nous allons présenter les perspectives de chaque solution proposée
afin de montrer les différents axes d’amélioration.

a. Industriel marchand :
Notre modeéle peut étre amélioré dans le cas ol nous avons les données suivantes :

- Les colts fixes, les colts d'investissement et les colts d'ouverture d'un entrepot,
qui vont nous permettre de calculer le nombre exact de DC qui minimise le colt
total de distribution.

- Les données de la gestion des stocks ce qui pourra nous permettre d'entrer dans
les détails et faire un diagnostic des entrep6ts et de trouver le meilleur systeme
de stockage afin d’optimiser les codts.

b. Le projet de I’Oxygéne médical :
Notre modeéle peut étre amélioré dans le cas ou nous avons les données suivantes :

- Lafenétre de temps de chaque client, pour arriver a proposer une solution plus
réaliste.

- Les co(ts fixe de chaque tourné et les co(its de service des camions, afin de
calculer le co(it total et de proposer une solution plus exacte.

- Lastratégie de vente des produits pour I'adapter afin de pouvoir attirer des
nouveaux clients et améliorer le taux de rotation.

c. Tableau de bord :

En ayant le nombre de bouteilles destiné a chaque produit, nous pouvons trouver le taux de
rotation de chaque type de bouteille et généraliser le tableau de bord pour tous les produits.
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Conclusion

Ce chapitre a ¢été¢ consacré a ’optimisation de la chaine logistique en aval et la
proposition d’axes d’amélioration concernant la reconfiguration de la chaine logistique de
I’entreprise, afin de répondre, au mieux, aux besoins des clients, tout en assurant sa
rentabilité. Nous avons traité le projet de 1’industriel marchand en essayant de déterminer le
point de la conception de la chaine logistique a travers les modeles continues et discret afin
d’arriver a sélectionner la meilleure solution et nous avons traité aussi le projet de ’Oxygéne
meédical en utilisant le modele de tournée véhicule (VRP) afin de pouvoir optimiser la
distribution. Et afin de pouvoir suivre efficacement les bouteilles et les indicateurs de
performance, nous avons cloturé le chapitre par une proposition d’un systéme d’aide a la
décision et d’un tableau de bord.

La figure suivante représente un schéma qui synthétise le travail effectué dans ce

chapitre.

Lindustriel marchand L'oxygene medical Systeme d'aide 3 ladecisio

Tableaude Bord

Elaboration

Modélization
mathématique

Applicationdu medéle

Un nouveau DCetune
nouvelleaffectation des
clients

Réduction des colts de
distribution

Modélisation
mathématique

Applicationdu modéle

Un nouveau systemede
Zonage

Reduction des coltsde
distribution et
Augmentationdu taw: de
rotationdes bouteilles

Etude du tauxde rotation

Proposition d'une
ameélioration

Optimization de [a Supply Chainen aval

d'un systéme Bl

Suivi permanent des
bouteilles

Elaboration d'un tablesu
de Bord

Suivi permanent dela

Supply Chain

Figure 48: Schéma de synthése pour le travail effectué dans ce chapitre
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Conclusion générale

L’objectif de notre étude était de répondre a la problématique soulevée par le service
logistique de I’entreprise Sidal Air Liquide Algérie concernant la reconfiguration de la chaine
logistique en aval.

Le travail est divisé en deux projets, le premier consiste a trouver le meilleur
emplacement du nouveau centre de distribution pour le secteur de ’industriel marchand et le
second concerne le secteur de la santé et consiste a optimiser la distribution des gaz médicaux
ainsi que I’augmentation du taux de rotation des bouteilles.

Pour ce faire, nous avons, en premier lieu, effectué¢ un diagnostic de I’entreprise en
analysant les ventes, les produits et les clients. Nous avons traité une base de donneées de plus
de 180 000 données qui s’est restreint a 1250 données aprés avoir effectué les différentes
analyses.

Nous avons commencé par le projet de I’industriel marchand en modélisant le
probléme sous forme linéaire comprenant I’ensemble des contraintes existant dans la chaine
logistique en aval. Cependant, en raison du manque de données nous nous sommes résolus a
ne prendre que les contraintes les plus pertinentes. Nous avons ensuite proposé une solution
optimale au probléme a I’aide du logiciel IBM Cplex Optimizer.

Pour le projet de la santé, nous avons eu recours au probleme de tournée véhicules
(VRP) afin de modéliser notre probleme en tenant compte des différentes contraintes de la
distribution. Cependant, en raison du manque des données nous n’avons pris que les
contraintes les plus pertinentes puis nous avons proposé une solution optimale au probleme a
I’aide du méme logiciel et nous avons proposé un plan de tournée de distribution ainsi qu’une
proposition d’amélioration pour le taux de rotation des bouteilles.

Néanmoins des perspectives restent a explorer, et nous recommanderons donc
d’améliorer continuellement les modeles que nous avons proposés en intégrant de nouvelles
variables et contraintes pertinentes afin d'avoir des modéles plus adaptatifs aux spécifications
de I'entreprise, et nous recommanderons ainsi la généralisation du tableau de bord pour tous
les produits, et I'implémentation du systeme BI.
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Annexe A : les coordonnées géo-spatiales des clients par géo-codeur.

1. Les clients de 'industriel marchand.

Client - |Adresse wilaya pays  ~|code postal - - -
SRR beni tamou blida algérie 09024 36.50684 2.83316
L L e e e T T blida blida algérie  |09000 36.48758 2.84045
Hhsbnttshnttakbsbatbtiy beniamrane boumerdes algérie |35006 36.67421 3.59276
HHSESHHS S hamma bouziane constantine algérie  |25230 36.4363 6.61975
SoSEESssEnsEEasEaEaEng sidi moussa alger algérie  |16061 36.61657 3.10321
HHHHSH rouiba alger algérie  |16606 36.72372 3.31392
HHSEHHTTT T R S zone industrielle mascara mascara algérie  |29000 35.36577 0.10973
HHEHHHHHRHHHEHERARRHER ZI Kechida Batna algérie |05109 35.56094 6.16478
HHSESHHS S el hadjar annaba algérie  |23004 36.80747 7.73891
i oran oran algérie  |31000 35.69873 -0.63493
HHSHSH zone industrielle de ain defla Ain defla algérie  |44000 36.25695 1.93378
HHSEHHHT T S bir mourad rais alger algérie  |16013 36.73314 3.03725
HHEHHHHHRHHHEHERARRHER El attaf Ain defla algérie  |44002 36.20677 1.65079
HHSESHHS S oumache biskra algérie  |7315 34.69381 5.69807
SoSEESssEnsEEasEaEaEng petite zone industrille skikda skikda algérie 21000 36.84922 6.89073
HHSHSH zone industrille le rhumel constantine algérie  |25000 36.32934 6.5925
HESEHHH T S Zone industrielle chtiebo oran algérie 31000 35.54921 -0.5857
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy zone industrielle didouche mourad constantine algérie |25210 36.43351 6.62441
HHEESHEE R el bouni annaba algérie  |23010 36.85482 7.7413
SoSEESssEnsEEasEaEaEng route de m'sila bordj bou arréridj  |algérie  |34000 36.73549 3.33716
HHSHSH zone industrielle chaab ers'sas constantine algérie  |25010 36.34093 6.63
HESEHHH T S zone industrielle didouche mourad constantine algérie  |25210 36.43806 6.63006
HHHRHHHARARHHHEHRARR ain touta batna algérie |05002 35.5545 6.17278
SRR AR jijel jijel algérie 18001 36.82101 5.76341
HHSEHHTTT T R S reghaia alger algérie  |16036 36.72799 3.33129
SiobEakstsatoshhsbotsts Ain mlila oum-el-bouaghi algérie 04300 36.02274 6.58389
SRR AR sétif sétif algérie  |19000 36.19873 5.42406
L e L e T T tiaret tiaret algérie  |14000 36.70984 3.1317
HHHEHHHHHERRE AR es-senia oran algérie  |31005 35.6492 -0.60622
bl bounoura Ghardaia algérie 47010 32.43022 3.67384
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy route kouicim belgacem guelma algérie |24000 36.46748 7.44185
SRR mila mila algérie 43000 36.4519 6.25843
L e L e T T guidjel sétif algérie  |19027 36.07211 5.49875
Gostattshattakhtbathts hassi messaoud ouargla algérie  |30001 30.9859 5.74938
bl 21, rue guellab larbi tiaret tiaret algérie 14000 35.36933 1.32327
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy Qued el hamimim constantine algérie |25015 36.30034 6.6872
HHHHSH ainm'lila oum-el-bouaghi algérie 04300 36.02628 6.58127
L e L e T T oran oran algérie  |31000 35.69873 -0.63493
HHEHHHHHRHHHEHERARRHER mesra mostaganem algérie |27018 35.84534 0.17233
R sétif sétif algérie  |19000 36.16548 5.41976
HHHRHHHARARHHHEHRARR oran oran algérie  |31000 35.67008 -0.62636
HHHHSH oued rhiou relizane algérie 43001 35.96771 0.91183
HHSEHHTTT T R S zone industrille sétif sétif algérie  |19000 36.18975 5.41079
Hhsbnttshnstakbsbahbtiy draa el mizane tizi ouzou algérie |15005 36.53572 3.83643
HHSESHHS S draa el hadja m'sila algérie  |28000 35.70464 4.48218
SoSEESssEnsEEasEaEaEng telemcen telemcen algérie  |13000 34.88288 -1.31668
HHHHSH el hadjar annaba algérie  |23004 36.81627 7.74797
L e L e T T oran oran algérie  |31000 36.73549 3.33716
HHEHHHHHRHHHEHERARRHER bir el djir oran algérie [31023 35.72114 -0.55725
HHSESHHS S ouled saber sétif algérie  |19120 36.17738 5.57447
SoSEESssEnsEEasEaEaEng hassi messaoud ouargla algérie  |30001 31.65059 6.14093
HHSHSH ain abid constantine algérie  |25015 36.27506 6.8973
L e T T sétif sétif algérie  |19000 35.92305 5.31715
L L e e T T Ain oulmene sétif algérie 19002 35.92179 5.30815
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy khemis el khechna boumerdes algérie |35010 36.65051 3.33168
HHEESH Ain m'lila oum-el-bouaghi algérie 04300 36.03439 6.57378
HHSEHHTTT T R S zone industrielle route de m'sila bordj bou arréridj  |algérie  |34000 36.05421 4,73374
HHHEHHHHHERRE AR kechida batna algérie  |05040 35.56938 6.16768
bl hammedi boumerdes algérie  |35015 36.66956 3.25157
HHHRHHHARARHHHEHRARR ouled yaich blida algérie |09015 36.49415 2.86269
HHEESH route de constantine guelma algérie 24000 36.46274 7.43308
HHSEHHTTT T R S sidi ferrruch oran algérie  |31000 35.69595 -0.64041
HHHEHHHHHERRE AR larbaa blida algérie 09002 36.5864 3.17181
bl hassir'mel laghouat algérie 03004 32.93471 3.30103
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy hassir'mel laghouat algérie  |03004 32.75596 3.17827
HHHHSH zone industrielle rouiba alger algérie 16017 36.73087 3.30364
HHSEHHTTT T R S hussein-dey alger algérie  |16005 36.73994 3.10655
HHHEHHHHHERRE AR baraki alger algérie |16027 36.72146 3.20657
bl dar el beida alger algérie  |168033 36.0515 6.57912
Hhsbnttshnstahbsbatbtiy Ain m'lila oum-el-bouaghi algérie  |04300 35.54303 6.16066
HHHHSH route de biskra batna algérie  |07315 36.71489 3.20081
HHSEHHTTT T R S bab ezzouar alger algérie  |16024 36.66606 3.30097
Hhsbnttshnstakbsbahbtiy khemis el khechna boumerdes algérie |35010 36.73306 3.11401
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shEEattsbasbanabEaaht hussein-dey alger algérie 16005 36.67872 295131
i douéra alger algérie  |16049 36.67872 2,95131
T zone industriel bellara el milia jijel algérie 18001 36.75412 6.24337
T El khroub constantine algérie 25100 36.2657 6.68938
SR Rouiba alger algérie 16012 36.69863 3.17985
shEEattsbasbanabEaaht draa ben khedda tizi ouzou algérie 15004 36.72925 3.96693
i boumerdes boumerdes algérie  |35000 36.75106 3.47889
T boumerdes boumerdes algérie 35000 36.75106 3.47883
T hydra alger algérie 16016 36.75128 3.0189
] zone industrille rouiba alger algérie 16017 36.73698 3.29748
2. Les clients de la santé.

Client Adresse Wilaya Pays Code postal [X Y
ST Chlef Chlef Algérie 02000 36.14641 1.31315
Gifiiganssc oo Drad Ben Khedda Tizi-Ouzou Algérie |15004 36.72772 3.9682
aibhbhkhthkhis Alger-Centre Alger Algérie |16000 36.76229 3.05582
T Ténés Chlef Algérie |02006 36.51244 1.30686
i e Bordj El Kiffan Alger Algérie |16031 36.77226 3.26238
ST Baraki Alger Algérie |16027 36.0530 3.09057
Gifiiganssc oo Rue FEHAM Djilali, Khemis El Khechna |Boumerdés Algérie |35010 36.64872 3.33241
T Réghaia Alger Algérie |16036 36.74177 3.34154
Y Zeralda Alger Algérie |16063 36.76247 2.88525

101



Annexes

Annexe B : Résultats de la méthode de Barycentre.

Sirat, DC-
Commune  |Mostaganem|DC-Alger Constantine
ain abid,
constantine 733.894 407.917 46.8389
Ain mlila,
oum-el-
bouaghi 706.271 380.294 38.678
Ain
oulmene,
sétif 573.646 247.669 153.602
ain touta,
batna 678.162 352.185 144.124
bab
ezzouar,
alger 331.356 17.777 372.493
baraki, alger 317.83 25.314 380.03
beni
amrane,
boumerdes 373.867 33.849 338.082
beni tamou,
blida 28521 60.623 412.628
bir el djir,
oran 83.107 435.074 787.079
bir mourad
rais, alger 320.369 30.913 385.629
blida, blida 281.409 60.832 412,837
boumerdes,
boumerdes 369 269 19.251 355.233
Zone
industrielle
de
bounoura,
Ghardaia 63091 621.965 732.44
dar el beida,
alger 330.356 13.814 368.53
douéra, alger 305.052 48.849 396.082
draa ben
khedda, tizi
ouzou 406.268 66.25 395.607
draa el
hadja, m'sila 545 624 219.647 250.332
draa el
mizane, tizi
ouzou 404 .07 78.093 311.476
El attaf, Ain
defla 159571 203.773 555.778
el bouni,
annaba 869.842 543.865 166.16
el hadjar,
annaba 864.165 538.188 160.483
El khroub,
constantine 709.04 333.063 22.035
quidjel, sétif £93.967 271.55 120.828
hamma
bouziane,
constantine 705.619 379.642 13.472
hammedi,
boumerdes 331.81 16.117 364.032

Sirat, DC-
Maostaganem|DC-Alger Constantine [Somme
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 0 1
0 0 1
0 ] 1
0 0 1
1 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 1 1
0 0 1
1 0 1
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 0 1
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hassi

messaoud,

ouargla 1007.753 973.932 721.646
hassi rmel,

laghouat 845813 536.868 647.343
hussein-

dey, alger 326.008 26.171 330.887
hydra, alger 324.013 33.427 388.143
Jijel, Jijel 631177 305.2 133.79
kechida,

Batna 710.588 384.611 109.085
khemis el

khechna,

Boumerdes 342 787 16.81 356.843
larbaa, Blida 326.956 30.613 378.046
mesra,

Mostaganem 7.285 349.195 701.2
Zone

industrielle,

Ferdjioua 649597 323.62 91.67
oran, Oran 88.52 431.813 783.818
oued rhiou,

Relizane 124.38 261.662 613.667
ouled sabaor,

Setif £86.437 260.46 122.77
Quled

Yaich, Blida 289 562 59.793 411.798
oumache,

Biskra 695.416 420.453 248.325
La Petite

Zone, La

Petite Zone

Industrielle,

Skikda 793.193 467.216 §9.511
reghaia,

Alger 342.488 2,051 369.556
Route de

Biskra,

Batna 715184 389.207 113.681
All Stores

Constantine,

diaf de

batna n2,

route,

Guelma 704.385 378.408 7.054
Bordj Bou

Arreridj 505.328 182.351 187.581
Guelma 797.735 471.758 110.73
setif 576691 250.714 121.764
Rue Sidi

fred), Oran 108.151 432.335 784.34
sidi

moussa,

Alger 319.946 32.008 379.442
telemcen,

Telemcen 208668 532.852 884.857
tiaret, Tiaret 145 258 285.761 588.468
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Complexe
Sidérurgique
de Bellara,
El-Milia

743.908

417.931

78.598

laiterie
NUMIDIA,
Zone
industrielle
chaab
ers'sas B P
N®237.
Constantine

699.274

373.297

7.127

Es Sénia,
Qran

101.391

426.078

778.083

Elsewedy
cables
Algeria, Ain
Defla

200426

170.247

522,252

Zone
Industrielle,
Didouche
Mourad

713.288

387.311

21.141

Zl Mascara,
Mascara

74.126

403.39

755.395

Zone
Industrielle
de Rouiba,
Rouiba

Zone
Industrielle
Msila, Zone
Industrielle
de Msila,
M'Sila,
M'sila

335.468

526.138

2.562

213.826

363.545

247.796

Zone
industrielle,
&on
eindustrielle
Palma,
Constantine

693.251

367.274

0.18

Zl, Sétif

579.977

254

123.16

Somme

11

Coiit de
transport | 75.3185524
par Km
Coiit Tot de
564580.224
transport
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Annexe C : Résultats de la méthode de Weber.

sidi sidi
abdelmoume DC- abdelmoume DC-
Commune |n, Mascara |DC-Alger Constanting n, Mascara |DC-Alger Constanting
ain abid,
constantine 754835 407.917 46.889 0
Ain mlila,
oum-el-
bouaghi 727212 380.294 38.678 0
Ain
oulmene,
sétif 594 587 247.669 153.002 2]
ain touta,
batna 699.103 352.185 144.124 0
bab
eZzouar,
alger 352.297 17.777 372,493 0
baraki, alger 338.771 25.314 380.03 0
beni
amrane,
boumerdes 394 808 33.849 338.082 0
beni tamou,
blida 306.151 60.623 412.628 0
bir el djir,
oran 69.897 435.074 787.079 1
bir mourad
rais, alger 34131 30.913 385.629 W]
blida, blida 302.35 60.832 412.837 0
boumerdes,
boumerdes 350.21 19.251 355.233 0
zZone
industrielle
de
bounoura,
Ghardaia 618.568 621.965 732.44 0
dar el beida,
alger 351.297 13.814 368.53 ]
douéra, alger 328.993 48.649 396.082 0
draa ben
khedda, tizi
ouzou 427.209 66.25 395.607 0
draa &l
hadja, m'sila 566.565 219.647 250.332 0
draa el
mizane, tizi
ouzou 425011 78.093 311.476 0
El attaf, Ain
defla 180512 203.773 5230.778 1
el bouni,
annaba 890.783 543.865 166.16 0
el hadjar,
annaba 885.106 538.188 160.483 0
El khroub,
constantine 729.981 383.063 22.035 0
guidjel, sétif 614908 271.55 120.528 o
hamma
bouziane,
constanting 726.56 379.642 13.472 0
hammedi,
boumerdes 352.751 16.117 364.032 0

Somme
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hassi
messaoud,
ouargla

995.411

973.932

721.646

hassi rmel,
laghouat

533.47M

536.868

647.343

hussein-
dey, alger

346.949

20,171

380.887

hydra, alger

344.954

33.427

388.143

Jijel. Jijel

652.118

305.2

1323.79

kechida,
Batna

731.529

384.611

109.085

khemis al
khechna,
Boumerdes

363.728

16.81

356.843

larbaa, Blida

347897

30.613

378.046

mesra,

Mostaganem

38.146

349.195

701.2

Zone
industrielle,
Ferdjioua

670.538

323.62

91.67

oran, Cran

75.31

431.813

783.818

oued rhiou,
Relizane

145.321

261.662

613.667

ouled sabor,
Setif

607.378

260.46

122.77

Quled
Yaich, Blida

310.503

59.793

411.798

oumache,
Biskra

716.357

420.453

248.325

Complexe
Sidérurgique
de Bellara,
El-Milia

764.849

417.931

78.598

laiterie
NUMIDIA,
Zone
industrielle
chaab
ers'sas B.P
MN®237-
Constantine

720215

373.297

7.127

Es Sénia,
Cran

79.363

426.078

778.083

Elsewedy

cables
Algeria, Ain
Defla

221.367

170.247

522,252

Zone
Industrielle,
Didouche
Mourad

734.229

387.311

21.141

Z| Mascara,
Mascara

50.558

403.39

755.395

Zone
Industrielle
de Rouiba,
Rouiba

356.409

2.562

363.345
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Complexe
Sidérurgigue
de Bellara,
El-Milia

764.849

417.931

78.598

laiterie
NUMIDIA,
Zone
industrielle
chaab
ers'sas B.P
MN®237-
Constantine

720.215

373.297

7.127

Es Sénia,
Oran

79.363

426.078

778.083

Elsewedy

cables
Algeria, Ain
Defla

221367

170.247

522,232

Zone
Industrielle,
Didouche
Mourad

734.229

387.311

21.141

Zl Mascara,
Mascara

50.558

403.39

755.395

fone
Industrielle
de Rouiba,
Rouiba

356.409

2.562

363.545

Zone
Industrielle
Msila, Zone
Industrielle
de M'sila,
M'Sila,
M'sila

247.079

219.826

247.796

Zone
industrielle,
eon
eindustrielle
Palma,
Constantine

714.192

367.274

0.18

Zl, Sétif

600.918

254

123.16

Coit de
transport | 75.2185524
par Km
Coiit Tot de
565415.168
transport
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Annexe D : Le systéme de zonage de I’entreprise pour le secteur de la santé.

Qte/semaine

Qte/semaine

Distance totale pour

Distance totale

Zone Client . de la zone
(bouteille) (bouteille) chaque zone (Km) (Km)
5 24
Zone 48 11.78+28.85+30.20
1 =70.83
3 24
Z"Z”e 6 40 5 28.91+32.55+49.27
=110.73
9 14
8 19 901.46
Zone 2.30+19.34+72.85+66.63
3 / 2 49 ~161.12
2 28
1 3
Zone 21 222.89+55.75+280.14
4 =558.78
4 18
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Annexe E : L’algorithme de Google Maps pour ressortir la matrice des
distances.

Projet sans titre

Fichier Edition Afficher Exécuter Publier Ressources Aide
= d O P # GOOGLEMAPS -
B Codegs Code. gs
9  function GOOGLEMAPS(start_address,end_address, return_type) {
11 // https://www.chicagocomputerclasses.com/

12 /f Nov 20817
// improvements needed

I

]

14

15 var map0Obj = Maps.newDirectionFinder();

16 mapObj.setOrigin(start_address);

17 map0bj.setDestination({end_address) ;

18 var directions = mapObj.getDirections();

19

28 var getTheleg = directions["routes”][@8]["legs”][8]:
2 var meters = getTheleg["distance” ][ value"]:
2 switch(return_type]{

25 case "'miles":

2 return meters * 8.888621371:;

27 break:

28 case "minutes”:

29 // get duration in seconds

38 var duration = getTheLeg["duration”]["value”]:
3 Jfconvert to minutes and return

32 return duration / 68:

33 break:

34 case "hours":

35 // get duration in seconds

36 var duration = getTheLeg["duration”]["value”]:
37 Jfeconvert to hours and return

338 return duration / 68 [/ 68:

39 break:

48 case "kilometers”:

47 return meters / 1888

42 break:

43 default:

44 return "Error: Wrong Unit Type";

45 b

46

47 |}
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