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Abstract:

The logistics and transport service sector is a very dynamic sector that requires great
flexibility and reactivity in terms of the treatment of requests. The perceived performance of
a transport service of Provider Company is closely associated with its ability to control its
transport flows.

The objective of this work is to design a decision support tool to optimize transport flows
within Numilog. To do this, we will conduct an external and internal diagnosis using the
process approach and Stern's cube to identify our problems and guide our state of the art. We
will then propose an innovative resolution methodology and an appropriate mathematical
modeling. Then, the model is solved using a combination of heuristic and metaheuristic
algorithms. Finally, we reviewer the validity of the results obtained by our tool.

Keywords: decision-support, transport flow optimization, mathematical modeling,
heuristics. metaheuristics

Résumé :

Le secteur de prestation de service logistique et de transport est un secteur trés dynamique
qui nécessite une grande flexibilité et réactivité en termes de traitement des demandes. La
performance percue pour une entreprise prestataire de services de transport est liée
étroitement a sa capacité a maitriser ses flux de transport.

L’objectif de ce travail est de concevoir un outil d’aide a la décision pour optimiser les flux
de transport au sein de Numilog. Pour ce faire, nous allons mener un diagnostic externe et
interne en utilisant 1’approche processus et le cube de Stern afin de cerner notre
problématique et orienter notre état de 1’art. Nous allons par la suite proposer une
méthodologie de résolution innovante et une modélisation mathématique adéquate. Le
modele est ensuite résolu en utilisant une combinaison d’algorithmes heuristiques et
métaheuristiques, tout en jugeant la validité des résultats obtenu par notre outil.

Mots clés: aide a la décision, optimisation des flux de transport, modélisation
mathématique, heuristiques, métaheuristiques.
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INTRODUCTION GENERALE

En Algérie et a I'instar des autres secteurs économiques, le secteur des transports, qui
comprend le réseau routier, le réseau ferroviaire, le transport aérien, maritime et urbain
connait une véritable mutation. Un grand nombre de projets ont été réalisées ou sont en phase
de réalisation, afin de rendre ce secteur plus performant et plus efficace dans sa contribution
dans le développement économique du pays.

Le role déterminant des infrastructures du secteur des transports dans la relance économique
ont fait I'objet de modernisation. Ainsi 120 000 Km d’autoroutes et 24 000 Km de routes sont
réalisés et 73.000 km de routes avaient fait l'objet de réfection.

Parallélement a cela, des secteurs économiques qualifiés de prioritaires et d’une importance
vitale représentent aujourd’hui des domaines d’investissements prometteurs. Il s’agit, en
premier licu, de I’industric agro-alimentaire qui connait un développement remarquable
depuis une quinzaine d’années et les perspectives de croissance sont encore plus importantes
pour le futur, compte tenu de I’importance de la demande algérienne et des possibilités
d’exportations dans certains secteurs.

Ce programme d’envergure nécessite une logistique appropriée qui doit répondre aux attentes
de tous les opérateurs nationaux (publics et privés) qui par la force des choses ont compris
que le vecteur logistique dans toute sa composante devient incontournable. C’est sous cette
optique que les pouvoirs publics s’attellent a asseoir un plan logistique pour accompagner
I’¢lan du développement économique du pays, a travers la mise en place des systemes
d’information plus adéquats et faciles a ’accés (traitements é€lectroniques des formalités
administratives, etc..) et ce pour une meilleure synchronisation des intervenants dans la chaine
logistique nationale et surtout également la mise en place des plateformes régionales.

L’enjeu stratégique est bien appréhendé par le groupe Cevital (ler groupe agro industriel)
puisqu’il a intégré la logistique et le transport routier dans sa chaine de valeurs par la création
de la filiale Numilog.

C’est un véritable défi auquel le groupe Cevital s’est lancé par la création de la filiale
Numilog. Cette filiale doit répondre en premier lieu aux besoins du groupe et puis aux attentes
des autres opérateurs économiques en second lieu.
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L’objectif de Numilog s’articule autour de 1’équation suivante : comment réduire, dans un
cadre concurrentiel, les colts et les délais de mise a disposition des marchandises et avec une
meilleure prestation de service ?

Sachant pertinemment qu’avec les mutations et les évolutions rapides de I’environnement
économique et social que connait 1’Algérie, ce sont les besoins des marchés qui imposent

leurs exigences a la logistique d’étre présente 1a ou il faut, juste a temps et au moindre coft.

Certes, Numilog en tant qu’acteur économique dans ce paysage ne peut nullement se
démarquer de cette logique et se doit de s’adapter a ce contexte. Or il se trouve que la chaine
logistique de Numilog soit confrontée a certaines contraintes vues la complexité de son réseau

de distribution. Il s’agit notamment de ’organisation et de 1’optimisation de sa flotte.

Nous avons procédé a diagnostiquer I’ensemble des processus de Numilog (approche
processus) et nous nous sommes efforcé de faire ressortir toutes les contraintes et les obstacles
qui peuvent concourir a la lenteur des opérations entravant ainsi le bon fonctionnement du
transport et, par voie de conséquence, impactant négativement 1’efficacit¢ de toutes les
activités de ’entreprise.

En ayant en vue ce diagnostic, nous nous sommes rendu compte de la complexité de cette
problématique conjuguée de surcroit a I’absence d’une méthode existante dans la littérature.
Ceci nous a mené a developper notre propre méthode de résolution qui est innovante et
permettra 1’optimisation des flux de transport de Numilog. Nous allons faire ressortir cette
démarche de résolution tout le long de notre travail.

Pour ce faire, nous agissons sur deux aspects importants :
e Le premier aspect consiste a concevoir des itinéraires qui garantissent un cout de
transport minimum et qui respectent également un certain nombre de contraintes
d’ordre social et temporel.

e Le deuxiéme aspect consiste a réduire le nombre total de véhicules mobilises.

Afin d’apprécier le cheminement de notre réflexion, le présent document est structuré en trois
chapitres répartis comme suit :

e Le premier chapitre a pour objectif de présenter 1’étude de ’existant effectuée au sein

de I’entreprise. Nous commencgons par une présentation générale de NUMILOG et son
secteur d’activité. Par la suite, nous présentons un diagnostic externe et interne de
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I’entreprise. Finalement, nous exposons d’une maniére claire la problématique qui fait

I’objet de ce travail.

e Le deuxiéme chapitre sera dédié a une recherche, dans la littérature scientifique, des
éléments adequats qui permettront de résoudre la problématique de notre memoire.

Nous commengons par présenter d’une facon générale certain problémes de transport
connus, nous allons par la suite détailler les modeles qui peuvent représentés une
éventuelle solution pour notre probléme. Nous concluons ce chapitre par une étude
évaluative des modeles en question. Cette étude nous a conduits a affirmer la nécessité
de créer notre propre modele de résolution.

e Le troisieme chapitre sera consacré a notre apport personnel qui consiste a présenter
notre méthode de résolution. Cette méthode se répartie en quatre étapes.

o Dans la premiere étape, nous présentons une analyse exhaustive du processus
de prise de décision suivi pour la création d’un plan de transport. Cette analyse,
nous a conduits a développer notre propre approche de résolution ainsi que
I’introduction de la modélisation mathématique.

o La deuxiéme étape est consacrée a I’explication détaillée des algorithmes
heuristiques et métaheuristique utilisés afin de résoudre le probléeme
mathématique en question.

o Dans la troisieme étape nous présentons notre outil d’aide a la décision et nous
illustrons son mode de fonctionnement.

o Dans la quatriéme étape nous validons le modele mathématique et présentons
des suggestions en vue d’améliorer la conception et 1’utilisation de 1’outil
d’aide a la décision congu.

Ecole Nationale Polytechnique Page 15



CHAPITRE 1 :
ETUDE DE L’EXISTANT



. CHAPITRE 1 : ETUDE DE L’EXISTANT

Introduction

Ce chapitre est réparti en trois parties :
e Dans la premiére partie, nous allons présenter I’entreprise mére Cevital ainsi que sa
filiale Numilog dans laquelle nous avons effectué notre stage.
e La deuxieme partie, consiste a faire un diagnostic interne et externe de Numilog a fin
de pouvoir détecter les pistes d’amélioration.

e Laderniere partie porte sur I’exposition de notre problématique.

1.1 Présentation de Cevital

Ceuvital est le premier groupe agro-alimentaire en Algérie et troisiéme a 1’échelle africaine,
avec un chiffre d’affaire de plus de 4 milliards de dollars (2016). Le groupe a traversé
d’importantes étapes historiques pour atteindre sa taille et sa notoriété actuelle pour regrouper
aujourd'hui 26 filiales aux activités diversifiées : agro-alimentaire, grande distribution,
automobile, industrie, et logistique...etc.

Il accapare plus de 60% du marcheé algérien du sucre et des huiles végétales, avec une volonté
de se tourner désormais vers 1’exportation avec de capacités de production en forte croissance.

1.1.1 L’importance stratégique de I’organisation logistique

Cevital porte une attention particuliére a la logistique puisqu’elle est considérée comme étant
une partie intégrante dans sa politique de développement. L’importance de ce domaine dans le
business, son impact dans la réduction des colits et l'augmentation des manceuvres de
compétitivité sont autant de facteurs pour lesquels, le groupe a ccuvré a mettre en place un
réseau logistique capable de jalonner 1’ensemble des activités qui viennent en amont et en
aval de la chaine de valeur. C’est ainsi qu’en amont, le groupe s’est doté d’une flotte
maritime, de trois navires en propriété et d’autres affrétés, représenté par sa filiale Nolis
(créée en 2000) assurant 1’approvisionnement en matiéres premieres importées, en particulier
d’ Ameérique latine.

En aval, il a créé un vaste réseau de transport routier, d’entreposage, avec une filiale de
spécialite logistique Numilog (créée en 2007), et de grande distribution représenté par la
filiale Numidis (créée en 2007) qui projette le développement d’une chaine de supermarchés
et d’hypermarchés assistée par 1’expertise d’une autre filiale Sierra Cevital ( créée en 2011),
cette derniere est une joint-venture entre le groupe Cevital et 1’entreprise brésilienne Sonae-
Sierra spécialisée dans le développement et la gestion de centres commerciaux.
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1.2 Numilog

.2.1 La naissance et le développement de Numilog

Bien avant la création de Numilog, le groupe Cevital faisait appel a des prestataires
logistiques externes pour assurer le transport de ses différentes marchandises. Alors que sur le
plan de la logistique, chacune de ses filiales était dotée de sa propre structure. Le co(t était
pesant sur la trésorerie des filiales. L’un des objectifs de la création de Numilog était
justement d’aller vers un allégement du colt lié¢ au transport et de subvenir aux besoins en
matiere de logistique. Aprés une tentative peu concluante (propositions colteuses) de
travailler en Algérie avec des prestataires européens, le groupe a créé la filiale logistique

Numilog en 2007 et I’a liée a la Business strategic Unit.

Au début, la mission de Numilog était d’accompagner le déploiement de la filiale de
distribution Numidis. Elle comptait alors 30 personnes et un entrepdt qui gérait les stocks sur
tableur. Mais depuis, Numilog s’est largement étoffée et travaille pour d’autres filiales du
groupe.

Numilog offre une prestation complete allant du stockage jusqu'a la distribution des produits a
travers le territoire national. Elle se place comme un acteur incontournable de la chaine
logistique qui accompagne les industriels de différents secteurs dans la consolidation de leurs
flux marchandises et I’optimisation de leurs activités, offrant des solutions adaptées en
matiere de Supply Chain, grace aux infrastructures et outils modernes (géolocalisation,
tragabilité, technologies de pointe...).

En 2019, Numilog compte un effectif global de plus de 1341 collaborateurs, avec une flotte
de plus de 453 veéhicules qui permettent 500 livraisons quotidiennes pour les grossistes,
distributeurs, centres commerciaux et relais auto routier et une capacité de stockage qui atteint
150 000 palettes dont 35 000 sous température dirigée.

1.2.2 Activité

Numilog déploie ses activités autour de trois missions principales :
o Accompagner la croissance des activités du groupe Cevital en matiere logistiques et de
transport.
o Proposer aux acteurs économiques et industriels en Algérie des prestations de
transport et/ou logistiques a travers tout le territoire.
o Proposer un accompagnement en conseil et solutions logistiques.

Numilog accompagne ses clients dans leur développement grace a son savoir-faire et son

expérience capitalisée dans le domaine, en termes de planification et d’organisation des
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opérations de transport et de logistique. L’entreprise emploie des responsables franco-
algériens de spécialistes logistiques trés expérimentés avec des contrats de droit frangais et
expatriés en Algérie pour insuffler une culture de 1’excellence opérationnelle en logistique au
pays.

Le transport et la logistique sont les deux moteurs de I’activit¢é de Numilog. Ce sont deux
métiers intrinsequement liés, dans une relation de complémentarité des services fournis par
Numilog. En d’autres termes, la logistique exige une rigueur dans la planification afin de ne
négliger aucun aspect relevant de ce domaine. Le transport, quant a lui, est le mode
d’exécution de la planification établie, prenant en charge les marchandises des clients de la
plateforme logistique aux Centres logistiques Régionaux (CLR).

o L’activité de logistique :
Elle consiste en une gestion rigoureuse des flux marchandises (Stockage, préparation de
commandes, logistique du froid) avec une tracabilité compléte de ces flux. Elle vise
notamment une gestion optimale des stocks de maniére a assurer la disponibilité permanente
des produits. Elle permet par ailleurs un accompagnement sur mesure pour chaque secteur

d’activités.

e L’activité de transport :

Elle assure une distribution répondant aux besoins et aux exigences des clients autrement dit
étre présent la ou il faut, juste a temps et au moindre colt. Elle offre des solutions
performantes pour une optimisation des schémas de transport et des moyens suffisants et géo-
localisés pour absorber les variations importantes d’activités. Elle vise notamment une

distribution en flux tendu sur 1’ensemble du territoire national.

1.2.3 Les moyens et infrastructures de Numilog

Le tableau 1 suivant fait regroupe les différentes informations concernant les moyens et les
infrastructures dont dispose Numilog.
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Table 1 : Les moyens et infrastructure de NUMILOG

Implantations Numilog dispose de deux filiales implantées en Maroc et en France.

internationales

Implantations 7 agences de transport implantées a :

nationales BOUIRA, CONSTANTINE, ORAN, SETIF, BEJAIA, T1ZI OUZOU et
a ALGER

5 plateformes logistiques couvrant 180 000 m2 de surface logistique
implantées a :
BOUIRA, ORAN, CONSTANTINE, SETIF et a BEJAIA.

22 Centres logistiques régionaux implémentés :

ALGER, EUCALYPTUS, BLIDA, KOLEA, ANNABA, BATNA,
CONTANTINE, EL OUED, SETIF, BEJAIA, CONSTANTINE, HASSI
AMEUR, ORAN, OUED R’HIOU, SBA, MOSTAGANEM,
MASCARA, TELEMECEN, TIARET.

Capital humain | 1431 Collaborateurs dont 762 conducteurs titulaires du Brevet
Professionnel Conducteur

Flotte propre Une flotte propre de 453 véhicules composée de :
* Maraichers.
* Plateaux.

* Porte-conteneurs.
« Camions sous température dirigee.

Moyens e TMS : Transport Management System
techniques e WMS : Warehouse Management System
e Géolocalisation
e Check température
[ ]

4 Centres de maintenance technique

1.3 Environnement de I’entreprise

Dans cette partie de notre travail on essayera de décrire d’'une maniére succincte le paysage de
la logistique en Algérie et comment il se présente ainsi que les prestataires qui activent dans
cette sphere.

1.3.1 Lalogistique en Algérie
La logistique en Algérie se confinait a quelques zones extra-portuaires pour décongestionner

les ports du fait de leur inadaptation aux expéditions de masse des conteneurs (le tirant d’eau

et le linéaire du quai). Cet état de fait s’est répercuté négativement sur la structure du co(t de
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la logistique de transport des marchandises puisque ce dernier représente actuellement 35%
du cout global. Chose qui est énorme.

Dans le rapport mondial et dans son édition du mardi 24 juillet 2018 ce dernier a classé
I’Algérie au rang de la 117éme place sur 160 pays avec un score de 2.45 points. Ainsi,
1I’Algérie a perdu 42 places par rapport a 1’étude de 2016 (2.77 points), qui la classait a la
75éme place.

Pour parer a ces inconvénients et donner plus d’importance au créneau de la logistique et son
intégration dans le développement économique du pays, I’ Algérie a investi dans la réalisation
des ports, aéroports et des axes routiers et autoroutiers. Cette démarche s’inscrit dans une
ambition volontariste des instances publiques afin de rendre le cout de la logistique plus

rationnel avoisinant ainsi les 15% d’ici [’horizon 2025.

1.3.2 Les prestataires et le marché de la logistique en Algérie

Deux grands axes configurent le schéma des prestations de la logistique en Algérie. Le
premier propose des solutions completes du bout en bout (door to door) autrement dit allant
des ports ou entrepots jusqu’a la distribution finale. Le second se limite aux opérations de
transport.

e Les prestataires Logistiques

Peut nombreux sur la scene national du fait de la culture des entreprises nationales qui
prévaut. En effet, peu d’entreprises favorisent I’externalisation de leur activité logistique pour
pouvoir se recentrer autour du cceur du métier. Ceci s’explique notamment par le manque de
professionnels dans le domaine qui n’ont pas su tailler une place dans le marché sous un label
de renommé. Néanmoins cing entreprises partagent le marché de la logistique. Il s’agit de la
Société Nationale de Transport Routier (SNTR). Numilog, la Fléche bleue algérienne,
Anderson Logistique et Universal transit.

e Les prestataires de transport
Cet axe regroupe :

o La société nationale de transport routier par abréviation SNTR : C’est le
premier opérateur de transport routier du pays. Il détient 20 % du marché du
transport. Il a pu diversifier ses activités allant jusqu’a l'affrétement, le transit
et le stockage, en parfaite concurrence avec les autres entreprises privées de
méme vocation.

o Les opérateurs de transport privés : ils détiennent plus de 80 % du marché du
transport. C’est un axe atomis¢ et informel mais trés dynamique. Il compte de
milliers d’opérateurs, la plupart d'entre eux étant des artisans propriétaires
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d’un ou deux camions et offre des prestations de transport a des prix défiant
toute concurrence avec de tres faibles niveaux d'assurance et de qualité
o Les entreprises disposant de leur propre moyen de transport : ce segment est

encore plus important, puisqu’il couvre environ 40 % de la demande.
S’agissant de I’intégration des services logistiques dans 1’économie nationale, 1’ Algérie veut
inverser la tendance en encourageant les entreprises a externaliser le transport et les autres
opérations afférentes a la logistique au profit des sociétés spécialisées par des moyens
attractifs surtout sur le plan fiscal et ce pour booster ce créneau et que sa contribution dans le
PIB du pays soit considérable.

1.4 Diagnostic

Faire le diagnostic permet a I’entreprise d’évaluer les atouts dont elle dispose. De toute
évidence, le diagnostic favorise aussi 1’identification des faiblesses qui pourraient constituer
un frein ou un obstacle pour tout projet d’avenir. Certes, I’entreprise vit dans un
environnement interne et externe qu’elle doit maitriser. C’est en cela que le diagnostic prend
toute son importance dans la mesure ou il se prononce si oui ou non un plan de
développement connaitra un échec et si un investissement envisagé en vaut la peine. Pour ce
faire, nous avons tenté de diagnostiquer Numilog en externe et en interne.

1.4.1 Diagnostic externe

Dans cette partie, nous analysons I’environnement de Numilog. En effet, I’environnement
d’une entreprise est formé d’un ensemble d’organisations, d’acteurs, et de faits dont
I’existence peut influencer le comportement et les performances de cette entreprise ; et son
analyse répond a un double objectif :

o L'évaluation des différents éléments susceptibles d'affecter son activité.
o L'identification des opportunités ou des menaces environnementales.

Dans le cas de Numilog, nous avons pu constater les éléments suivants :

e Ladésorganisation du marché de transport terrestre
Il est constitué d'une multitude d'artisans, voire des milliers. 1ls opérent souvent dans
I'informel.

e L’émergence de certains opérateurs professionnels
L’apparition de certains professionnels, a I’instar de Anderson National Express, Global Fret,
impose a Numilog la différenciation sur le plan prix et qualité et la diversification par rapport
a ces concurrents.
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e Laconcurrence déloyale

Le marché de transport terrestre est tellement atomisé a telle enseigne que ces opérateurs
offrent leurs services a des prix défiant toute concurrence avec de trés faibles niveaux
d'assurance et de qualité.

e Lesexigences réglementaires

L’entreprise se doit de se conformer aux lois et textes réglementaires régissant ’activité de
transport de marchandise.
e Le respect des normes environnementales et de sécurité

Numilog doit ceuvrer sur le respect de l'environnement par la mise en place d’une flotte de
camions répondant aux normes internationales (en matieére des émissions atmosphériques,
bruits, etc...). Numilog doit s'engager également sur la sécurité au travail en mettant en place
des procédures appropriées a chaque processus.

1.4.2 Diagnostic interne

Pour réaliser ce diagnostic interne nous avons suivi la démarche d’approche processus
[ANNEXEL1] et nous avons modélisé les processus en utilisant le BPMN [ANNEXE?2]. La
démarche se présente comme suit :

Etapel : Le cadrage du champ d’analyse

Dans cette étape, nous proposons un cadrage a notre analyse. Pour ce faire, nous définissons
les bornes des flux a étudier. Cette définition des bornes de flux a pour objectif de définir le
périmetre de la chaine logistique a considérer pour 1’analyse.
Geéographiquement, Numilog est implantée en Algérie, au Maroc, en France et prochainement
en Tunisie. Chaque filiale travaille sur un systéme local indépendant. Nous nous intéresserons
a Numilog Algérie. Cette derniere offre une prestation compléte allant de stockage jusqu'a la
distribution des produits aux moyens d’une flotte de plus de 450 camions, 4 plates-formes et
22 centres logistiques régionaux. A partir de cela, nous pouvons définir les bornes de flux
comme suit :

1) Organisation
Le périmétre de 1’analyse va correspondre a I’ensemble des activités concernant uniquement
les opérations de transport. Nous allons focaliser notre diagnostic, précisément, sur 1’activité
du service Syncro et nous allons exclure les activités de la logistique.

2) Geographie
Sur le plan géographique, aucune limite particuliére n’a été fixée du fait que la planification et
le traitement de tous les ordres de transport (commande client) se font au niveau central et
plus exactement au niveau du service Syncro. A ce titre, Numilog dessert tout le territoire
national.
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3) Service
Numilog est une entreprise de prestation de service. Pour atteindre son objectif cardinal qui
est la satisfaction des besoins de sa clientéle en lui assurant un service fait répondant a ses
attentes, I’entreprise posseéde une flotte diversifiée et spécialisée. Elle dispose de 4 types de
véhicule : Maraichers ; Plateaux ; Porte-conteneurs : Camions sous température dirigée. Le
tableau 2 suivant fait ressortir la définition des bornes de flux rempli dans le contexte de
Numilog.

Table 2: Périmétre des flux considérés

Périmetre des flux considérés

Géographique Aucune limite fixée
Produit Tout type de la flotte confondu
Organisation Transport : le service synchro

Etape 2 : I’identification des processus clés qui constituent ’activité de transport

A partir de la définition du périmétre d’analyse et sur la base des entretiens effectués avec le
staffing, nous avons pu identifier les processus clés de transport qui sont :

1) Processus de planification : la finalité de ce processus consiste a donner une certaine
visibilité et stabilité au service des opérations. Cela permet une meilleure anticipation
des commandes et une meilleure réactivité du personnel dédié a ces opérations. Elle
permet également la mise en place des plans de transport en parfaite adéquation avec
les commandes pour les réaliser.

2) Processus de réalisation : affecter le camion adéquat pour satisfaire chaque ordre de
transport.

3) Processus de gestion de la relation client : le processus interfére en amont et en aval
de la gestion de la commande pour s’assurer de la satisfaction des clients.

4) Processus de gestion des conducteurs: la matrice chauffeurs/camions est tres
importante dans la mesure ou le chauffeur se doit de connaitre parfaitement son engin.

La cartographie montrée dans la figurel suivante représente le positionnement de ces
processus dans le macro-processus qui régit 1’activité de transport au sein de Numilog.
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Processus de pilotage

Les processus clés du service transport

Les inputs: (SYNCRO) Les outputs:
- Les demandes - Clients
des clients Processus de planification satisfaits.
- Objectifs - Objectifs
stratégiques. L stratégiques
_ e Processus de réalisation atteints.
véhicules et - Ressources
Conducieucs Processus de gestion des conducteurs n']ise é_ .
disposition
Processus de gestion de la relation
client
Processus de support
DRH CDG DC DFC DSl
Formation et Analyse et Accroitre et Gestion Développer et
Gestion de suivi dela pérenniser les financiére fiabiliserles
carriere performance ventes Gestionde la outils du
comptabilite systéme
Gestion de la Suivi juridique d'information
relation Gestion des
sociale achats

Figure 1:Cartographie du macro-processus du service de transport.

Etape 3 : la formalisation et la description de chaque processus
Chacun de ces processus a fait I’objet d’une macro description qui identifie la valeur ajouté,
les principales macro-activités, les supports utilisés et les liaisons avec les autres processus

clefs de ’entreprise.

1) Processus de planification

Le processus de planification est un processus trés important au niveau de la tour de contréle
de Numilog. Son principal objectif est d'optimiser les méthodes de prévision et de garantir
une aisance de gestion de I’ensemble des moyens de I’entreprise. Ce processus comporte deux
principales activités qui sont : 1’élaboration des plans prévisionnels et la transformation de ces
prévisions en un plan de transport. La figure 2 représente une cartographie de ce processus :
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Le processus de planification

Les inputs:
-L’historique.
-Demandes des
clients.

Les outputs:
N f “1ab on d -Prévisions fiables.
Elaboration des Ela c:ratlc;n €s -Plan de transport
R ans ae Sai
préevisions p réalisable
y transports

Figure 2:Cartographie du processus de planification.

e Le développement des méthodes et des techniques pour 1’¢laboration des prévisions :
Cette activité consiste a trier 1’historique des OT, puis faire une étude exhaustive sur

ces données afin de trouver un modeéle prévisionnel adéquat.

%2

tier les données valuer 1a

historiques et créer un modéle e
" qualité des

actuelles des prévionnel |
révisions

demandes
a
valider le
modéle

des prévisions
flabies

Figure 3: Modélisation du processus (1) de la planification.

e Latraduction du plan prévisionnel en un plan de transport realisable :
Avoir un plan de transport optimal est I’'un des principaux objectifs de Numilog, car il

a une influence directe sur la rentabilité de I’entreprise.
Un plan de transport optimal est un plan qui obéit a un certain nombre d’exigences et

normes :

©)

(@]

Il doit satisfaire toute les demandes.

Il doit tenir compte des spécifications du réseau de transport de I’entreprise,
plus précisément aux emplacements des dépbts (agences).

Il doit respecter les régles sociales de I’entreprise qui limitent la durée de
conduite des chauffeurs.
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o 1II doit garantir un minimum de perte pour I’entreprise, autrement dit, il doit

assurer un minimum roulage a vide.

Ainsi la mise en place du plan de transport nécessite le cheminement illustré . Une fois
que le plan prévisionnel soit établi, il fraudera le transformer en un plan de transport.
Pour ce faire, il faut trouver le meilleur ordonnancement des visites des wilayas qui
garantit un cheminement avec un minimal roulage a vide ; tout en respectant les
exigences précédentes. Par la suite, le plan est envoyer au service des opérations ou il

doit étre validé. Si le plan de transport est réalisable, il va étre exécuté ; sinon il fera

I’objet d’une correction avant de I’envoyer encore une fois au service des opérations.

etablir un plan envoyer le plan

recevoir
'évaluation du
plan propose

au service des

de transport oppération

recevair le plan
prévisionnel

Mo

x si le plan ast
réalisable

oui

valider le plan

un plan validé

Figure 4: Modélisation du processus (2) de la planification.

Processus de réalisation

Ce processus est assuré par le service des opérations. Il permet d’affecter les ressources
matérielles (les véhicules) nécessaires pour la réalisation du plan de transport.
Le processus comporte deux activités. La premiére est la validation du plan de transport. La

seconde est réalisation du plan de transport.

Ecole Nationale Polytechnique

Page 27




Le processus de réalisation

Les inputs: Les outputs:

-le plan de

transport - Desdemandes
-Demandes des Validation du plan Réalisation du satisfaites.
clients en temps de transport plan de transport

réel.

Figure 5:Cartographie du processus de réalisation.

e Lavalidation du plan de transport

Le plan de transport doit étre validé avant d’étre exécutéautrement dit il doit étre

verifié s’il est opérationnellement faisable en considérant la réalité du terrain.

le plan est-il
réalisable?

vérifier la i
faisabilité du exécuter le plan
plan

un plan de
transport validé

la récéption du
plan de transport

~

envoyer les
recommandation
au service
ingéneering
un plan de

transport non
validé

Figure 6:Modélisation du processus (1) de la réalisation

e La réalisation du plan de transport

Pour concretiser le plan de transport, le service des opérations doit distinguer entre deux types
des flux, a savoir les flux fixes et les flux variables.

o Les flux fixes : ce sont généralement les demandes provenant des différentes
entreprises du groupe Cevital. Ces flux quotidiens assurent la transportation
des produits du groupe depuis les usines vers les plateformes, ou vers les
centres logistiques régionales (CLR).

o Les flux variables: ils regroupent toutes les demandes qui sont moins
fréquentes que recoit Numilog.
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Une fois les flux distingués, la réalisation du plan de transport se fait selon les étapes
suivantes tout en tenant compte du type de la demande.

Si les demandes sont planifiees, une vérification du positionnement de I’ensemble de la flotte
se fait, ensuite ils cherchent la ressource disponible la plus proche a qui on affecte la
réalisation de cette demande, a ce niveau un OT non affecté est créé sur le TMS et envoyé a
I’agence qui gere la ressource affecté. Apres, avoir affecté un chauffeur a I’OT, le TMS est
actualisé. A partir de 13, le suivie de I’OT se fait en temps réel jusqu’a sa satisfaction. La
derniere étape consiste a actualiser le TMS une fois que la demande soit accomplie.

Si les demandes ne sont pas planifiées, une vérification de la disponibilité de la flotte
s’impose. Si I’entreprise ne dispose pas de véhicules disponibles alors la demande du client
est refusée sinon on procede de la méme fagon que pour les demandes planifiées.

si la demande est
planifiée

mettre & jour le
TMS (OT
affecté)

créer un OT sur
TMS et affecter
la ressource

suivre ['état mettre & jour e
d'avancement ™S

envoyer 0T &
l'agence

I'OT satisfait T pris en charge

avec succeé

attendre qu'un
chauffeur soit
affecté a 0T

reception du plan
de fransport +
des demandes
non planifiées

|a disponibilité de
la resource

ERECRE]

demande et

demander au

service relation

client dinformer
& clien

vérifier la
disponibilité de
|a flotte propre
eldes
partenaires

I'OT non pris en
charge

eruser a
demande et
demander au
service refation
client d'informer

- =

Figure 7: Modélisation du processus (1) de la réalisation

2) Processus de la gestion des conducteurs

La ressource humaine est un élément important au sein des entreprises, qui exige un mode de
gestion spécifié. Ce processus consiste a affecter le bon chauffeur au bon OT et se fait au
niveau des agences. Cette affectation doit tenir compte, pour chaque chauffeur, des normes et
spécifications suivantes :

o Du temps préalablement conduit.

o Des périodes de repos ; un chauffeur doit conduire 12jr et se reposer 3 jours.

o De la période des congés.
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Les inputs: Le processus de gestion des chauffeurs Les outputs:

- Des OT non
affectés. [ Le suivie L'affectatio - Chauffeurs

- Recrutements Recrutemen Formation des n des affectés
décidés. t chauffeurs chauffeurs

- Formations ~ - Chauffeurs
décidiées qualifiés

Figure 8: cartographie

Ce processus est déclenché dés que 1’agence recoit un OT non affecté. La premiere étape du
processus consiste a Vérifier la disponibilité des chauffeurs et affecter le chauffeur qui répond
aux critéres précédant. Une fois que I’OT est accompli, le TMS est mis & jour et le bon de
livraison est envoyé au service de comptabilité pour le lancer la procédure de payement.

choisir le
verifier la chauffeur conﬁrmer '
disponibilité des adéquat pour la fefectston do fécevar fe bon
P . q. .p |a ressource aux de livraison
chauffeurs réalisation de s
' oppérations
recevair un ordre 1ot la demande est

de transport safisfaite

)

mettre & jour le
™S

—

)

envoyer e bon
de livraison a la
comtabilité

——

fin du procesus

Figure 9:Modélisation du processus de gestion des chauffeurs

3) Processus de la gestion la relation client

Ce processus interfere en amont et en aval des processus précédents. Il consiste a répondre
aux préoccupations des clients et gérer leurs réclamations. La cartographie et la modélisation

relatives a ce processus sont illustrées par les, respectivement.
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Les inputs:
- Les demandes

des clients

- Objectifs
stratégiques.

Le processus relation client

Traiter et
Recevoir analyses les
les informatio
demandes ns relatives
aux clients

Gérer les
réclamatio
ns clients

Les outputs:
- Clients

satisfaits.

- Objectifs
stratégiques
atteints.

Figure 10:Cartographie du processus gestion de la relation client.

un besoin exprimé
par le client

)

recevoir les
demandes
-~
traiter et

analyser les

——p| informations

relatives aux
clients

)

gerer les

| réclamations

des clients

—

client satisfait

Figure 11:Modélisation du processus de gestion de la relation client.

Etape 4 : Elaboration d’une cartographie globale du macro-processus et identifier les

dysfonctionnements :

L’élaboration d’une cartographie globale permet de formaliser les liaisons entre ces différents

processus clefs qui interagissent et facilite 1’identification des interrelations entre eux

pour mettre en avant les éventuels dysfonctionnements. La cartographie globale du macro-
processus de transport se présente comme suit :
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EEEEE—

recevoir les
demandes

un besoin exprimeé A client satisfait
par le client

traiter et
analyser les
——P informations
relatives aux
clients

)

gerer les
réclamations
des clients

—

Figure 12: Le macro processus
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Figure 13:Cartographie globale du macro-processus du transport.
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Ces processus propres a chaque mission peuvent étre relativement autonomes et par-la méme
créer des dysfonctionnements entre eux. Durant notre période d’analyse nous avons constaté
I’ensemble des dysfonctionnements suivant :

e Dysfonctionnement 1
Les plans de transport élaborés sont dans la plupart des cas non applicables, ce qui fait
que I’affectation des véhicules se fait en méme temps pour les demandes prévus et
celle qui surgissent au fur et a mesure.
Ce probléme affecte considérablement la rentabilit¢ de I’entreprise d’une part et
d’autre part la sérénité du service de transport dans sa globalité, car I’entreprise regoit
en moyenne 150 demandes dans un laps de temps estimé entre 13h et 16h.
Par voie de conséquence il est impossible de pouvoir construire des itinéraires qui
permettent de réduire les couts de fagon optimale.

e Dysfonctionnement 2

Un autre dysfonctionnement que nous avons décelé est le fait que les régles sociales
ne sont pas respectées. En effet, ces nouvelles regles sociales délimitent les heures de
conduite des chauffeursa 10 h de repos pour 9h de conduite et imposent qu’un
chauffeur conduit 12 jours et se repose 3 jours. Mais en réalité, les tournées élaborées
pour chaque véhicule ne dépasse pas deux jours dans la plus part des cas. Ceci
engendre une perte importante pour 1’entreprise en terme financier car les tournées
peuvent étre encore plus rentable si leurs duré était plus longue.

e Dysfonctionnement 3
Les fonctionnalités du TMS ne sont pas toutes exploitées. Le TMS, étant un outil
d’aide a la gestion du transport, offre un ensemble de fonctionnalités qui permet
d’améliorer 1’organisation du transport et faciliter sa gestion. Cependant, & Numilog
son utilisation demeure faiblement exploitée et ce malgré les différentes tentatives de
la direction.

e Dysfonctionnement 4
Le temps total d’une tournée ne peut étre estimé d’une manicre fiable en dépit de son
importance dans 1’élaboration du plan de transport. En effet, plus ce temps est bien
estimé, plus on aura une visibilité sur la disponibilité des moyens de transport d‘ou
une meilleure maitrise de la gestion.

Etape 5 : Identifier les causes inhérentes aux dysfonctionnements
Dans le cadre de notre projet, nous allons nous intéresser uniqguement a la résolution du
premier dysfonctionnement décelé & savoir la faisabilité des plans de transport établis.
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Néanmoins, pour régler un dysfonctionnement, il faut d’abord identifier de facon certaine la
cause afin de traiter le probleme a sa source et de ne pas se méprendre sur les solutions a

apporter.

Pour cela, nous utilisons un outil nomme « le cube de Stern », qui permet d’identifier et de
classifier les causes rattachees a ce dysfonctionnement [ANNEXES3].

Les étapes de ’analyse des causes sont établies comme suit :
o La premiere étape consiste a identifier les causes probables de ce
dysfonctionnement. Nous avons pu constater les causes suivantes :

>

Cause 1: Le service planification n’arrive toujours pas a trouver une
méthode basé sur un fondement technique pour élaborer des plans de
transport optimaux et surtout réalisables.

Cause 2 : la grande variabilité liée a la nature du secteur d’activité de
Numilog. Pour mener a bien son activité, I’entreprise doit gérer plusieurs
facteurs interne (absentéisme, retrait de permis d’un chauffeur,...) et
externe (la météo, 1’état des routes, le trafic...). Ces facteurs ont un
impact direct sur la réalisation des plans de transport.

Cause 3: Au niveau du service des opérations le choix des itinéraires
pour chaque camion est fait en se basant essentiellement sur I’intuition et
I’expérience des membres du service. Si ces pratiques se veulent valables
dans une conjoncture donnée, elles ne peuvent I’étre dans une
conjoncture ou I’entreprise ceuvre pour atteindre un niveau d’efficacité et
de compétitivité de taille basée sur des méthodes techniques et
scientifiques. Ce qui engendre une certaine résistance au changement et
au renouveau de la part de certains employés.

o La deuxiéme étape consiste a Analyser chaque cause selon quatre critéres :

>

>

>

L’urgence : est-il urgent ou non de traiter cette cause de
dysfonctionnement ?

L’importance : Cette cause apparait-elle comme étant d'importance pour
expliquer le dysfonctionnement ?

Le pouvoir d’action : Nous sentons-nous capables a priori de trouver des
solutions pour remédier a cette cause de dysfonctionnement ?

La capacité a trouver une solution: Avons-nous, a notre niveau, un
pouvoir d'action pour agir sur cette cause ?

Et ensuite nous allons attribuer pour chacun des criteres une note entre O et 3.
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Table 3: Pondération des causes

Critere | Urgence | importance | Pouvoir | Capacité a trouver
d’action [ une solution

Cause 1 3 3 1 2

Cause 2 1 2 1 1

Cause 3 2 3 2 1

o La troisieme étape consiste a additionner les points obtenus pour chacune des

causes identifiées et les classer :

Table 4:classement des causes

POUVOIT Capacité a
Critére | Urgence | importance | ,, .. trouver une | total [ Ordre
d’action .
solution
Cause 1 3 3 1 2 9 | Causel
Cause 2 1 2 1 1 5 Cause 3
Cause 3 3 2 1 8 Cause 2

o La quatriéme étape consiste a évaluer les résultats :

D’aprés les résultats précédant, nous constatons que la premiére cause « 1’absence
d’une méthode fiable pour créer des plans de transport » a obtenu le plus de points.
Cependant, nous remarquons que la premiére et la troisieme cause sont étroitement
lice, en d’autres termes, 1’absence d’une méthode fiable pour aboutir a un plan de
transport réalisable a mis les membres de 1I’équipe des opérations dans 1’obligation de
construire des tournées intuitivement et inversement ces mémes membres qui ont
appris les mémes habitudes dans leurs gestion quotidienne se disent que tout nouveau
ne peut étre ni faisable ni réalisable et que toute nouveauté n’est pas forcément la
bienvenue. De ce fait, nous allons axer nos effort pour trouver une solution a ces
deux causes, que nous jugeons toutes les deux de la méme importance.

1.4.3 Résultat du diagnostic
Durant notre période d’analyse nous avons constaté, que dans la plus part des cas, le choix des

itinéraires pour chaque véhicule se fait d’une fagon intuitive. Sachant pertinemment que les
études des itinéraires sont la pierre angulaire de toute entreprise de transport et qui sont une
partie prenante dans 1I’Engineering de transport. C’est sous cette optique que nous avons jugé
opportun et en méme temps impératif d’asseoir une méthode basée sur un fondement

technique pour élaborer les plans de transport.
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1.5 Enoncé de la problématique

Numilog, filiale du Groupe Cevital, est une entreprise de prestation de service. Sa mission
cardinale est de répondre aux besoins de ses clients en termes de Logistique et de Transport
selon des standards de qualité, d’hygiéne, de sécurité et d’environnement. Les grandes
mutations qui caractérisent I’environnement économique du pays ont astreint Numilog a se
lancer dans un nouveau défi stratégique. Ce défi s’inscrit dans une prospective d’asseoir une
stratégie visant la pérennité de la filiale, son développement en harmonie avec 1’évolution de
son environnement politique, économique, technologique et social. Aussi, la consolidation de
sa position de leader en matiére de transport et de la logistique, le renforcement de sa
notoriété, de son éthique, de son expérience, de la qualité de ses prestations de service, du
respect des lois et la réglementation régissant 1’activité de transport et de la logistique, et bien
entendu le client.

Pour ce faire, I’entreprise a opté pour asseoir un nouveau concept d’optimisation des flux de
transport (rotations des camions) en vue de rendre ces opérations plus rentables (maitrise des
colts) plus efficaces (atteinte des objectifs) et efficientes (aller vers 1’amélioration continue)
ceci d’une part, et d’autre part, répondre aux besoins de 1’entreprise mére Cevital et surtout
¢largir 1’éventail de son carnet de clientéle qui lui permettra de s’ouvrir sur de nouveaux
marchés.

La problématique que nous traitons dans le cadre de ce mémoire repose sur la question
suivante: Comment concevoir un outil qui permet d’établir des plans de transport optimaux
afin de réduire les couts de transport et rendre ainsi Numilog compétitive sur le marche?

Notre hypothese de résolution consiste a trouver, dans la littérature, un probléeme de transport
applicable et adapté a la spécification du réseau de distribution de Numilog, qui sera utilisé
pour arriver a établir des plans de transport optimaux.

Conclusion :

En conclusion, ce chapitre s’articulait autour de trois principales parties : la premiére partie
portait sur une présentation générale de 1’entreprise ainsi que son secteur d’activité. La
deuxiéme partie consistait a présenter un diagnostic externe et interne de Numilog en utilisant
I’approche processus. La troisiéme partie, était consacrée a 1’¢laboration de la problématique
de notre projet.
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II. CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART

Introduction

Les systémes de transport utilisés pour le ramassage et la distribution de bien ou de service
ont fait I’objet ces derniéres années de nombreuses études dans la communauté scientifique.
Compte tenu des fluctuations et de la tendance a la hausse du prix du carburant et accessoires,
les couts de transport représentent une part de plus en plus importante dans la structure du
prix final de la prestation. Dés lors les entreprises se trouvent contraintes de maitriser ces
couts au sein leurs chaines logistiques globales pour gagner en efficacité et en compétitivité,
vu qu'un meilleur routage et une meilleure planification peuvent permettre d'atteindre un
niveau plus élevé de satisfaction de la clientéle.

En effet, en matiere de transport de marchandise on distingue généralement deux types
d’activité : le transport a charge pleine et le transport a charge partielle.

Dans le transport a charge pleine, on suppose que 1’activité d’un véhicule se décompose en
une suite de déplacement entre les origines et les destinations des marchandises a transporter.
Pour chaque déplacement, les marchandises destinées a un seul client sont a bord du véhicule.
Généralement, les types de problémes qui traitent ce mode de transport est communément
connu sous le nom de probléme de ramassage et de livraison PDP (pickup and delivery
problem)

Dans le transport a charge partielle, chaque vehicule dessert un ensemble de client a partir
d’un dépot ou les marchandises, qui leur sont destinées, sont chargées. Un des problemes
cruciaux en transport de marchandise a charge partielle est le probleme de tournées de
véhicules VRP (vehicle routing problem). Ce probléeme consiste a déterminer un ensemble
optimal de circuits de distribution ou de ramassage a partir de un ou plusieurs dépdts afin de
desservir un ensemble de clients ou de fournisseurs.

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de 1’art sur I’ensemble des problemes de
transport a charge partielle, plus précisément le probleme de tournée de véhicules ; ainsi que

ceux a charge pleine.

Ce chapitre comportera cing parties qui se résument comme suit :
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Dans la premiére partie nous introduirons le probléme de tournée de véhicules VRP, sa
formulation mathématique, ses méthodes de résolution ainsi qu’une classification de ses
différentes variantes.

Dans la deuxiéme partie nous s’intéresserons au probléme de ramassage et de livraison PDP,
en expliquant ses hypotheses de base, sa formulation mathématique ainsi que ses méthodes de
résolution.

Dans la troisieme partie nous allons détailler les types de probléme que nous jugeons étre
une probable solution a la problématique de notre mémoire.

Dans la quatrieme partie nous allons évaluer chaque type de modele en expliquant les
avantages qu’il présente et en identifiant ses limites.

La cinquieme partie sera dédiée a la présentation d’une synthése de ce chapitre qui résume
les étapes de la recherche bibliographique que nous avons mené, ainsi que ses principales
conclusions.

1.1 Probleme de tournée de véhicule (VRP)

I1.1.1 Description du probléme

Depuis sa proposition dans les années 1950, le VRP a recu beaucoup d’attention en raison de
son intérét théorique et pratique (Federgruen et al, 1995). Le probleme classique
d’¢laboration des tournées de Véhicules consiste & construire des routes avec un cout
minimum afin qu’un ensemble de véhicules puissent visiter exactement une fois un ensemble
de clients géographiquement distribués (Niazy et al, 2012), comme il est illustré par la

._._}% Le depot 1
@ () ,”1 ’ Clients O
o e y e
e — o
o ® ot
o
o © °

Figure 14:Schéma illustratif d’un VRP classique (Dréo et al, 2005).

11.1.2 Formulation mathématique

Le VRP peut étre un probleme de collecte et ou de distribution. Dans tous ces cas, chaque
client est affecté a une tournée assurée par un seul véhicule (LeBouthillier, 2000). Une
solution a ce probléme consiste a confectionner 1’ensemble des trajets assurant la visite des
clients. Les trajets proposés doivent respecter les différentes capacités des véhicules et
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satisfaire les quantités demandées par les clients ou a livrer a ces derniers (Laporte et al,

2012).

Le critére le plus utilisé dans ce genre de probléme est la minimisation de la distance totale

parcourue par un nombre minimum de véhicules.

Soit G = (S, A) un graphe orienté ou S = {1,..., n} est un ensemble de sommets représentant
des villes avec le dép6t situé au sommet 1, et A est I'ensemble des arcs. A chaque arc (i, j) on

associe une valeurc;;. Dans certains contextes, c;;peut étre interprétée comme un colt ou un

temps de déplacement et V = {1,..., v} est I’ensemble des véhicules qui sont supposés tous
identiques et ont la méme capacité Q. Le VRP consiste a concevoir un ensemble d'itinéraires

de véhicules les moins colteux (Giosa et al, 2002) de telle sorte que :

e Chaque ville de S\{1} soit visitée exactement une fois par exactement un seul

véhicule.
e Tous les itinéraires commencent et prennent fin au dépot.
o Certaines contraintes secondaires soient respectées.
e Les conditions secondaires les plus courantes sont les suivantes :

Restrictions de capacité : un poids non négatif (ou demande) g;est attaché a
chaque ville et la somme des poids de tout itinéraire d’un véhicule ne doit pas
dépasser la capacité de ce véhicule Q.

Le nombre de villes sur n'importe quelle route est délimité ci-dessus par Q.
Restrictions temporelles totales : la longueur de toute route ne peut dépasser
une borne L prescrite ; cette longueur est constituée des temps de trajet

interurbains c;; et des temps d'arrét a chaque ville i sur la route.

Les données du probleme :
n :le nombre de sommets.

v : le nombre de véhicule.

c;j- le cout de déplacement de i vers j.
q;: la demande associée au client i.

Q : capacité du véhicule.

Les variables de décision :
{ 1, Si le camion k part du sommet i versj.
Xiik = . . .
Lk 0, sinon vi=1n Vj=1n Vk=1v

La fonction objectif :

n v

Min(f) = zn:z: Cij Xijk

i=1 j=1k=1
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Le modéle mathématique s’écrit comme suit :

11.1.3

(4) 1 _
Zxojk =1,Vk =1,v;(1.4)

L’équation (1.1) représente ’objectif qui est de minimiser la somme des couts de
parcours.

L’équation (1.2) impose que chaque client soit servi une seule fois par un seul
vehicule.

L’équation (1.3) assure que le véhicule qui arrive chez un client est le méme que celui
qui part de ce client.

L’équation (1.4) assure que chaque véhicule ne sort qu'une seule fois du dépot.
L’équation (1.5) assure le retour unique au dépot pour chaque véhicule.

L’équation (1.6) définie la contrainte de capacité qui impose que la demande totale des
clients de chague tournée ne doit pas dépasser la capacité Q du véhicule.

L’¢équation (1.7) la définition des types de variables utilisées.

La complexité

Le VRP est un probléeme connu de programmation en nombres entiers (Salhi et al, 1979), ces
problemes sont de nature NP-difficile, car ils peuvent rarement étre résolus par un algorithme

polynomial en temps d’exécution ce qui signifie que le temps de calcul requis pour résoudre

ce probleme augmente exponentiellement avec la taille du probléeme (Dror et al, 1994 ;
Bodin et al, 1979).
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Le nombre de solutions possibles pour le VRP est de l'ordre de n! ou n est le nombre des
clients a desservir. Il est donc tout a fait possible de déterminer une solution optimale pour
des instances de petite taille, mais cela devient rapidement irréalisable pour des instances de
moyenne ou de grande taille.

11.1.4 Les méthodes de résolution

Comme nous venons de voir, trouver une solution exacte demande un temps de résolution

énorme qui augmente avec 1’augmentation des nceuds a visiter (Lu et al, 2006).

Dans le cas réel, et plus précisément dans le domaine industriel, I’entreprise aura un grand
nombre de clients a satisfaire ce qui rend les méthodes de résolution exactes obsolétes. De ce
fait, il était impératif de trouver un compromis entre le temps de résolution et la qualité de la
solution trouvée. L’intérét scientifique s’est donc porté sur le développement des méthodes de
résolution dites « approchées » qui permettent d’obtenir des solutions de bonne qualité avec
des temps de résolution acceptables pour des instances de grande taille (Seshadri, 2018).

Les méthodes approchées se devisent en deux grandes parties : les heuristiques et les méta-
heuristiques. Ces méthodes donnent une stratégie de bon sens pour se déplacer intelligemment
dans I'espace de solution afin d'obtenir une solution approximative dans un temps raisonnable.
En effet, les heuristiques sont trés spécifiques et dépendent des problemes a résoudre
(Sumichras et al, 1995) ; cette specification se reflete principalement dans la fagon de choisir
le meilleur voisinage ce qui signifie comment faire pour trouver la prochaine meilleure
solution. Malheureusement, la solution trouvée par une heuristique peut souvent étre un
optimum local. Des heuristiques plus avancées ont été développées, donnant naissance a une
nouvelle catégorie d'algorithmes, appelée : les méta-heuristiques, dans le but de trouver un
optimum global. Une méta-heuristique est un cadre algorithmique de haut niveau indépendant
du probléme qui fournit un ensemble de directives ou de stratégies pour développer des
algorithmes d'optimisation qui a la fois parcourent la zone de recherche et explorent les
régions prometteuses pour balayer tout I’ensemble des solutions.

11.1.4.1 Les méthodes exactes

Les méthodes exactes reposent sur I'utilisation d'algorithmes qui ménent de fagon sire vers la
solution optimale. Le principe essentiel de ces méthodes est d'énumérer de maniere implicite
l'ensemble des solutions de l'espace de recherche. Malgré 1’important temps de calcul que
nécessitent, généralement, ces approches, plusieurs méthodes ont été développées.
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11.1.4.1.1 Méthode de Branch and Bound

Connue aussi sous le nom de méthode de la recherche arborescente ou de la procédure de
séparation et d’évaluation (Clausen, 1999), cette méthode consiste en la construction d’un
arbre de recherche qui sera exploré de maniére a éviter les branches inutiles qui sont des
branches contenant des solutions non intéressantes ou carrément non réalisables.
L’exploration se fait avec des évaluations des branches et des comparaisons avec une valeur
seuil du critere & optimiser. Cette technique donne de bons résultats pour les problémes
d’ordonnancement de petites tailles, mais dans le cas contraire, elle risque de générer des
branches trés étendues.

11.1.4.1.2 Méthode de Branch and cut

Elle est aussi appelée méthode de programmation en nombres entiers (Bouzgarrou, 1998).
L’algorithme construit une arborescence nommée /’arbre du “Branch and Cut”, les sous-
problémes qui forment I’arbre sont appelés des neeuds. 11 existe trois types de nceuds dans
I’arbre du “Branch and Cut”:

e Le nceud courant qui est en train d’étre traité.

e Les nceuds actifs qui sont dans la liste d’attente des problémes.

e Les nceuds inactifs qui ont été élagués au cours du déroulement de 1’algorithme.

Le principe est de partir d'une solution admissible entiére du probleme, et a l'aide du simplexe
par exemple, d'aller vers une autre solution admissible entiere jusqu'a I'optimum.

11.1.4.1.3 Programmation dynamique

Cette méthode se base sur le principe de Bellman : «Si C est un point qui appartient au
chemin optimal entre A et B, alors la portion de ce méme chemin allant de A a

C est le chemin optimal entre A et C. » (Borne et al 1998).

Pour obtenir le chemin optimal du probléme, il suffit donc de construire les différents sous
chemins optimaux. Cette méthode a été utilisée dans (Rego et al. 1994) pour la résolution de
problémes allant de 10 a 25 clients.

11.1.4.2 Les heuristiques

Vu que les méthodes exactes restreignent le nombre des clients envisageables dans les
problémes et impliquent, dans la plupart des cas, un temps de calcul important, 1’élaboration
et 'utilisation des heuristiques se sont avérées d’une grande utilit¢. Ces méthodes permettent
de gérer des problemes de grandes tailles avec des temps de résolution et des résultats
acceptables et admissibles. Parmi les heuristiques qui traitent le VRP, nous citons :
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11.1.4.2.1 L’heuristique « groupe en premier, route en second »
C’est une des heuristiques les plus connues. Elle se base sur I’aspect géométrique du

probléme. Elle consiste a créer des groupes de clients qui sont géographiquement voisins puis
a confectionner les tournées a I’intérieur de ces derniers (LeBouthillier, 2000).

11.1.4.2.2 L’heuristique « route en premier, groupe en second»
Le principe de cette heuristique est de construire des tournées comportant un grand nombre de

clients, qui sont réellement non realisables, puis de les subdiviser en de petites tournées pour
obtenir des solutions acceptables pour le VRP (Bodin et al, 1979 ; Golden et al, 1984).

11.1.4.2.3 Algorithme de gain
L’algorithme des gains de Clarke et Wright (Clarke et al, 1964) est une des méthodes les
plus connues pour le VRP. Dans une version paralléle de cet algorithme, ou le nombre de
véhicules est une variable de décision, ce dernier nécessite le calcul du gain possible sur 1’arc
(i,)) et la fusion de route comme suit:
e Créer n routes (0,i,0) pour i =1,...,n. (Ces routes partent du dép6t 0 et y retournent en
passant par les clients i).
e Evaluer le gain de chaque fusion de routes possibles. Pour évaluer le gain d’une fusion
de route on calcule S;; = c;o + ¢ — ¢;;pour |, | =L,neti# J, sachant que c;jest le
cout de I’arc (i,).
e Trier les gains en ordre décroissant et choisir la fusion qui permet d’avoir le gain le
plus important.

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

Ainsi I’algorithme fonctionne comme suit :

Pour un gain S;jdonn¢, trouver s’il existe deux routes, une partant de (0,j) et ’autre se
terminant a (i,0) qui puissent étre fusionnées pour former une route réalisable. Dans ce cas,
combiner ces deux routes en effacant (0,j) et (i,0) et en introduisant (i,j). Lorsqu’il n’y a plus

de fusion qui améliore le gain, I’algorithme s’arréte.

11.1.4.2.4 Algorithme en pétale

Cet algorithme de balayage génére plusieurs routes, appelées pétales, pour ensuite faire une
sélection en résolvant un probléme de partitionnement (Ryan et al, 1993). Notons que si les
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routes correspondent a des secteurs continus des arcs, alors le probléme peut étre résolu en
temps polynomial.

11.1.4.3 Les métaheuristiques

Les métaheuristiques constituent un ensemble de meéthode permettant de concevoir des
algorithmes dont le but est de résoudre des problémes d’optimisation (LI et al, 2003).

Il s’agit généralement de méthodes stochastiques, c’est-a-dire aléatoires, et itératives dont le
but est de converger vers un extremum d’une fonction et préférentiellement vers un extremum
global. L’intérét des métaheuristiques est de couvrir une large gamme de problémes. Elles

s’inspirent souvent des évolutions observées dans les systemes naturels.

11.1.4.3.1 Recherche locale

Cette méthode se base sur le choix d’une solution voisine meilleure a chaque itération. Si le
voisin n’est pas meilleur que la solution courante, un autre ensemble de voisins est créé. Ce
processus de voisinage sera répété jusqu’a l’obtention d’une solution satisfaisant au(x)
critere(s) imposé(s) ou une stagnation prolongée de la valeur de la solution. Pour ce faire,
cette méthode utilise des heuristiques pour effectuer des permutations entre arcs appartenant a
une méme tournée ou a des tournées differentes.

Les heuristiques A-opt sont les heuristiques de recherche locale les plus connues et les plus
utilisées. Elles ont été utilisées dan pour la résolution du VRP.

Générer une solution initiale

Générer un vogsmage de la c
solution

La solution est-elle
améliorée?

!

Remplacer par la nouvelle
solution

l

—> La solution locale optimale

Figure 15:Algorithme de la méthode recherche locale (Dréo et al, 2005).
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11.1.4.3.2 Méthode du recuit simulé
Le recuit simulé est une métaheuristique particuliére qui tend a imiter le processus de recuit

utilisé en métallurgie. Un cristal présente forcément des défauts, mais afin d’améliorer la
pureté, on le chauffe brutalement et on le laisse refroidir lentement.

Ce procédé permet de réduire la quantité de défauts et par conséquent d’augmenter sa pureté.
En effet, initialement le cristal est dans un état d’énergie minimal, mais il s’agit d’un
minimum local. Le chauffage aide le systéeme a sortir de ce puits de potentiel pour tomber
dans un autre puits plus profond. Pour éviter de se retrouver piéger dans un autre état
d’énergie correspondant a un minimum local, il faut effectuer le refroidissement de fagon tres

lente.

Le recuit simulé considere la situation d’un probléme quelconque comme 1’état d’un systeme
physique dont I’énergie physique correspond a la fonction qu’on souhaite optimiser. La
température T est un parametre dont dépend la convergence du systeéme vers 1’état d’énergie
minimal.

En pratique la technique exploite 1’algorithme de Metropolis, qui permet de décrire le
comportement d’un systéeme en équilibre thermodynamique a une certaine température T :
partant d’une configuration donnée, on fait subir au systéme une modification élémentaire.

Si cette transformation a pour effet de diminuer la fonction objectif du systeme, elle est
acceptée ; si elle provoque au contraire une augmentation AE de la fonction objectif, elle peut
atre acceptée tout de méme, avec la probabilitée (— 2E/T),

On itere ensuite ce procédé, en gardant la température T constante, jusqu’a ce que I’équilibre
thermodynamique soit atteint, concrétant au bout d’un nombre suffisant de modifications. On
abaisse alors la température, avant d’effectuer une nouvelle série de transformation :

la loi de décroissance par paliers de la température est souvent empirique, tout comme le
critére d’arrét du programme.

L’organigramme du recuit simul€ est représenté dans le schéma suivant
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Configuration initiale

Température initiale T

¥

|

Modification élémentaire
(Variation d’énergie AE)

Régle d'acceptation de Metropolis
-5i AE £ 0 modification acceptée,
-5i AE = 0: modification accepté avec la
probabilité exp(- AE/T)

NOMN -
Equilibre
thermodynamigu
e?
| oul
. NOMN
Systeme i | Programme de recuit
figé? diminution lentede T
T
oul
STOP

Figure 16:Algorithme de la méthode du recuit simulé (Dréo et al, 2005

11.1.4.3.3 Recherche tabou

Sa principale particularité tient dans la mise en ceuvre de mécanismes inspirés de la mémoire
humaine. Le principe de base de la méthode est simple : comme le recuit simulé, la méthode
taboue fonctionne avec une seule configuration courante a la fois, qui est actualisée au cours
des itérations successives. A chaque itération, le mécanisme de passage d’une configuration,
soit s, a la suivante, soit t, comporte deux étapes :

- On construit I’ensemble des voisins de s, c’est-a-dire I’ensemble des configurations
accessibles en un seul mouvement élémentaire a partir de s (si cet ensemble est trop
vaste, on applique une technique de réduction de sa taille : par exemple on a recours a
une liste de candidats, ou on extrait aléatoirement un sous-ensemble de voisins de
taille fixée) ; soit V(s) I’ensemble (ou le sous-ensemble) de ces voisins.
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On évalue la fonction objectif du probleme en chacune des configurations appartenant
a 'V (s). la configuration t, qui succéde a s dans la suite de solutions construite par la
méthode tabou, est la configuration de V(s) en laquelle F prend la valeur minimale.

Notons que cette configuration t est adoptée méme si elle est moins bonne que s. c’est

grace a cette particularité que la méthode tabou permet d’éviter le pi¢ge dans les

minimaux locaux de f.

Telle quelle, la procédure précédente est importante, car il y a un risque important de

retourner a une configuration déja retenue lors d’une itération précédente, ce qui engendre
un cycle. Pour éviter ce phénomene on tient a jour et on exploite, a chaque itération, une
liste de mouvements interdits, la liste de tabou ou liste tabou : cette liste contient m
mouvements (t->s), qui sont les inverses des m derniers mouvements (s->t) effectués.

L’organigramme de cet algorithme est représenté sur la.

Configuration initiale s

Liste tabou initiale vide

Permutation de s suivant N
mouvement non tabous:
Evaluation des N voisins

Sélection du meilleur voisin t

Actualisation de IL meilleure solution
connue

Critere d’arrét
atteint?

Ooul
STOP

Nouvelle configuration
courante s=t

f

Insertion du mouvement
t->s dans liste tabou

Figure 17:Algorithme de la recherche tabou (Dréo et al, 2005).
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11.1.4.3.4 Colonie de fourmis

L’optimisation par colonies de fourmis (OCF) est une métaheuristique qui s’inspire de
I’intelligence collective des fourmis. Les insectes, et en particulier les fourmis, ont été
largement étudiés par les biologistes. La conclusion de leurs observations montre que lors de
leurs déplacements, les fourmis sécrétent des substances chimiques appelées phéromones
qu’elles déposent sur le chemin pour chercher de la nourriture. Plus un trajet a été emprunté et
plus il contient de phéromones. La concentration en phéromones est d’autant plus grande que
la longueur du trajet est courte, I’évaporation des phéromones y est moins importante. C’est
donc la piste la plus courte qui devient la plus attractive. L’émergence du chemin le plus court
est rendue possible grace a I’organisation communautaire des fourmis. La colonie trouve ainsi
le chemin le plus court pour obtenir sa source de nourriture.

L’organigramme de I’algorithme se présente comme suit :

Population initiale

Oul

—> Crlteres‘d arret —> Meilleure solution finale
atteint?

NON

Génération des fourmis

Déplacement des fourmis

Mise a jour des phéromones

Figure 18:Algorithme de la méthode colonie de fourmis (Dréo et al, 2005).

11.1.4.3.5 Algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques sont des métaheuristiques évolutionnaire qui se proposent de

résoudre des problémes d’optimisation en s’appuyant sur les idées de Darwin concernant la
sélection naturelle. En effet le brassage s’effectue grace a 1’existence de plusieurs opérations
qui interviennent lors de la reproduction sexuée.

Les chromosomes de deux individus fusionnent aléatoirement en échangeant leurs genes et

donc leurs informations comme la couleur des yeux, la taille... selon Darwin, au fil des
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générations, les génes conservés au sein d’une population donnée sont ceux qui sont les
mieux adaptés aux besoins de I’espéce vis-a-vis de I’environnement. De méme pour une
population initiale de solutions potentielles évolue au cours des générations : les individus se
transforment gréce aux processus génétiques pour se rapprocher, via des sélections et
mutations, de la solution exacte.

Le principe d’un algorithme génétique se décrit comme suit :

On choisit au hasard un ensemble de N point dans un espace de recherche, qui constitue la
population initiale. Chaque individu x de cette population posséde une certaine performance,
qui mesure son degré d’adaptation a I’objectif visé : dans le cas de la minimisation d’une
fonction objectif f, x est autant plus performant que f(x) est plus petit. Un algorithme
génétique consiste a faire évoluer progressivement, par génération successives, la composition
de la population, en maintenant sa taille constante. Au cours des générations, 1’objectif visé
est d’améliorer globalement la performance des individus. Un individu pourra étre une liste
d’entier pour des problémes combinatoires, un vecteur de nombres réels pour des problémes
numériques ou une chaine de nombres binaires pour les problemes booléens. Le passage
d’une génération a la suivante se déroule en quatre phases : une phase de sélection, une phase
de reproduction, une phase d’évaluation des performances et une phase de remplacement.

La phase de sélection désigne les individus qui participent a la reproduction. Ils sont choisis
d’autant qu’ils sont performants. Les individus sélectionnés sont ensuite disponible pour la
phase de reproduction qui consiste a appliquer des opérations de variations sur des copies des
individus sélectionnés pour en engendrer de nouveaux.

Les performances des nouveaux individus sont ensuite évaluées, durant la phase d’évaluation,
a partir des objectifs fixés. Enfin la phase de remplacement qui consiste a choisir les membres
de la nouvelle génération.

L’algorithme est interrompu aprés un certain nombre de générations selon un critére d’arrét a
préciser. Comme le montre le schéma montré en.
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X d’arret performance

population remplacement

s des enfants

| ou

Meilleur(s) individus (s)

Figure 19:Algorithme de la méthode colonie de fourmis (Dréo et al, 2005).

Le schéma suivant regroupe toutes les différentes méthodes de résolution :
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Méthodes de
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Approchées

Heuristiques ‘ Métaheuristiques ‘
Recherche locale | Evolutive
Branch and Groupe en Recuit
bound ler, la route simulé
Branch and Route en f’J Recherche Colonierde
cut groupe en tabou fourmis
Programmat Linsertion Recherche Algorithmes
ion séquentielle locale génétiques

Lalgorithme
des gains

L'algorithme

Q’é tale

Figure 20:Méthodes de résolution du VRP

11.1.5 Variantes du VRP

L’objectif cardinal de VRP est la livraison physique de biens ou de services en suivant un
chemin optimal. La conception d'itinéraires optimaux vers les différents nceuds doit se faire en
assurant codt minimum, et en respectant un certain nombre de contraintes.

Le cas classique du VRP repose sur certaines suppositions comme celles d'avoir un seul
parcours par véhicule, un parc homogéne de véhicules, un seul dép6t, etc. Or, dans la réalité,
il y a quelques difficultés typiques comme avoir des clients ou des biens incompatibles avec
certains types de véhicules, véhicules situés dans des dép6ts différents, heure de service
spécifiée pour chaque client ou un véhicule effectuant plusieurs trajets ; ce qui a conduit a la
définition de nombreuses variantes du VRP, avec des attributs différents et de nouvelles
hypothéses. Les nouvelles contraintes considérées dependent essentiellement de la nature du
systeme de routage et celle des marchandises a transporter, des caractéristiques des véhicules
et des clients, de fréquences des visites et des délais imposes.
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Une nouvelle approche de classification des différentes variantes du VVRP avec des contraintes
d’ordonnancement a été proposée par les auteurs du livre « métaheuristique pour
I’ordonnancement multicritére et les problemes de transport ». Selon ces auteurs, les VRPs
peuvent étre classés en deux grandes catégories selon le type de contraintes prises en
considération :

- Classe 1 : les VRP avec contraintes temporelles.
- Classe 2 : les VRP avec des contraintes de disponibilité des ressources.

Dans le cadre de notre travail, nous considérons également les VRP avec des contraintes qui
prennent en considération les caractéristiques du réseau de distribution de 1’entreprise. Nous
allons donc ajouter une troisieme classe pour la classification proposée précédemment. Le
suivant représente la classification des variantes du VRP :

Table 5:Classification des variantes du VRP.

Classe Sous-classe Problemes
VRP avec contraintes VRPTW
de temps alloué
VRP avec contraintes MPVRP
Classe 3 : VRP avec temporelles
. PDVRP
caractéristiques du de précedences VRPCD
réseau de distribution.
CLASSIFICATION VRP avec des contraintes de disponibilité des | V1 VRP
DES VARIANTES DU
ressources VRPCS
VRP
MDVRP
VRP avec des contraintes des caractéristiques
, . a SDVRP
du réseau de distribution
VRPHF
11.1.5.1 VRPTW

Le VRPTW est une généralisation du VRP ou le service pour chaque client commence dans
un intervalle de temps donné, appelé fenétre temporelle. Les fenétres temporelles sont dites
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souples lorsqu'elles peuvent étre considérées comme non contraignantes pour un codt de
pénalité. lls sont durs lorsqu'ils ne peuvent pas étre violés, c'est-a-dire que si un véhicule
arrive trop tot chez un client, il doit attendre que la fenétre horaire s’ouvre ; et il n'est pas
permis d'arriver en retard.

11.L1.5.2 MPVRP

Lorsque les clients exigent d’étre desservis a différentes périodes, la planification des
tournées doit étre établie globalement sur celle-ci pour minimiser le cout total. Dans le cas le
plus simple, les combinaisons de période de visites acceptable par les clients sont connues a
priori. Le MPVRP consiste alors a gérer des calendriers de demandes et a planifier des plans
de livraison sur plusieurs périodes tout en minimisant le cout total. Plus précisément, il s’agit
de déterminer, a chaque période, le sous-ensemble des clients a visiter et la liste des
commandes qui seront rapporté aux autres périodes.

Le MPVRP differe du VRP classique par la considération de :
e Un horizon de planification constitué de périodes consécutives.
e Une fréquence de service par client quand le client demande a étre servis plus qu’une
fois dans I’horizon de planification.
e Un ensemble de calendriers différents, autrement dit les combinaisons de jours au
cours desquels le client peut étre servi.

11.1.5.3 VRPCD

Dans un VRP avec transbordement, I’activité¢ des véhicules est décomposée entre des tournées
de ramassage des marchandises et de livraison. Des marchandises destinées a un méme client
ayant des origines possiblement différents passent par un point intermédiaire qui peut étre un
terminal de consolidation hub ou une plate-forme intermodale de stockage temporaire.

Les terminaux offrent des services de chargement, déchargement des véhicules, d’éclatement,
de tri, de consolidation et de transfert des marchandises. Les marchandises provenant des
différents points d’origine sont déchargées, triées, consolidées, chargées dans les véhicules
qui assurent la livraison de ces marchandises a leurs destinations, sans nécessité d’un stockage
intermédiaire. L’absence de stockage conduit a parler de gestion du terminal ou de la plate-
forme en coss-dock. Ce type de gestion implique donc une synchronisation des tournées de
livraison et de ramassage.

11.1.5.4 MTVRP

Affecter une seule tournée aux véhicules peut étre considéeré comme une hypothése restrictive.
C’est pourquoi, dans le MTVRP, un méme véhicule peut effectuer plusieurs tournées au court
de la période de planification tout en respectant des contraintes temporelles supplémentaires
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telles que celles relatives aux heures d’ouverture des clients. Ce probléme peut étre considéré
comme une extension du VRPTW. Le MTVRP est doté d’une pertinence évidente puisque
des économies d’échelles peuvent étre réalisées lorsque les véhicules disponibles sont tous
utilisés. Par rapport au VRPTW, nous prenons en compte dans MTVRP des contraintes

additionnelles relatives a I’ordonnancement des tournées de véhicules.

11.L1.5.5 VRPCS

Le niveau de fatigue a un impact certain sur la sécurité routiere. Afin de minimiser le nombre
d’accidents de la route et de fournir un cadre de travail plus serein plusieurs pays ont adaptes
des législations qui réglementent la durée de conduite des chauffeurs sur une semaine de
travail. Ces réglementations, imposées soit par I’employeur ou par des textes juridiques,
portent notamment sur la durée des périodes quotidiennes de travail, le nombre et la durée de
période de repos par jour et par semaine, le temps maximum de conduite, la rémunération des
heures supplémentaires de travail...

Du point de vue académique, la prise en compte des contraintes li¢es a I’emploi du temps des
chauffeurs revient a ordonner et répartir les périodes de temps de travail des différentes
équipes en plus de générer des tournées admissible dans le domaine du transport des
marchandises, le probléme résultant de la combinaison du VRP avec I’établissement des
horaires de travail des chauffeurs est complexe. Ce probléeme est connu sous le nom de
probléme de tournée de véhicules avec contraintes d’ordonnancement des équipes de travail
VRPCS.

11.1.5.6 VRPPD

Le probléme de collecte et de livraison a les mémes propriétés que le VRP. Il ajoute a celles-
ci le fait que chaque client introduit deux positions géographiquement différentes : la
premiére pour le ramassage du produit et la deuxieme pour la livraison de ce dernier. Ceci va
directement induire une contrainte de précédence a ajouter au probleme du VRP classique
sachant que, dans une tournée, chaque opération de livraison doit étre précédée par 1’opération
de ramassage respective.

11.1.5.7 MDVRP

Dans ce type de probléme, plusieurs dépbts géographiquement distribués existent. Une
tournée, dans ce genre de probléme, est assurée par un véhicule qui part et revient au méme
dépdt initial.

11.1.5.8 VRPHF

La seule différence entre un VRPHF et un VRP est que la flotte de véhicule est hétérogéne.
Une flotte de véhicules hétérogénes est composee de veéhicules qui sont de types différents.
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Les vehicules peuvent étre différenciés par leurs colts de transport, leurs capacités de
transport, leurs vitesses, leurs tailles, ...

11.1.5.9 SDVRP

Dans ce genre de probleme, la demande du client peut étre satisfaite sur plusieurs tournées;
pour cela un client peut étre visité plusieurs fois s’il s’avere nécessaire. Dans ce type de
probléme, et contrairement aux autres, la demande d’un ou plusieurs clients peut excéder la
capacité du véhicule.

11.2 Probléme de collecte et de distribution
11.2.1 Description du probléme

Au cours des derniéres décennies, des recherches approfondies ont été consacrées aux aspects
de modélisation ainsi qu'aux méthodes d'optimisation dans le domaine du routage des
vehicules. Le transport de marchandises, en particulier, qui comprend a la fois les ramassages
et les livraisons, a fait I'objet d'une attention considérable.

Ce type de probleme constitue une famille importante de problémes de transport dans lequel
des marchandises ou des passagers doivent étre transportés de différentes origines a
différentes destinations. Ces problémes sont généralement définis sur un graphique dont les
sommets représentent les origines ou les destinations des différentes ou marchandises a
transporter.

le PDP est aussi classé par les problemes NP-difficile ce qui signifie qu'un algorithme efficace
pour résoudre le probléme a I'optimalité n'est pas disponible. Par conséquent, la résolution du
probléme par un algorithme exact prend beaucoup de temps.

11.2.2 Les variantes du PDP

Les variantes PDP peuvent étre classées en trois grandes catégories selon le type de demande
et la structure des routes considérées. Dans le cas de plusieurs-a-plusieurs (many to many) ;
chaque produit peut avoir des origines et des destinations multiples et n'importe quel endroit
peut étre l'origine ou la destination de plusieurs produits. Ces problemes se posent, par
exemple, dans le repositionnement de l'inventaire entre magasins de détail ou dans la gestion
des systemes de vélos.

Les problemes de un a plusieurs (one-to-many) sont caractérisés par la présence de certaines
marchandises a livrer d'un dép6t & de nombreux clients et dautres marchandises a récupeérer
chez les clients et a transporter au dép6t. Ceux-ci ont des applications, par exemple, dans la
distribution de boissons et la collecte de canettes et de bouteilles vides. Elles surviennent
également dans les systéemes de logistique en amont et en aval ou, en plus de livrer de
nouveaux produits, il faut planifier la collecte des produits usageés ou defectueux.
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Enfin, dans le cas de problemes un a un (one-to-one), chaque marchandise a une origine et
une destination uniques entre lesquelles elle doit étre transportée. Les applications typiques
de ces problémes sont le transport en charge partielle.

1.3 Les principales variantes

Dans cette partie, nous allons présenter trois variantes du VRP qui, selon notre réflexion
peuvent étre appliquée pour résoudre la problématique contenue dans le sujet de notre
mémoire. La premiére variante a traiter est le 1-1-PDP avec fenétres de temps, la seconde est
le SDVRP et enfin le MDVRP qui est la troisiéme variante.

11.3.1 1-1-PDPTW
11.3.1.1 Description du probléme

Le probléme de collecte et de distribution avec les fenétres de temps (PDPTW) peut étre
décrit comme suit : Un ensemble de demandes de transport qui est connu a I'avance doit étre
satisfait par un parc de véhicules donné. Chaque demande est caractérisée par son lieu de
ramassage (origine), son lieu de livraison (destination) et la taille du chargement a transporter
de l'origine a la destination. Pour chaque lieu de collecte et de distribution, une fenétre
temporelle et les temps de chargement et de déchargement sont spécifies.

La capacité de charge, la longueur maximale de son intervalle de fonctionnement, un
emplacement de départ et un emplacement d'arrivée sont indiqués pour chaque vehicule. Afin
que les demandes soient satisfaites, un ensemble d'itinéraires doit étre planifié de maniere a ce
que chaque demande soit transportée a partir du point de départ, son origine, a sa destination
par un seul véhicule. Schéma illustratif du probleme de PDP est illustré par la .

<> Point de collecte

O Point de livraison

Il Oéoo o Q/O.\
© o ?

Figure 21:Schéma illustratif d'un probleme de PDP (Dréo et al, 2005).
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Fondamentalement, le PDPTW differe du VRPTW par les contraintes supplémentaires de
préséance, c'est-a-dire la restriction selon laquelle l'origine de chaque demande (le point de
ramassage) étre visitée avant la destination correspondante (le point de livraison).

11.3.1.2 Formulation mathématique

Dans ce probleme, un ensemble de routes doit étre construit afin de satisfaire les demandes de
transport. Une flotte de véhicules est disponible pour exploiter les lignes en question. Chaque
véhicule a une capacité donnée et doit commencer et finir sa tournée a partir du dépdt. Chaque
demande de transport spécifie la taille du chargement a transporter, I'endroit ou il doit étre
ramassé et I'endroit ou il doit étre livré. Chaque chargement doit étre transporté par un et un
seul véhicule depuis son origine vers sa destination sans transbordement ailleurs.

L’objectif est donc de servir toutes les demandes des clients, en minimisant le cott total de
transport. Ce codt est relatif au nombre de véhicules utilisés et a la distance parcourue par
chaque véhicule.

Les données du probleme :

N : Ensemble des nceuds fournisseurs, clients et dépot.

N': Ensemble des nceuds fournisseurs et clients.

N*: Ensemble des nceuds fournisseurs.

N~: Ensemble des nceuds clients.

v : Le nombre de véhicules.

d{‘j: La distance entre le sommet i et le sommet j parcourue par le véhicule k.
tf‘j: Temps mis par le véhicule k pour aller du nceud i au nceud j.

[e; ,1;] : Fenétre de temps du nceud i.

s; - Temps d’arrét au noeud 1.

q; - Quantité a traiter au nceud i ; Si ¢; > 0 le nceud est fournisseur ; i ¢; < 0 le nceud est un
client.

Q : Capacité du véhicule.

i : Indice des nceuds de prédécesseurs.

J : Indice des nceuds de successeurs.

A;: Temps d’arrivée au nceud 1.

D;: Temps de départ du nceud 1i.

Les variables de décision :
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{ 1, Si le camion k part du sommeti vers j.
x. . = .
Lk 0, sinon vi=1n Vj=1n Vk=1v

Vik est la quantité de la demande du sommet i livrée par véhicule k.

La fonction objectif :

n n v

Min(f) = ZZ Cij Xijk

i=1 j=1k=1

Le mod¢le mathématique du PDPTW s’écrit comme suit :

Min(f) = zn:z":zv: cij Xiji (2.1)

i=1 j=1k

<

M
1=
=
;:
I
=

vi=1n;(2.2)
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vi=T,n;(23)

Xior = 1,Vk = T,v; (2.4)

(B) S Xoji = 1,Vk = T,v; (2.5)

n n
inpk pr]k =1,n,Vk=1v; (2.6)

i=1 j=1
Xijk = 1= Yjx = Vi + q;, Vi,j =1,n, Vk =1,v; (2.7)
Yok =0, Vk=1,v; (2.8)
Qu=yj =0, Vj=TLnVk=T1v; (29)
D,<D,,Vvw €Nt ,Vz e N~ (2.10)

INGE

~.
1l
=

Dy =0 (2.11)
Xijk = 1= D; + tjp < Dj, Vi, j =1,n, vk =1,v(2.12)
\ xijk €[01],  Vij=Tn,  Vk=T1v;(213)

o La fonction objectif (2.1) assure la minimisation des couts de déplacement

o Les équations (2.2) et (2.3) assurent que chaque nceud n’est servi qu’une seule fois par

un et un seul véhicule.

o Les équations (2.4) et (2.5) assurent qu’un véhicule ne sort du dépdt et n’y revient

qu’une seule fois.
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o L’équation (2.6) assure la continuité d’une tournée par un véhicule : le noeud visité
doit

o Impérativement étre quitté.

o Les équations (2.7), (2.8) et (2.9) assurent le non dépassement de la capacité de
transport d’un véhicule.

o Les équations (2.10), (2.11) et (2.12) assurent le respect des précédences. Un client ne
doit pas étre visité avant son fournisseur.

11.3.1.3 Meéthodes de résolution

Vu que le VRP est un probléeme NP-difficile le PDPTW, étant une extension de ce dernier a
laquelle sont additionnées des différentes contraintes de précédences, est aussi un probléme
NP-Difficile. Depuis son introduction dans la littérature, le PDPTW a connu un grand interét
scientifique et plusieurs algorithmes et méthodes ont été proposés pour le résoudre.

(Sol et al, 1994) ont proposé un algorithme de branch and price pour résoudre le PDPTW et
ce en minimisant le nombre de véhicules nécessaires pour satisfaire toutes les demandes de
transport et la distance totale parcourue.

(Jung et al, 2000) ont développé un algorithme genétique qui résout le PDPTW dans lequel
un véhicule fait une seule tournée et les fenétres de temps ne sont pas respectées
impérativement. La fonction objectif est une pondération du codt et des pénalisations causées
par la satisfaction d’une demande de transport en dehors de sa fenétre de temps.

(Lu et al, 2006) ont arboré une heuristique de construction basée sur le principe d’insertion
ayant pour fonction objectif, la minimisation du codt total, incluant les codts fixes des
véhicules et les frais de déplacement qui sont proportionnels a la distance de déplacement.
Une nouvelle métaheuristique se basant sur un algorithme de recherche tabou intégré dans un
recuit simulé, a été développée par (Li et al, 2003) pour résoudre le PDPTW, ceci en
recherchant, a partir de la meilleure solution courante s’il y a amélioration pendant plusieurs
itérations. La fonction objectif est une pondération du nombre de véhicules, de la distance
totale parcourue, du temps total et du temps d’attente.

D’autres travaux ont aussi utilisé la recherche tabou pour la résolution du PDPTW, ayant pour
objectif de maximiser le nombre de demandes affectées aux véhicules et de réduire le colt
total du voyage.

(Li et al, 2002) ont développé une meéthode appelée « Squeaky wheel » pour résoudre le
PDPTW avec une recherche locale. Dans ce travail les auteurs cherchent a minimiser la taille
de la flotte de véhicules, la distance parcourue, la durée totale et les temps d’attente. Ils ont

utilisé I’heuristique d’insertion de Solomon pour construire une solution.
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11.3.2 SDVRP

11.3.2.1 Description du probleme

Le VRP comprend une flotte de véhicules ayant des caracteéristiques fixes (vitesse, capacite,
etc.) stationnés dans un dépdt central et un ensemble de points géographiquement dispersés
(villes, entrepdts, écoles, clients, etc.) ayant des demandes fixes. Des véhicules sont utilisés
pour visiter et satisfaire pleinement la demande de ces points. Le probléeme d'optimisation
consiste a déterminer quels clients sont visités par chaque véhicule et quel itinéraire le
véhicule suivra pour desservir les clients assignés, tout en minimisant les colts opérationnels
de la flotte, comme la distance parcourue, la consommation d'essence et la dépréciation du
véhicule. Les itinéraires sont congus pour debuter et se terminer au dépdt, la demande de
chaque client est entiérement satisfaite par un seul véhicule, et la demande totale satisfaite par
un itinéraire ne peut dépasser la capacité du véhicule.

Cependant, en réalité, il peut y avoir des cas ou la demande d'un client dépasse la capacité du
véhicule ou une économie en termes de distance totale ou de nombre de véhicules peut étre
obtenue en servant les clients avec plus d'un véhicule.

Le SDVRP assouplit les restrictions forcant des livraisons uniques aux clients et permet a
plusieurs véhicules de satisfaire la demande des clients (Belenguer, 2000). Il est donc
considéré comme une version relaxée du VRP ou la demande de chaque client peut étre
satisfaite par plusieurs véhicules et par conséquent chaque client va étre visité au moins une
fois.

Capacité du véhicule=5

Clients .

Lad d
a demande 4 VRP Solution SDVRP Solution

Dépot .
- 1
3
4 /4 4

La distance totale La distance totale
parcourue =24 parcourue =18

3

%

Figure 22: Exemple illustratif de I'importance du SDVRP (Belenguer, 2000).

11.3.2.2 Formulation mathématique

Considérons le graphe G=(S, A), ou S est I'ensemble des sommets, c'est-a-dire S={0,1, ..., n}.
0 représente le dépdt, et les autres sommets représentent les clients. A est I'ensemble des
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arétes avec A = {(i,j), i et j € V, i <j}. ¢;; est la longueur (ou le cout) de l'aréte (i, j), g;
représente la demande du client i, ou i € S-{0}.

On suppose que les véhicules du parc sont homogenes et la capacité de charge maximale d'un
vehicule est Q. Chaque véhicule commence et termine sa tournée au dép6t. Les demandes des
clients doivent étre entiérement satisfaites. Le poids de transport d'un véhicule sur chaque
itinéraire ne peut étre supérieur a Q.

Les données du probleme :

n :le nombre de sommets.

v :le nombre de véhicule.

c;j- le cout de déplacement de i vers j.
q;: la demande associée au client i.

Q : capacité du véhicule.

C : cout fixe engendré par la mobilisation d’un véhicule.

Les variables de décision :

1, Si un camion k part du sommet i versj.
Xijie = 0 sinon
Vik est la quantité de la demande du sommet i livrée par véhicule v.

La fonction objectif :
Minimiser la distance totale parcourue ainsi que le nombre total des véhicules mobilisés.

n
Min(f) = z Cij Xiji + C Exoi
=1 ] i=1

n
i=1j=1k=1
Le modéle mathématique du SDVRP se présente comme suit :

n v
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( Min(f) = Xitq X5 Xk=1 Cij Xiji + € Xizq Xoi (3.1)
moXk=1xj=1,j=01,..,n (3.2)
ToXly = Xt0xp; =0, p=01,..,mk =12,..,v; (3.3)
Yies—(0) Djes—(oy x5 < ISI =1, k =1,2,...,v; (3.4)
O  yu<aXhioxt, i=12,.,mk=12.,1;(35)
he1Yik=qi, i =12,..,n;(3.6)
ViV <0Q, k=12,..,v; (3.7)
xf €01}, i,j=12,..,m k=12,..,v;(3.8)
\ Y =0, i=12,..,n; k=12,..,v;(3.9)

o La fonction objectif (3.1) est de minimiser les distances totales parcourues par les

vehicules ainsi que le nombre de véhicules utilisés.

L'équation (3.2) indique que chaque point client peut étre visité au moins une fois.

L'équation (3.3) est la contrainte de conservation du débit.

L'équation (3.4) est la contrainte d'élimination de la sous-route.

L'équation (3.5) indique que le point client n'est desservi par le véhicule que si le

véhicule se rend au point client.

L'équation (3.6) garantit que toutes les demandes des clients sont satisfaites.

o L'équation (3.7) garantit que chaque véhicule ne dépasse pas sa capacité de charge
maximale.

o O O O

O

11.3.2.3 Méthodes de résolution

Dror et Trudeau ont introduit le probléme du SDVRP (Dror et al, 1989) et ont montré
comment cette relaxation du VRP standard pourrait mener a d'importantes économies, tant sur
la distance totale parcourue que sur le nombre de véhicules a utiliser. Malgré cet
assouplissement, le probléme demeure un probleme difficile NP-difficile.

Par la suite ils (Dror et al, 1994) présentent une formulation entiere du SDVRP et
développent différentes classes d'inégalités valables. Certaines de ces contraintes sont
utilisées dans un algorithme de plan de coupe qui résout de maniére optimale une petite
instance (avec 10 clients).

(Federgruen et Simchi-Levi, 1995) abordent la question en traitant un client dont la
demande g; d’un client est équivalente a celle de q clients dont la demande de chacun est
égale a une unité, qui se trouvent tous au méme endroit.

(Sierksma et Tijssen, 1998) proposent un algorithme heuristique pour trouver les routes des
hélicoptéres. lls utilisent des instances avec jusqua 50 plates-formes et construisent un
algorithme exact basé sur des techniques de génération de colonnes.

(Mullaseril et al, 1997) proposent un algorithme heuristique pour un probléme de routage de
I'arc de capacité avec des fenétres temporelles de contraintes, dans lequel la demande d'un arc
peut étre divisée.
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11.3.3 MDVRP
11.3.3.1 Description du probleme

Le probleme de distribution est généralement formulé comme le probléme de génération de
tournées de véhicules. Néanmoins, il y a une hypothese rigide considérée dans toutes les
autres variantes du VRP. Selon cette hypothese il n'existe qu’un seul dépot, donc Si une
entreprise de logistique possede plus d'un dépdt, le VRP n'est plus adapté. Pour remédier a
cette limitation, cette restriction est levée et une nouvelle variante du VRP a été définit : le
MDVRP.

Les dépots M
o . Clients (]
[ o ®
I ‘
H ® ® o)
[
® n
@)
r o | O

Figure 23:Schéma illustratif d'un probleme de MDVRP (Salhi et al, 1997).

11.3.3.2 Formulation mathématique

Dans le MDVRP, les clients sont servis par plusieurs véhicules ; chacun d'eux est situé dans
I'un des nombreux dépo6ts établis a différents endroits. On suppose que le nombre de véhicules
disponibles est prédéterminé ainsi que le nombre et I'emplacement des dépéts. On suppose
également que chaque vehicule part d'un dépdt et il n'est pas nécessaire de retourner au méme
dépdt, c'est-a-dire que le dép6t final peut étre different du depdt initial. Le nombre et
I'emplacement du client doivent étre prédéfinis, la vitesse du véhicule est fixe.

Pour définir le probleme, on considére un graphe complet G = (A,E) ou A est I’ensemble des
sommets, il regroupe les clients ainsi que les différents dépots et E est ’ensemble des arétes
du graphe. Les hypothéses les plus importantes de ce probléme sont les suivantes :

e Le nombre de véhicules disponibles est prédéterminé et la capacité du véhicule est
définie et fixée.

e Le nombre et I'emplacement des dépots sont définis plus tét.

e Chaque véhicule part d'un dép6t et il n'est pas nécessaire de retourner au méme dépét,
c'est-a-dire le dépot fini peut étre différent du dép6t commencé.

e Le nombre et la localisation du client sont prédéfinis, la vitesse du véhicule est fixe.
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e Le co(t de transport de chaque véhicule dépend de la distance parcourue.
e Leréseau de transport est consideré comme symetrique, c'est-a-dire d;; = dj; .

Les données du probleme :

n :le nombre de sommets.

v :le nombre de véhicule.

c;j- le cout de déplacement du client i vers le client j.
¢’ 4 le cout de déplacement du dép6t d vers le client i.
q;: la demande associée au client i.

Q : capacité du véhicule.

le;, [;]: La fenétre du temps du client i.

T;: Le temps d’arrivé au client 1.

: La pénalité pour unité de temps de retard imposée par le client i.
: L’ensemble des clients.

> un sous-ensemble des clients.

: L’ensemble des véhicules.

: L’ensemble des dépots.

> un trés grand nombre positif.

SO TmZ>

Les variables de décision :

o = { 1, Si un camion k part du client i vers le client j.
bk 0, sinon
o { 1, Si un camion k part directement dépot d vers le client j.
Yaike = 0, sinon
P { 1, Si un camion k part directement du client i vers le dépot d.
tdk — 0, sinon

Aa; : le temps perdu du au non-respect des délais en raison d'un service anticipé.

Ab; : le temps perdu du au non-respect des délais en raison en raison d'un retard de service.
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( N N v D N V N D V N
min(f) = Z Z Z CijXiji + z Z Z " aiij +Z Z Z ' aiZijk +ZP1’(Aai +Ab)(4.1)
i=1j=1et j*j k=1 d=1i=1 k=1 i=1d=1 k=1 i=1
DV N 1%
ZZ)’dzk"‘ Z quk—l ) Vi=1,N (4.2)
d=1 k=1 j=leti#j k=1
N v D VvV
z lejk-i_ z Zldk+_1' Vi=1,N (4‘3)
j=1leti#j k=1 d=1 k=1
DV D N
Z Z Yaix — z zzidk =0, Vk=1,V (44)
d=1 k=1 d=1 j=1
D N N N
Z Z qiYaik — Z Z qjXijk < ¢, Vk =1,V (4.5)
d=1 k=1 i=1 j=1eti%j
(D)9 D N N D
Z Yaik + Z ink - Z xijk - Z Zidk = 0, Vi= 1,N, Vk = 1,V (46)
d=1 j=1et j£i j=1et j#i d=1
D N N N
M*ZZydikz Z Z xl-jk, Vk:W(47)
d=1 k=1 i=1 j=leti#j
N N
Z Z xyx <1Bl—1, Vk=TV,VBCAIB|22(48)
iEB jEBeti#j
Aai = e — Ti Vi = L_N (4‘9)
xiji €{0,1} Vi,j =1,N,i #j (4.11)
yaix €{0,1} Vi=1,N,vk=1V,vd =1,D (4.12)

\ Zidk € {0,1} Vi = 1,N ,Vk = 1,V,Vd 1,D (4‘13)

o La fonction objectif (4.1)se compose de quatre parties qui sont les suivantes : le colt
nécessaire pour voyager entre les clients, le colt nécessaire pour voyager entre le
dép6t et les premiers clients et le colt nécessaire pour voyager entre les derniers
clients et les dépdts dans chaque itinéraire et en dernier le co(t pour ne pas servir les
clients a temps et qui devrait &tre minimisé.

o Les contraintes (4.2) et (4.3) garantissent que chaque client doit étre visité une fois
dans chaque période de temps. La contrainte (4.2) révele qu'un arc ne peut étre
parcouru par un vehicule, a moins que ce véhicule ne parte d'un seul dép6t et qu'il
amene un client a se trouver au début du parcours aprés un dépét ou aprés l'autre
client. Dans la contrainte (4.3), cet itinéraire consiste en l'itinéraire du client vers
I'autre client et du client vers le dép6t, c'est-a-dire que chaque client peut étre relié a un
dépdt ou a un client. Ces deux contraintes conduisent a servir tous les clients.

o La contrainte (4.4) est liée au départ et a l'arrivée de chaque itinéraire et certifie que
chaque itinéraire part du dépdt unique et se termine au dép6t unique.

o La contrainte (4.5) est liée a la capacité de chaque véhicule de telle sorte que les
demandes totales des clients ne violent pas la capacité du véhicule.
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o La contrainte (4.6) implique que les entrées et les sorties des clients sont égales et que
chaque client recoit un seul service.

o La contrainte (4.7) garantit qu'un arc ne peut pas étre parcouru par le véhicule & moins

que ce vehicule ne parte du seul dépot.

La contrainte (4.8) limite la génération de sous-tours.

La contrainte (4.9) indique que tous les véhicules disponibles doivent étre utilisés.

Les contraintes (4.10) et (4.11) sont liées aux fenétres temporelles.

Les contraintes de (4.12) a (4.14) sont liées au montant autorisé pour les variables de

prise de décision du modele qui sont toutes limitées a zéro et un.

©c O O O

11.3.3.3 Méthodes de résolution

Le MDVRP est NP-difficile ce qui signifie qu'un algorithme efficace pour résoudre le
probléme a l'optimalité n'est pas disponible. Par conséquent, la résolution du probleme
demande I’utilisation des algorithmes heuristiques et méta-heuristiques.

Comparativement aux autres variantes du VRP, le nombre de projets de recherche sur le
MDVRP est moins élevé. Toutefois, nous allons citer quelques algorithmes de résolution :
(Sumichrast et Markham, 1995) ont formulé le probleme du transport des matieres
premiéres de sources multiples, des depots, vers un ensemble d'usines comme le MDVRP.
Une approche heuristique basée sur la méthode d'économie de (Clarke et Wright, 1964) a été
développée et ses performances ont été évaluées par comparaison avec la limite inférieure.
(Renaud et al, 1996) ont adopté une méthode heuristique pour traiter le MDVRP. La
méthode a d'abord construit une premiére solution réalisable, puis le processus d'amélioration
a l'aide de la recherche tabou.

(Salhi et Sari, 1997) ont proposé une méthode heuristique a trois niveaux pour résoudre le
MDVRP. Le premier niveau était la construction d'une premiere solution réalisable. Les
deuxiéme et troisieme niveaux devaient améliorer les itinéraires dans chaque dépét, c'est-a-
dire les itinéraires intra-dépots et les itinéraires dans tous les dépdts, c'est-a-dire les itinéraires
inter-dépots.

(Hadjiconstantinou et Baldacci, 1998) ont formulé le probleme de fournir des services de
maintenance a un ensemble de clients sous la forme de PVRP a plusieurs dépdts (MDPVRP).
Les auteurs ont décompose le PRPDSM en quatre niveaux, puis ont utilisé une méthode
heuristique pour résoudre le probleme. Le premier niveau consistait a déterminer quels clients
sont desservis par quels dépdts. Le deuxieme niveau consistait a résoudre un PVRP pour
chaque dépdt. Au troisieme niveau, un PRP classique pour chaque dépdt pour chaque jour de
la période donnée a été résolu. Au dernier niveau, un TSP classique pour chaque itinéraire a
été aborde.

(Su et al, 1999) a proposé un systeme dynamique de contrble et d'ordonnancement des
véhicules pour résoudre le MDVRP. Toutes les décisions de contrdle ont été prises en
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fonction de I'état en temps réel du systeme, comme I'emplacement, la quantité et la date
d'écheance de la demande.

(Giosa et al, 2002) ont étudié le VRPTW a plusieurs dépbts (MDVRPTW), qui est également
une extension du MDVRP. Les auteurs ont congu et comparé six heuristiques pour assigner
les clients a tout en utilisant la méme heuristique VRP pour chaque dépot.

1.4 Evaluation des différents problémes

La derniére étape de notre recherche s’articulera autour de 1’évaluation des différents
problémes de transport cités dans la partie précédente. En effet, dans un premier temps, nous
avons fait une analyse exhaustive du mode de fonctionnement de Numilog. Cette analyse a
porté essentiellement sur les composantes de la chaine de transport de I’entreprise en
identifiant ses différentes caractéristiques et propriétés. Dans un second temps, nous avons
fait une recherche bibliographique sur les problémes de transport existants que nous avons
cité d’une manicre succincte. Par la suite nous avons sélectionné un ensemble de problémes
qui, selon notre réflexion, se rapproche le plus a la problématique de Numilog. Nous les avons
expliqués et détaillé leurs hypothéses. Et enfin, nous procéderons a une analyse critique en
confrontant chaque type de problémes avec les contraintes du terrain et les spécifications de
notre cas.

Numilog, étant une entreprise de logistique et de transport, est chargée de satisfaire les
demandes de ses clients en transportant une marchandise d’un point A vers un point B. De ce
fait, le PDPTW semble le probléeme adéquat qui correspond le plus a la problématique de
I’entreprise. Le grand avantage de ce modéle est la prise en considération des contraintes de
précedences. Pour chaque demande (OT), on distingue une wilaya de depart la ou se fait le
chargement de la marchandise et une autre wilaya d’arrivée qui correspond au lieu de
déchargement de cette marchandise. Contrairement au VRPPD, le PDP assure un
déplacement direct du point de ramassage au point de livraison. Dans VRPPD, le véhicule
peut passer par un point de ramassage puis par un point de livraison, comme il peut passer par
plusieurs points de ramassage, avant de livrer comme il est illustré dans le schéma de la.

Cette hypothese (Niazy et al, 2012) découle du fait que la demande d’un un client peut étre
tres grande par rapport a la quantité fournis par le fournisseur. Et donc pour satisfaire cette
demande il faut passer par plusieurs fournisseurs avant de livrer finalement le client. Ce cas
ne correspond nullement a notre cas étudié. Numilog n’assure qu’un transport direct de la
marchandise, d’un seul client, partant d’une wilaya A vers une wilaya B ; et la quantité,
associée a chaque demande, correspond simplement aux nombres de camions nécessaires
pour satisfaire cet OT ou chaque camion est emmené a faire un voyage direct.
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Figure 24:Schéma illustratif d'un probleme de VRPPD (Niazy et al, 2012).

En considérant les délais de livraison fixés par le client et ses horaires de travail, nous
ajoutons des contraintes temporelles. Pour chaque client on fixe une fenétre de temps, de telle
sorte que les visites de ramassage ou de livraison soient effectuées dans cette plage horaire.
Une notion fortement présente a Numilog, étant donné que les clients exigent que les

opérations de ramassage et de livraison se fassent durant leurs heures d’ouverture.

Cependant, dans les problémes de PDPTW on considére deux sous-ensembles distincts. Un
sous-ensemble qui regroupe les fournisseurs (les points de ramassage), et un autre sous-
ensemble qui regroupe les clients (les points de livraison). Or, a Numilog, le traitement d’une
demande se fait en considérant sa wilaya de départ et la wilaya d’arrivée. Si on considere
deux demandes A et B ; A a pour wilaya de départ Alger et Oran comme wilaya d’arrivée,
tandis que la demande B démarre d’Oran et livre a Mostaganem. Dans ce cas, la wilaya
d’Oran est considérée comme un fournisseur (un point de départ) et en méme temps un client
(un point d’arrivé). Et par conséquent, on ne peut pas, en quelque sorte, construire un graphe
biparti ou il existe une partition de son ensemble de sommets en deux sous-ensembles, un
sous-ensemble qui regroupe les wilayas de départ tandis que le deuxiéme regroupe les wilayas

d’arrivé.

Un autre inconvénient de ce type de probleme est le fait, d’exiger qu’un sommet ne peut étre
visité qu’une et une seule fois. Une hypothése qui est loin d’étre applicable dans le cas réel,
car Numilog recoit souvent des OT qui ont pour origine une méme wilaya, et de différentes
wilayas d’arrivées.

Le dernier désavantage, est le fait de ne considérer qu’un seul dépot. Or, Numilog dispose de
sept agences ou chaque agence peut étre considérée comme dép6t étant donné que chaque
véhicule doit retourner a son agence apres la fin de sa tournée.

Le SDVRP est un nouveau probléme de transport. Dans ce type de problémes la restriction
d’une visite unique pour chaque sommet est levée. Chaque sommet, peut étre visité plusieurs
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fois jusqu’a ce que sa demande soit entierement satisfaite. En appliquant ce modéle, une
méme wilaya peut étre visitée a plusieurs reprises sans aucun probleme.

Il est important de souligner que, selon plusieurs études, le SDVRP permet de diminuer les
couts de transport considérablement. Numilog en est une preuve. En effet, I’entreprise a pu
augmenter son chiffre d’affaires simplement en fixant des doubles rotations sur certaines
routes. Chose qui ne peut étre réalisée que si on suppose qu’il n’y a aucune restriction sur le
nombre de visites de chaque sommet. Ce qui correspond totalement a I’hypothese de base du
SDVRP. On peut donc affirmer que 1’application de ce modele est nécessaire pour aboutir a
un plan de transport optimal.

Néanmoins, les contraintes de précédences sont inexistantes dans ce type de probléme. Ici, on
considére simplement un ensemble d’emplacements géographiques a visiter, ou chaque
emplacement peut étre visité plusieurs fois. Tous les sommets sont supposés identiques, et
ordre des visite ne dépond que sur un seul critére : minimiser la distance totale parcourue. Or,
dans notre cas, I’¢laboration de I’ordre des visites dépend de deux criteéres. Le premier critére
est celui de satisfaire la demande, tandis que le deuxiéme critére est la minimisation des couts
de transport. Ce point va étre détaillé dans le chapitre suivant.

Tout comme le PDP, le SDVRP, ne considére qu’un seul dépdt. Or, Numilog dispose de 7
agences et chaque véhicule doit retourner a son agence.

Nous tenons a préciser que le probléme de VRPTW, bien qu’il ait été détaillé dans la partie
précédente, ne figure pas dans cette partie d’évaluation. Cela revient au fait que les
contraintes temporelles ont une grande importance dans la résolution de notre problématique,
et qu’il fallait absolument voir comment la considération de ce type de contraintes va changer

la formulation et surtout les méthodes de résolution d’un probléme de tournée de véhicule.

Le MDVRP est la variante du VRP qui fait abstraction de 1’hypothése restrictive d’avoir un
seul dépot. Le modele MDVRP reflete fidélement le cas ou I’entreprise dispose d’une flotte
de véhicule dispersée dans plusieurs parcs, ce qui est, justement, le cas de Numilog. Elle
dispose de sept agences qui font office de sept dépdts. Cependant, cette variante présente un
certain nombre de limites et inconvénients. Tout d’abord, le MDVRP n’impose pas le retour
du véhicule au méme dépbt du départ. Si nous traduisons cela pratiquement, nous trouvons
que si un véhicule démarre de I’agence d’Alger (le dépdt d’ Alger), il pourra finir sa tournée a
I’agence d’El-Kheroub (le dépdt d’El-Kheroub) et donc le chauffeur se trouve loin de
plusieurs centaines de kilometre de sa wilaya de résidence, ce qui est contre les régles sociales
de Numilog. Un chauffeur doit, donc impérativement, revenir a son dépot de départ. Une
autre limite du MDVRP réside dans le fait d’imposer, comme dans tous les VRP, une visite
unique pour chaque sommet. Le modele ne prend pas également en consideration les
contraintes de précédence, chose qui rend la modélisation des demandes des clients
impossible.
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Nous synthétisons les résultats de notre évaluation dans le tableau 4 suivant, dans lequel nous
présentons les avantages et les inconvenients de chaque type de probléme :

Table 6:Evaluation des modéles de transport

Le probleme

Les avantages

Les inconvénients

PDPTW

- ’ordonnancement des visites, en tenant
compte des contraintes de précédences.
Pour chaque demande, le fournisseur (le
sommet de ramassage) doit étre
impérativement visité avant le client (le
sommet de livraison).

direct des
que la
dans un

- garantir un transport
marchandises. Une fois
marchandise est chargée
vehicule, ce dernier doit se déplacer
directement vers le point de livraison de
cette marchandise.

- les opérations de collecte et de livraison
doivent se faire pendant des plages
horaires prédéfinies.

- les sommets sont divisés en
deux sous-ensembles distincts a
savoir le sous-ensemble des
fournisseurs et le sous-ensemble

des clients.

- chaque sommet ne peut étre

visité qu’une et une seule fois.

- les véhicules ne peuvent

démarrer que d’'un  seul

emplacement (la considération
d’un seul dépot)

SDVRP

- Ce probleme permet plusieurs visites au
méme sommet, chose qui peut diminuer
les couts de transports considérablement.

- La possibilité de faire des doubles
rotations.

- ne prend pas en considération
les contraintes de précédences.

- Les veéhicules ne peuvent

démarrer que d’un  seul

emplacement (la considération
d’un seul dépdt)

MDVRP

- La possibilité d’avoir plusieurs point de
départs (plusieurs dépdts)

- Les contraintes de précédence
sans pas considérees.

- Un sommet ne peut étre visité
qu’une et une seule fois.

- Le dépot d’arrivé peut étre
différent du celui du départ.
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Les résultats de 1’évaluation nous confirme que chaque modéle ne peut répondre que
partiellement a notre problématique. En effet, aprés plus de trois mois de recherche, nous
sommes arrivés au résultat suivant :

Nous ne pouvons pas opter pour un quelconque modele présent dans la littérature sans que
d’importantes contraintes, qui garantirent la cohérence et 1’applicabilité de la solution trouvé
par ce modele sur le terrain, soient non-respectées.

Pour créer un plan de transport qui répond aux normes et exigences de Numilog, nous allons
créer un nouveau modele. Ce modeéle va étre un modele hybride, adapté au mode de
fonctionnement de Numilog, qui :
- Regroupe I’ensemble des avantages du : SDVRP, PDPTW et MDVRP
e La prise en considération des contraintes de précédences.
e Lanon-restriction sur le nombre des visites de chaque sommet.
e La considération de plusieurs dépéts.
- Respecte les régles sociales imposées par Numilog.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par identifier les deux grandes catégories de
probléme de transport, a savoir les problémes de transport a charge pleine et les problémes de
transport a charge partielles. Nous nous sommes intéressé particulierement au deux types de
probleme de transport: le probléme de tournées de véhicules VRP et le probléeme de
ramassage et de livraison PDP. Nous avons expose la déefinition de chaque probleme, sa
complexité, sa formulation mathématique, et enfin les méthodes exactes et approchées de sa
résolution.

Nous avons également proposé une classification des principales variantes du VRP, en
détaillant les problémes qui, selon notre réflexion, se rapprochent le plus a notre
problématique.

Ensuite nous avons évalué chaque type de probléme, en confrontant ses hypothéses avec le
mode de fonctionnement de Numilog, ses normes et ses exigences. Chaque modele présente
un ensemble d’avantages et d’inconvénients, qui ont fait que chacun de ces modeles
répondaient que partiellement a notre problématique. Ce qui nous a emmenés a affirmer
I’importance de créer un nouveau modele adapté a notre cas d’étude afin de pouvoir €laboré
un plan de transport qui répond au besoin de Numilog. Le modele adapté sera un modele
hybride qui englobe un ensemble des propriétés de trois problemes : le PDPTW, le SDVRP et
enfin le MDVRP.

Le schéma illustratif dans la synthétise la métrologie qui a guidé notre recherche :
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Figure 25:Schéma récapulatif des résultats de la recherche bibliographique.
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1. CHAPITRE 3 : RESOLUTION DE LA PROBLEMATIQUE

Introduction

Notre objectif, comme nous 1’avons précisé dans le chapitre précédant, est de construire un
modele hybride. Notre recherche bibliographique nous a mené a conclure que le modele doit
regrouper certaines caractéristiques du PDP, du SDVRP et enfin celles du MDVRP. Nous
sommes, donc, amené a créer un modele qui prend en considération 1’ensemble des
contraintes de précédences. Contrairement au VRP, ce modele doit permettre des visites
multiples pour chaque wilaya. Il doit également considére les spécifications du réseau de
distribution de Numilog, plus précisément le nombre et I’emplacement des dépdts. Mais avec
du recul, et surtout avec beaucoup de tentatives malheureusement vouées a 1’échec, nous nous
sommes rendu compte d’une notion, plutdt évidente, mais qui s’est avérée la clé de notre
problématique. En effet, notre but ultime est de mettre en place un outil d’aide a la décision
afin d’assister le planificateur dans le processus de prise de décisions. Le modéle
mathématique n’est qu’un moyen pour parvenir a une représentation fidele a la réalité du
terrain ; il fallait donc comprendre et analyser chaque étape du processus décisionnel avant de
passer au modele. Partant de cette piste de réflexion, notre méthode de résolution va étre

scindée en quatre sections.

La premiére section va porter sur ’explication de la méthode utilisée. Elle se présente
comme suit : nous allons commencer par analyser exhaustivement les étapes de prise de
décision pour I’ensemble des demandes. Ensuite, nous allons détailler notre approche de
résolution. Nous présenterons par la suite un modele mathématique adapté a notre logique de
résolution et nous allons mettre en évidence sa complexité.

La deuxiéme section va porter sur les algorithmes de resolution utilisés. Cette partie se
résume comme suit : Tout d’abord, nous expliquerons les heuristiques utilisées pour trouver
une solution faisable. Puis, nous optimiserons les résultats en utilisant une métaheuristique.
Nous terminons cette partie par la justification des méthodes et algorithmes utilisés.

La troisieme section sera consacrée a la présentation de notre outil. Nous présentons

I’architecture globale de 1’algorithme ainsi qu'un exemple démonstratif.

La quatrieme section consiste a valider le modéle et suggérer certaines pistes
d’améliorations afin de rendre 1’outil d’aide a la décision congu plus performant.
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I11.1 La méthode de résolution

Cette partie est consacrée essentiellement a I’explication de toutes les étapes de notre
approche de résolution allant de I’analyse du mécanisme de prise de décision qui prévaut
actuellement, jusqu’a la création du modele mathématique.

Apres avoir effectué une recherche bibliographique, nous n’avons trouvé aucun modéle qui
correspond a notre cas d’étude. Notre premiére idée était alors de combiner entre les trois
modeles cités plus haut. Or, cela s’est avéré trés difficile a le concrétiser sur le plan
opérationnel. Dés lors il fallait impérativement chercher d’autres issues au probléme posé. A
I’issue de nos recherches, nous avons abouti a notre modélisation en suivant les étapes
suivantes :

I11.1.1 Analyse du processus de prise de décision

Dans la gestion courante de la réalité des problémes d’ordonnancement des transports, des
décisions doivent constamment étre prises pour trouver une solution qui satisfait les demandes
des clients sans toutefois outrepasser les contraintes du probleme. Dans un tel contexte, il est
impératif de prendre des décisions justes, efficaces et dans un temps records.

A Numilog, les décisions les plus importantes sont celles qui concernent la détermination des
itinéraires a emprunter par chaque véhicule. En effet, construire les plans de transport est un
processus clé au sein de I’entreprise.

Ce processus a un impact trés important, et surtout direct, sur la rentabilité de 1’entreprise.
Son importance agit sur deux grands aspects a savoir : ’efficacité et la stabilité globale de
I’entreprise. En effet, plus les itinéraires construits sont optimaux, plus 1’entreprise diminue
considérablement ses couts de transport et plus elle augmente sa marge bénéficiaire.

En outre, plus le taux de réalité du plan de transport est élevé, mieux 1’entreprise maitrise ses
moyens matériels et immatériels ; chose qui entrainera une stabilité et une aisance de gestion.
Le processus de prise de décision comporte quatre activités principales:

La premiére activité consiste a regrouper les demandes recues par rapport au type de
véhicule commandé. A chagque demande est associe un ordre de transport (OT) qui est
caractérisé par une wilaya de départ, une wilaya d’arrivée et le nombre de camion a envoyer.
La finalité de cette étape est de présenter les demandes, de tous les clients confondus mais
d’un seul type de véhicule, sous forme d’un tableau qui contient tous les OT. Le tableau est de
I’ordre de [48]*[48] : les lignes indiquent les wilayas de départs, les colonnes les wilayas

d’arrivées, et les cases représentent le nombre de camions a envoyer.
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La deuxiéme activité comprend les critéres d’¢élaboration des tournées. Nous identifions deux
critéres : le premier est la satisfaction de tous les clients, quitte & faire appel a des camions
affrétés. Le deuxiéme critére est la minimisation des kilométrages a vide.

La troisieme activité consiste a 1’élaboration effective des tournées. A ce niveau il est dressé
un plan de transport fait sur la base des OT, tout en respectant les criteres précédant ainsi que
les spécifications du réseau de transport de Numilog.

La quatrieme et derniere étape consiste a valider le plan par le directeur de transport et le
service des opérations.

Trier les demandes des clients.

Identifier et pondérer des critéres
en vue de la prise de décisions.

Construire les tournées.

Valider le plan de transport.

Figure 26:Processus de prise de décision pour I'élaboration d'un plan de transport

Dans le cadre de notre analyse, nous nous intéressons particulierement a la troisieme étape du
processus global . Opérationnellement, construire les tournées revient a ordonnancer les OT.
Cet ordonnancement est régit par la considération des contraintes de précédences et les
contraintes temporelles et enfin la minimisation du roulage a vide. Ainsi, on affecte a chaque

véhicule un certain nombre d’emplacements, ordonné chronologiquement, a visiter.
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Un point de livraison
Un point de ramassage

e - e — Un OT Les dépfits
= = = I = (\ Wilaya de départ

== £ == £ = 9 A

——— — . — — k_‘__.—' { | \\ . . i -

‘ Wilaya de o arrivée ‘

Figure 27:Schéma illustratif d'un plan de transport.

A ce niveau nous avons remarqué, qu’en effet il existe deux types d’itinéraires qu’un camion
peut emprunter : un intérimaire choisi et un autre imposé . Le premier type est un itinéraire
déterminé par 1’entreprise ; 1’ordonnancement des visites se fait aprés avoir évalué la
faisabilité et le gain de chaque route. Le deuxiéme type, est un chemin imposé par le client ;
une fois que nous choisissons de desservir le client numérol, par exemple, nous devons
obligatoirement se déplacer de son point de ramassage vers son point de livraison.

@ Q (]
A A A ."‘-.DS A o A A
o \ »
\ /D 4
Fa Ny " s DR
/D2 /o2 /D2
N | [ |
. Une fais gu'on ramasse A présent on doit Une fois qu'on ramasse
Dans un premier . : . .
) ~la marchandise, on doit comparer entre les la marchandise, an doit
temps on doit choisir . , ) . )
. ohligatoirement aller deux points de ohligatoirement aller
entre 3 points de , , )
wers son noint de ramassage suivants, DR vers son point de
ramassage. D2 est |a )
e est la plus petite
petite distance, .
distance,

Figure 28:Etapes de prises de décision

Une représentation qui refléte fidelement la réalité du terrain doit spécifier la nature du flux
entre les différents emplacements géographiques. Une schématisation précise d’un plan de
transport est représentée comme suit :
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Figure 29:Schéma du plan de transport qui prend en considération la nature des chemins.

Ainsi, nous pouvons délimiter le champ décisionnel. Ce dernier va se limiter uniquement a
déterminer deux niveaux de décision :

e Le premier niveau concerne l’affectation des OT aux agences. Certes depuis la
création de la tour de contréle, la gestion des véhicules est indépendante des agences ;
I’affectation et la gestion des véhicules se fait au niveau de la tour. Cependant, un
chauffeur doit toujours retourner a sa wilaya de départ, autrement dit a la wilaya ou se
trouve 1’agence responsable de son affectation.

e Le deuxiéme niveau decisionnel porte sur 1’ordonnancement des demandes. Plus

précisément, I’ordonnancement des points de ramassages.

En se basant sur ce constat, nous avons eu une idée qui permet de contourner les contraintes
de précédences et de simplifier d’avantage la modélisation mathématique. Au lieu de
considérer les différentes wilayas qu’un camion doit visiter lors de sa tournée, nous
considérons, plutét les ordres de transport qu’il assure. Cette réflexion nous meéne a considérer
la wilaya de départ et celle d’arrivé de chaque OT comme étant un seul emplacement
géographique a visiter. Par conséquent, nous redéfinissons le graphe sur lequel nous traitons
le probléme. Les sommets du graphe vont représenter 1’ensemble des demandes plutdt que des
wilayas comme illustré dans la figure suivante :

’ % Le ternps de

sefvice au
sommet 2

- %/ sommets S et 2

Figure 30:Transformation des données.
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111.1.2 Explication de la méthodologie de résolution

En suivant cette logique de résolution, les sommets vont correspondre aux demandes des
clients. Or dans la réalité, chaque sommet comporte deux localités distinctes. La question
qu’on se pose d’ores et déja est : comment pourrons nous concrétiser cette idée ?

Pour y répondre, nous avons utilis¢ une notion que nous avons apprise lors d’un cours de
TRIZ. En effet, la TRIZ est une méthode de résolution des problémes techniques qui favorise
I’innovation. C’est une démarche qui permet d’aboutir a des solutions innovantes en
appliquant un de ses 40 principes. Ces principes sont des familles de solutions ayant déja
résolu des problémes. Et le fait d’examiner ces solutions existantes et de les appliquer sur de
nouveaux problemes peut aboutir a des solutions innovantes.

Dans le cadre de ce travail, nous n’avons pas appliqué la démarche compléte de la TRIZ.
Cependant, nous avons utilisé un de ses principes. Il s’agit du vingt-deuxiéeme principe qui
consiste a transformer un probléme en une opportunité. Nous devons, donc, utiliser des
facteurs néfastes pour obtenir un effet positif. En faisant la projection de ce principe sur notre
cas d’étude, nous constatant que le facteur qualifi¢ de néfaste réside dans le fait de ne pas
pouvoir séparer les destinations de départs de celles d’arrivées. Les 48 wilayas peuvent étre
un lieu de ramassage, ou un lieu de livraison.

Nous avons pu transformer cet inconvénient en un avantage en évaluant cette situation d’un
autre ongle. En effet, quelle que soit la demande du client nous connaissons parfaitement le
lieu de départ et celui d’arrivé ; autrement dit, nous avons un nombre limité d’OT distincts. Si
chaque wilaya peut étre un lieu de départ et un lieu d’arrivé, nous aurons donc 2 256 ordres de
transport possibles, qui est un arrangement de 2 parmi 48 :

AZ 18! 47 % 48 = 2256
= —-— k =
487 (48 - 2)!

Ajoutons a ces 2256 sommets I’OT, 7 autres sommets qui représentent les agences (les parks
de véhicules). Notons que les sommets qui représentent les dépots sont des sommets non-
composés, chaque dép6t est indiqué par la wilaya ou il se situe. Nous aurons donc au final un
ensemble de 2 263 sommets au total.

La notion de la demande reste la méme ; a titre d’exemple, si le client demande 3 camions
pour aller d’un point A vers un point B, cela revient a dire que la demande du sommet qui
représente I’OT en question est égale a 3.

Tandis que la notion de distance entre les sommets va subir un changement. Si avant, calculer
la distance entre deux sommets revient a avoir la distance entre la wilaya de départ et la
wilaya d’arrivée mais cela n’est plus valable, actuellement. Pour avoir la distance entre deux
sommets, il faut plutét comparer la wilaya d’arrivé du premier sommet avec la wilaya de
départ du deuxieme sommet. Le calcul de la distance entre un dép6t et un sommet qui
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représente un OT se fait également de la méme maniére. La seule exception dans le fait qu'un
dép6t est un sommet simple, donc on calcule directement la distance entre la wilaya ou il se

situe et la wilaya de ramassage de I’OT en question.

La distance entre le sammet 1
et le sammet 2

oT1
‘ Wilava de départ

. Wilaya de départ

Figure 31:Nouvelle notion de distance entre deux sommets composés.

Nous tenons a préciser que la distance au sein d’un méme sommet, ¢’est-a-dire entre la wilaya
de départ et la wilaya d’arrivé, nous nous importe peu, car il s’agit d’un itinéraire imposé
d’une part, et d’une autre part car ce n’est pas une distance que nous cherchons a minimiser
vu que I’entreprise est payée pour chaque kilométre parcouru.

Quant a la notion du temps du trajet, elle reste la méme entre les sommets. Le temps
nécessaire pour se rendre d’un sommet vers un autre revient a calculer le temps nécessaire
pour se rendre de la wilaya d’arrivé du premier sommet vers celle de départ du deuxieme
sommet. Cependant, le temps de trajet au sein d’un sommet, c’est-a-dire entre la wilaya de

départ et celle d’arrivée d’un méme OT, est considéré comme un temps de service du sommet.

Afin d’avoir ces informations, nous avons développé un algorithme qui permet de transformer
les données et les mettre sous un format adéquat. Dans un terme plus technique, le but de cet
algorithme est de construire deux matrices :
e La premiére matrice est celle qui renvoie les distances entre les sommets composés.
C’est une matrice carré a 2256 lignes, elle est donc de dimension de 2256x2256 et
comporte 5 089 536 éléments qui représentent les distances comme déja mentionné.

e La deuxieme matrice est une matrice qui contient les informations des sommets. Pour
chaque sommet composé, nous indiquons le service au sommet qui est le temps
nécessaire pour satisfaire I’OT, nous indiquons aussi la wilaya de départ et la wilaya
d’arrivée. Cette matrice est de dimension de 2256x4 et comporte 9 024 éléments.

L’algorithme de préparation des données a comme entrées : une table des distances entre les
48 wilayas, et une table des temps qui indique le temps nécessaire pour se déplacer d’une
wilaya vers une autre. Dans un premier temps, Nous avons codé I’algorithme sur C++ pour

une version d’essai afin de valider la logique algorithmique suivie. Par la suite nous 1’avons
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reprogramme sur Python [ANNEXEA4] car il y a un grand nombre de données & manipuler et

nous avions besoin d’un logiciel de programmation puissant et relativement simple a

apprendre. La figure suivante fait ressortir le résultat obtenu :

E untitled [C\Users\Acer\Desktopuntitled] - ..\data_info.csv [untitled] - PyCharm - x
File Edit View MNavigate Code Refactor Run Jools VCS Window Help
untitled & data_info.csv Add Configuration.
g Project + (%] & — | £ datainfocsv ~lock.data_info.csvé ~lock.data_algo.csvi 2| .~lock.tab_dist.csvé 2 ~locktest.csv 2| data_algo.csv 4 test.csv
£|v untitied L nee aniies z 4.700000000000000000=+01, &.000000000000000000=+00, 3.860000000000000000=+02, 8.1263157859473684603=+00, 2, 316000000000000000=+03, . 0¢
= > Diresults 2 4.700000000000000000+01, 1.000000000000000000e+01, 1.3$5000000000000000e+03,3.9978947365421053452+01, 1.139400000000000000e+04, 1. 0000000
B Emveny oo 2 4.7000000000000000002+01, 1. 100000000000000000+01, 8.260000000000000000e+02, 1. 2652631578947367792+01,5.316000000000000000=+03, 1. 1000000
& .lock.data_algo.csve 2 4.700000000000000000=+01, 1.200000000000000000e+01, 2.380000000000000000e+02, 5.010526315789473273e+00,1.428000000000000000=+03, 1. 2000000
ockdats info.ceut 4.700000000000000000=+01, 1.300000000000000000e+01, 3.3300000000000005682+01, 2.0821052631578543032+00, 5. 5340000000000009032+02, 1. 3000000
- 1 4.700000000000000000=+01, 1.400000000000000000e+01, 3.850000000000000000e+02, 8. 189473684210526017e+00, 2. 334000000000000000=+03, 1. 4000000
ocktab_dist.csud 4.7000000000000000002+01, 00000000000000002+01, 2.980000000000000000e+02, 6.273654210526315752e+00, 1. 000000000000e+03, 15000000
B ~locktest.cont 4.7000000000000000002+01, 00000000000000002+01, 3.5300000000000000002+02, 7.4315789473634210628+00, 2. 0000000000008+03, 1. 6000000
# algo.py 4.700000000000000000=+01, 1.700000000000000000e+01, &.0300000000000000002+02, 1.2694736542105262652+01, 3. 618000000000000000e+03, 1. 7000000
% algo2.py 4.7000000000000000002+01, 1. $000000000000000002+01, 5.510000000000000000e+02, 1.1599999999999999642+01, 3. 3060000000000000002+03, 1. 5000000
4 data_slgo.cov 4.700000000000000000=+01, 1.900000000000000000e+01, 1.424000000000000057e+02, 2. 957894736842105168e+00, 8. 54400000000000090%=+02, 1. 9000000
3 data_genpy 4.700000000000000000+01, 2. 000000000000000000e+01, 7. £53999955999555773e+02, 1. 611362421052631561e+01, 4.592399999599959636e+03, 2. 0000000
= 4.700000000000000000=+01,2.100000000000000000=+01, 1.565985955859555043e+02, 3. 2668421052631575742+00, 9, 38559980055996560912+02, 2.
Moy 4.7000000000000000008+01, 2. 2000000000000000002+01, &.5220000000000004552+02, 1.7941052631578545252+01,5.1132000000000007282+03, 2.
@ demand_generator.py 4 4.700000000000000000&+01, 2. 300000000000000000e+01, 7.71 773e+02,1. 1,4.628 62403, 2.
2 demands.csv a1 4.700000000000000000=+01, 2. 400000000000000000=+01, 6.730000000000000000=+02, 1.416842105263157947e+01,4.038000000000000000=+03, 2.
4 echantillon.csv a 4.700000000000000000=+01, 2.5000000000000000002+01, 2.7160000000000002272+02,5.7178947365421058072+00, 1. 6296000000000001362+03, 2.
i main.py 4 4.700000000000000000=+01, 2. 600000000000000000e+01, 8. 42888585885959557L6e+01, 1.7747365421052631652+00, 5. 0579950055998565452+02, 2.6
= 4.700000000000000000+01, 2. 7000000000000000002+01, 4.7519999559999558662+02, 1.0004210526315789662+01, 2. 351199999999959818e+03, 2.
= nodes.csy 4.700000000000000000+01, 2. 800000000000000000e+01, 6.740000000000000568e+01, 1.4189473684210527352+00, 4. 0440000000000003412+02, 2.
result.bt 4.700000000000000000=+01, 2. 9000000000000000002+01, 7. £579999959999955452+02, 1. 612210526315789454e+01, 4. 594799999999999272e+03, 2.
services.csv 4.700000000000000000=+01, 3. 0000000000000000002+01, 1.36559995595399555943e+02, 2. 8757594736342102292+00, 8.1955959995595959051+02, 3.
< tab_dist.csv 4 4.700000000000000000e+01, 3.100000000000000000e+01, 3.141999990099995286e+02, 6. 6147362421052625822+00,1. 8851 182403, 3.
N & test.csv 1 4.7000000000000000002+01, 3. 200000000000000000e+01, 1.3235399559995559059e+03, 3.839157354736341570e+01, 1.094155999599955854e+04, 3.
2 & testpy 1 4.600000000000000000=+01, 3.100000000000000000e+01, &.293000000000000114e+02, 9.0378947365421052032+00, 2. 575800000000000182=+03, 3.
E 4 testl.csv 4.€000000000000000002+01, 3.2000000000000000002+01, 1. 245299999999999555e+03, 2. 6301052631572947622+01,7.4957999909999992722+03, 3.
& A vip.py 4.600000000000000000+01, 3. 300000000000000000e+01, 5.3779999559999555452+02, 1.132210526315789423e+01, 3. 226799999999955727e+03, 3.
Byl Extemal Libraries 4.600000000000000000+01, 3. 400000000000000000e+01, 6.3979999999995995452+02, 1. 3469473684210525382+01, 3.8367999999999957272+03, 3.
4.600000000000000000=+01, 3.500000000000000000=+01, 9. 496000000000000227e+02, 1. 999157854736842067e+01, 5. 697600000000000364=+03, 3.
5 © Scratches and Consoles 4.600000000000000000+01, 3. §00000000000000000e+01, 1.551500000000000000e+03, 3.350526315759473841e+01, 5. 544000000000000000e+03, 3.
S| Terminal:  Local + 4.€00000000000000000=+01, 3. 700000000000000000e+01, 4.895000000000000000e+02, 1. 0305263157294737352+01,2. 637000000000000000=+03, 3.
- 4.600000000000000000+01, 3. 8000000000000000002+01, 4.5360000000000002272+02, 9.5454736542105272252+00, 2. 7216000000000003642+03, 3.
;“_‘ 4.600000000000000000+01, 3. 900000000000000000e+01, 7.1920000000000004552+02, 1. 5141052631579547542+01, 4,3152000000000007282+03, 3.
(venv) c:\Users\A:er\Desk:op\unn:led>D 1 4.600000000000000000=+01, 4.000000000000000000e+01, &.$21000000000000227=+02, 1.878105263157854811e+01, 5. 3526000000000003642+03, 4000
= B Terminal % Python Consale () Event Log
o 1879 CRLF ¢ UTF-8 : 4spaces ¢ Python 3.7 (untitled) : T

Figure 32:Algorithme de préparation des données

111.1.3 Description et formulation du probléme
111.1.3.1 Description du probleme

A ce stade de notre étude, nous considérons un probléme de distribution, ou un ensemble de
clients (OT) est desservi par une flotte de véhicules qui se trouve dans plusieurs dépots. A
chaque véhicule est affecté un ensemble de clients a visiter, autrement dit des OT a satisfaire.

Trouver une solution a ce probléme consiste a confectionner 1’ensemble des trajets de fagon a
satisfaire toutes les demandes d’une part et d’une autre part a minimiser les couts de transport.
Ces itinéraires construits doivent respecter certaines restrictions d’ordre temporel et social.
Les contraintes temporelles concernent les heures d’ouverture et de fermeture des clients.
Quant aux contraintes sociales, elles sont liées aux heures de conduite des chauffeurs, la durée

de chaque tournée ne doit donc pas excéder un certain nombre d’heures.

Les clients g

Les dépats W
o

o« //

"-\.‘_\\\.\
e
o L
7 ‘/) [
e

.

Figure 33:Nouvelle présentation du graphe support.
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111.1.3.2 Formulation mathématique

Le probleme peut étre défini sur un graphe complet G = (4,S) o0OUAReprésente I’ensemble
des sommets qui regroupe les clients a desservir ainsi que les dépéts ; et S est ’ensemble des
arcs qui représentent les routes entre les sommets.

Plus spécifiquement, nous avons 1’ensemble des nceuds du graphe défini comme suit :
A=NUD ou I’ensemble N = {1,...,n} regroupe les clients qui doivent étre desservis ;
tandis que ’ensemble D = {1, ..., d} représente les dépots de ’entreprise.

Une demande positive de produit g; est associée a chaque client i appartenanta N.

Une flotte de véhicules = {1, ...,v} , supposée homogene, est disponible aux dépots. Pour
tous clients i et j, Vi, j € N on associe une valeur d;; qui est la distance directe de transport en
allant du client i vers le client j.

Chaque clienti € N, dispose d’une fenetre de temps|e;, [;Jou e; < [;. Autrement dit, le client
doit étre desservi par un véhicule a I’intérieur de cet intervalle de temps. A chaque client
i € N est ajouté un temps de services;. Cependant, cette valeur est fixée a 0 pour le dép6t.

A chaque arc (i, ) € S est ajoutée une valeur non négative t;; représente le temps nécessaire

pour se vendre du nceud 1 i au nceud J.

Notre modele consiste a concevoir un ensemble d'itinéraires de véhicules les moins colteux
qui assure la satisfaction de toutes les demandes. Les hypotheses importantes de notre modéle
sont suivantes :
e Le nombre de vehicules disponibles est prédéterminé.
e La capacité du véhicule est définie et fixee.
e Le nombre et I'emplacement des dépdts sont definis.
e Chaque véhicule part d'un dép6t et il doit impérativement retourner au méme dépét.
e Le nombre et I'emplacement du client sont prédéfinis.
e La vitesse du véhicule est fixe.
e Le codt de transport de chaque véhicule dépend de la distance parcourue.
e Le réseau de transport est considéré comme asymétrique, ¢’est-a-dire la distance
d;j # djj.
e Chaque client peut étre visité plusieurs fois.
e Le respect des régles sociales de Numilog qui délimitent le temps total de la tournée.
le temps total d’une tournée ne doit pas dépasser le nombre d’heures de conduite
autorisé pour chaque chauffeur.

Les ensembles :

A : L’ensemble de tous les nceuds (des dépots et client).
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E : L’ensemble des routes (les arcs du graphe).
D : L’ensemble des dépots.
N : L’ensemble des noeuds a desservir.

IV : L’ensemble des véhicules.

Les indices :

i : Indice du client.

Jj : Indice du client.

m : Indice du dépot.

k : Indice du véhicule.

Les paramétres :
v : Le nombre de véhicules.

n : Le nombre des nceuds a visiter.

d : Le nombre des dépots.

d;;: La distance entre le sommet i et le sommet j.

t;j: Le temps nécessaire pour aller du sommet i vers le sommet j.
q; - La demande d’un nceud i.

s; . Le temps de service dans le nceud i.

¢ : Le cout kilométrique.

M 5 b r
Ttoutnée :Le temps maximum d’une tournée.

Tik : Le temps d’arrivé du véhicule k au nceud 1.
M : Un entier positive supposé trés grand.

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

Les variables de décision :

1, Si le camion k part du sommet i vers j.
Xijk = { 0, sinon
VieN; VjeEN; VkeV;
0, sinon
VieN; VmeD; VkeN;
{ 1, Si le camion k part du noeud i vers le dépot m .
Zimk =

1 , Si le camion k part du dépot m vers le noeud i.
Ymik = {

0, sinon
VvmeD; VieN;, VkeV;

La fonction objectif :
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L’objectif de notre modéele est de minimiser la somme des couts de déplacement. Elle se
présente comme suit :

n n v d n v n d \%
Min(f) = z z z c dyj X + Z C dpyiVmik + Z € dimZimk
i=1 j=1 k=1 m=1i=1 k=1 i=1 m=1 k=1
Avec : ieEN
JEN
keVv
meD

La modélisation mathématique de notre problématique est représenté par le modeéle (E)
suivant :
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i=1 j=1 k=1 m=1i=1 k=1
sous contraintes:

i=1j=1
e <Tyx+s <L, Vi 7,
(E) 1 (Tk+Sl+t1] ]k)X1]k< 0, Vi =
WY 5
m=1 i= i=1 j=1eti#j

ZYmik_ZZimk =0, Vk=1,v,
i=1 i=1
d n
Z Ymik +
m=1

n

Xjk =1,
j=1eti#j

j=1eti#j

si:
n

i=1 n=1
Xijk€{0,1}, Vi=1,n, Vj=1,n,
ymikE{O,l} , Vm =1, d, Vi=1,n
Zimk€{0,1}, Vi=1,n, vm=1,d,

n n v d n v
Min(f) = ZZZ c djjxj + z Z Z € dmiYmik +

d
Z Xijk"'zzimk:l: Vi=1,n,
m=1

n
Z (si + tij)Xijk = Troutnée €t Ymuk =1 = Zjmk = 1,Vk =

n

n
Z Z(Si + tij)Xijk < Troutnée, Vk = 1,v(5.6)

vk = 1,v(5.7)
Vj=1,n,

Xijjk, Vk=1, 1,v(5.9)

vm = 1,d(5.10)

vk =1,v(5.11)

vk =1,v(5.12)

Lv, VYu=1n,

vk =1,v(5.14)
vk = 1,v(5.15)
vk =1,v (5.16)

d v
D ¢ itk (5.

vk =1,v (5.8)

vm = 1,d(5.13)

o L’inéquation (5.1) représente la fonction objectif du modéle. Elle contient trois termes
a minimiser qui sont : nécessaire pour voyager entre le dép6t et les premiers clients, le
colt nécessaire pour voyager entre les clients, le colt et le colt nécessaire pour
voyager entre les derniers clients et les dép6ts dans chaque itinéraire.

o Lacontrainte (5.2) impose que chaque nceud i € Nsoit visité au moins une fois.
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o La contrainte (5.3) représente la loi de conservation des flux ; le nombre de véhicules
entrant dans un nceud i € N doit étre égale au nombre de véhicules sortant de ce méme
nceud.

o La contrainte (5.4) est la contrainte d'élimination des sous-tours.

o La contrainte (5.5) assure la satisfaction de la demande de chaque nceudi € N.

o Les contraintes (5.6), (5.7) et (5.8) représentent les contraintes temporelles. La
contrainte (5.6) impose que temps totale d’une tournée ne doit pas dépasser un certain
nombre d’heures précis, qui représente le temps total de la conduite d’un chauffeur.
La contrainte (5.7) et (5.8) indiquent que le service dans le nceud i € Ndoit se faire a
I’intérieure de ’intervalle défini par fenétre du temps[e;, I;].

o La contrainte (5.9) s'assure qu'une aréte (i,j) € E ne peut pas étre franchie par le
véhicule k € K a moins que ce véhicule ne quitte le dépét.

o La contrainte (5.10) est liée au départ et a l'arrivée de chaque tournée. Elle assure que
chaque tournée commence d’un dépdt unique et se termine au méme dépot.

o Les contraintes (5.11) et (5.12) conduisent a servir tous les clients en s’assurant que
pour chaque période de temps, le véhicule k € Kne peut effectuer qu’un seul
dépassement. Les déplacements possible sont soit :

e Du dépdt vers un client.
e D’un client avec un autre client.
e D’un client vers le dépot.

o La contrainte (5.13) impose que chaque véhicule retourne a son dépét de départ apres
la fin de sa tournée.

o Les contraintes (5.14), (5.15) et (5.16) représentent les contraintes d’intégrité (c’est-a-
dire la définition des types variables utilisés).

111.1.3.3 La complexité du modeéle
Note modele est un modeéle hybride qui regroupe les caractéristiques du PDPTW, SDVRP et

le MDVRP. Nous avons également rajouté aux contraintes des modeles précédents d’autres
contraintes d’ordre temporel. De ce fait, notre modele est, par évidence, de complexité NP-
difficile car il représente une hybridation des problémes de nature NP-difficile.

111.1.3.4 La vérification du modéle

La Vérification du modeéle est une étape qui consiste a vérifiés les résultats avec un simple
déroulement ayant pour but de voir si la solution affichée est réalisable dans notre exemple de
simulation. Dans le cas contraire, il convient de revoir I’ensemble des contraintes formulées
dans le modele, de les modifier selon le besoin, et de vérifier encore si elles interprétent
intégralement les contraintes réelles.
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Pour ce faire nous avons Vérifié le modéle en utilisant le logiciel CPLEX [ANNEXEDS5].
Comme le probléme est NP-difficile et sa résolution demande un long temps de calcule, nous
avons pense a relaxer le modele pour pouvoir le vérifier. Nous avons donc testé le modele en
imposant certaines conditions aux limites. En effet, en mathématiques, une condition aux
limites est une contrainte sur les valeurs que prennent les solutions des équations ou alors sur
certaines données du probléme. Il existe un grand nombre de conditions aux limites possibles,
en fonction de la formulation du probleme, du nombre de variables en jeu, et de maniére plus
importante de la nature de I'¢quation que nous voulons Vérifier. Dans notre cas, les conditions
limites sont les conditions sur les fenétres de temps, nous avons supposé que les clients sont
toujours ouverts et peuvent étre desservis a tout moment. Mathématiquement, cela revient a
supposer que les bornes des fenétres temporelles sont infinies: [e;, [;] = ]oo, [. Nous avons
effectué ce test sur un échantillon de 5 sommets client et 2 dép6ts avec des demandes
comprises entre 1 et 4 demandes.

Les résultats de la simulation obtenus sont représentés dans la figure suivante :

hier Editer MNaviguer Rechercher Exécuter Fendtre  Aide
@ | < 2 i B-izz HB-O-FQ-
() validatiomod £ . [ validati dat -

Figure 34: Test de vérification: déclaration des parametres et des variables de décision
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dvar boolean x[client] [client][vehicule].
dvar boolean y[depot][client][vehicule];
dvar boolean z[client] [depot] [vehicule]:
%
....................................... Le modéle MAThEMATIQUE: AAFFAAAFRARKARAR AR EAAAN A KRR RR RN RER TR ANRNS
//Focntion objectif:
minimize sum(m in depot, i in client, ¥ in vehicule) distanced[m][1]*y[m][i] [v]+ sum(i in client, j in client, ¥ in vehicule) distance[i][3]*x[1][3]
32 //Sous les contraintes:
subject tof
g forall(j in client) sum(i in client) sum(v in vehicule) x[3][3][v] >=L ;
35 forall (p client, v in vehicule) sum( client) x[i][pl[v] - sum(j in client) x[p][3][v]==0:
6 forall(v vehicule) sum{i in 5) sum(j in 5) x[i][j][¥] <= S1 - 1;
7 forall(j in clientc) sum(i in client) sum(v in vehicule) x[i][3j][v]==demande[3]:
3g forall(v in vehicule) sum(i in clienc) sum(j in client) x[i][j][v] <= sum(m in depot) sum(i in client) y[m] [i][v]*1000;
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a2 forall{v in vehicule, i in client) sum(m in depot) z[i] [m] [v]+ sum(j in client) x[i][3][v]==L:
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Figure 35: Test de vérification: introduction des contraintes et de la fonction objectif
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Figure 36: Les résultats de la simulation

Dans notre cas les résultats obtenus prouvent que les contraintes sont correctement formulées
et les hypotheéses de base sont respectées. De ce fait, nous pouvons affirmer que le modéle
mathématique est verifié.

I11.2 La résolution du modéle mathématique
Dans cette partie nous allons décrire la méthode de résolution du modele mathématique. Pour
le résoudre nous avons d’abord construit une solution faisable ; ¢’est une solution réalisable
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mais qui n’est pas nécessairement trés optimale en termes de rentabilité. Par la suite nous
avons optimise cette solution en utilisant une métaheuristique.

I11.2.1 Construction d’une solution initiale

L’utilisation de la plupart des métaheuristiques, ou du moins celles que nous avons présenté
dans ce document, exige I’existence d’une solution initiale, qui sera optimisée par
I’algorithme de la métaheuristique. Dans un premier temps nous avons utilisé I’heuristique
proposée par (Federgruen et Simchi-Levi, 1995). Les auteurs considérent qu’un client dont
la demande est deq; est équivalente a celle de g clients dont la demande de chacun est égale a
une unité (dans notre cas : une unité est égale a un camion), qui se trouvent tous au méme
endroit. En terme algorithmique, nous avons dupliqué chaque sommet de fagon a est ce que le
nombre de sommets dupliqués est égale a la demande du sommet initial; ces sommets se
trouvent tous en méme endroit, cependant la distance entre eux est infinie.

_ Distance infinie
/~ [Trésgrance)

Demande=

3 camions .

) S _
D1/ \ D2

| 02 Dl
o ® © o

Figure 37: Heuristique de Federgruen et Simchi-Levi (1995).

Ensuite nous avons combiné cette heuristique avec deux autres heuristiques, et nous avons
effectué un test sur 16 sommets pour comparer les résultats trouvés par chacune. Les deux
heuristiques en question sont: the parralellecheapest insertionheuriscet method of
Christofides. Ces heuristiques appartiennent a une famille d’heuristique nommée
« heuristique de construction ».

Les heuristiques de construction sont généralement le moyen le plus rapide de trouver des
solutions réalisables a un probléme proposé. De telles solutions ne sont généralement pas
aussi bonnes que les solutions fournies par d'autres heuristiques. Car une heuristique de
construction est un algorithme qui détermine une tournée selon certaines réegles de
construction, mais qui ne cherche pas a améliorer cette tournée. Les tournées sont construites
successivement et les parties déja construites restent inchangées tout au long de l'algorithme.

C'est pourquoi I'heuristique de construction est principalement utilisée lorsqu'il s'agit de
trouver rapidement une solution relativement bonne a un probleme ou de fournir des solutions

initiales afin d’étre améliorer par des métaheuristiques.
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Généralement, une heuristique de construction peut étre divisée en différentes phases,
commengant par une phase d'initialisation, se poursuivant par une boucle sur les phases de
sélection et de placement jusqu'a ce que certaines conditions soient remplies qui est la
satisfaction de toutes les demandes dans notre cas.

111.2.1.1 CHEAPEST INSERTION heuristique

Cette heuristique de construction repose sur une méthode d'insertion (Lehuédé, 2015).
Chaque tour est construit en insérant de nouveaux nceuds dans des sous-tours, c'est-a-dire des
tours partiels.

La stratégie de I’heuristique est de trouver, parmi tous les nceuds non encore insérés, un noeud
dont l'insertion entraine la plus faible augmentation de la distance parcouru.

A chaque étape d’insertion 1’algorithme doit choisir :

e Le nceud suivant a insérer.

e Qu insérer le nceud choisi.

111.2.1.1.1 L’algorithme

Etape 1 : Sélectionner un nceud arbitraire i comme noeud de départ.

Etape 2 : Trouver un nceud j le plus proche de i. Former un sous-tour T = i-j-I.

Etape 3 : Trouver une aréte [i,j] du sous-tour T et un nceud k qui n'est pas dans le sous-tour,
de sorte que l'augmentation de la longueur Af = c; + c; — ¢;;s0it minimisée. Modifier le
sous-tour en insérant k entre i et j.

Etape 4 : Passer a I’étape 3 jusqu'a ce qu'un cycle hamiltonien se forme.

Etape 5 : renvoyer la valeur minimale de la distance parcourue.

111.2.1.1.2 Unexemple

Les inputs :
Soit un graphe complet G = (A ,E). Avec : A={1,2,3,4,5}
Soit B une matrice des distances tel que :

1 (2 |3 |4
11/ 7 3 9 9
2 (7 [/ 6 7 10
33 6 [/ 5 6
419 7 5 [/ 5
59 10 6 5 /

Le déroulement de I’algorithme :

Le premier nceud i=1.
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Le nceud le plus pres j=3 : T=1-3-1.

L’arréte 1-3, insertion nceud :

2:AMf=cy+cy3—ci3=7+6—-3=10 distance minimale
4:AMf=cyytcyz3—c3=9+5-3=11
SiAf=ci5+c53—¢c13=9+6—-3=12

k=2 :T=1-2-3-1

1-2,insertionnceud 4 : Af = cy4 +Cap—Cc1, =94+7—-7=9

1-2,insertionneeud 5 12 1 Af =5+ 50 — €1, =9+10—-7 = 12

2-3, insertion neeud 4 : Af = ¢4 + 43— C23 =7+ 5—6 =6  distance minimale
2-3, insertion neeud 5 : Af = ¢35+ ¢c53 — €3 =10+ 6 — 6 = 10

3-1, insertion noeud 4 : Af = ¢34 +¢c41 — €31 =5+9 —4 =10 distance minimale
3-1, insertionneeud 5 : Af = ¢35 +¢c51 — 31 =6+9—4 =11

k=4 :T=1-2-4-3-1

Le dernier nceud 5 : I’insertion optimale de 4-3

k=5 : T=1-2-4-5-3-1s
QO—( Q)—()
3) ©
® o © @

=30
T=1-2-3-1 T=1-2-4-3-1 T=1-2-4-5-3-1

Figure 38: Exemple de I'algorithme de CHEAPEST INSERTION (Lehuéde, 2015).

111.2.1.1.3 Résultat obtenu par I’heuristique sur notre échantillon

Nous avons utilisé cette heuristique pour trouver une solution faisable. Le test a été effectué
sur un échantillon de 16 sommets. Nous avons fixé des demandes entre 20 et 30 camions pour
chaque sommet, nous avions donc 372 sommets & manipuler.

La solution était trouvée au bout de 12 secondes. Dans cette solution 84 véhicules ont été
mobilisés et la distance totale parcourue était de 79030km.

Maximum of the route distances: 1480km
sum of dist: 79030

Inum of vehicles: 84

Figure 39: Résultat obtenu en utilisant CHEAPEST INSERTION.
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111.2.1.2 Christofides

Christofides est une heuristique qui appartient aux algorithmes dapproximation. Les
algorithmes d'approximation sont des algorithmes efficaces qui trouvent des solutions
approximatives aux problemes d'optimisation NP-difficile avec des garanties prouvables sur
la distance de la solution retournée par rapport a la distance retournée par la solution optimale.

111.2.1.2.1 L’algorithme

Etape 1 : Trouver un arbre couvrant un cout minimum T dans A. [ANNEXE®6].

Etape 2 : Identifier I'ensemble W des sommets ayant un degré impair en T.

Etape 3 : Trouver un poids minimum de couplage M de nceuds a partir de W dans A.

Etape 4 : Fusionner le graphe T et M pour former un multi-graphe V dans lequel nous
trouvons un circuit eulérien L.

Etape 5 : Transformer le circuit eulérien L en circuit hamiltonien H.

111.2.1.2.2 Exemple :

Etape 1l Etape2et3
Construire le graphe T en trouvant un Construire le graphe W en trouvant un couplage a
arbre couvrant dans A. cout minimum pour les sommets de degré impaire.
Etape 4 Etape 5
Construire le graphe L en trouvant un Construire le graphe hamiltonien H a
circuit eulérien dans le graphe V partir de V.

(V=T U W).

Figure 40: Exemple du déroulement de CRISTOPHIDES algorithme.

111.2.1.2.3 Résultat du test

Nous avons utilisé cette heuristique pour trouver une autre solution faisable. Nous avons
effectué sur le méme échantillon : un échantillon de 16 sommets avec des demandes entre 20
et 30 camions pour chagque sommet.

La solution était trouvée au bout de 41 secondes. Dans cette solution 87 véhicules ont été
mobilisés et la distance totale parcourue était de 75731 km.
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Maximum of the route distances: 1444km
sum of dist: 75731

num of wvehicles: 87

Figure 41: Résultat obtenu en utilisant CRISTOPHIDES.

I11.2.2  Optimisation de la solution initiale par Guided Local Search
111.2.2.1 Description de I’algorithme GLS

La recherche locale guidée (GLS) est un algorithme métaheuristique utilisé pour résoudre des
problemes d'optimisation combinatoire. 1l a été appliqué a un nombre non négligeable de
problémes, notamment les problemes de transport, et il a obtenu d'excellents résultats. Son
efficacité se refléte sur sa rapidité de résolution ainsi que sur la qualité des solutions.

Le principe de cet algorithme est d’aider la recherche locale pour échapper a des optima
locaux. L'idée de base est d’augmenter la fonction objective avec des sanctions, qui dirige la
recherche loin des optimums locaux. GLS consiste a utiliser une technique de recherche
locale dans laquelle la fonction objectif varie durant le processus de recherche. Le but étant de
rendre les minima locaux déja visités moins attractifs. Le principe est illustré par la ci-
dessous :

fonction objectif -

>

espace de solutions

Figure 42:la stratégie de la méthode GLS pour explorer I'espace des solutions.

111.2.2.2 L’algorithme du GLS

Pour échapper aux minimums locaux la procédure est la suivante : soit {A;,...,An} un
ensemble de m attributs utilisés pour discriminer les solutions deS. Pour le probleme du
voyageur de commerce, on peut par exemple associer un attribut & chaque aréte du graphe et
dire qu’une tournée possede 1’attribut A, si I’aréte e fait partie de la tournée. Soit w;le poids
de I’attribut A;et soit 8;(s)une variable qui vaut 1 si s posséde I’attribut A;, et 0 sinon. La
Recherche Locale Guidée utilise la fonction objectif suivante :
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f1(5) = f(9) +2 ) wid,(5)
i=1

Ou A est un paramétre qui permet de faire varier I’importance du deuxiéme terme de cette
fonction. On peut modifier les poids w; au cours de ’algorithme. En régle général, lorsqu’on
se déplace d’une solution s vers une solution voisine s’, on augmente le poids des attributs de
s’. Il existe de différentes stratégies de modifications de poids qui varient selon la nature du
probléme a résoudre.
L’algorithme du GLS est donné comme suit :
Etape 1: Choisir une solution s € S; Poser s x:=s;
Etape 2: Tant qu’aucun critére d’arrét n’est satisfait faire:
Appliquer une Recherche Locale a s avec f' comme fonction objectif;
Soit s’ la solution ainsi obtenue ;
Mettre a jour les poids w; ;
Poser s: =s';
Si f(s) < f(s*) alors poser s*: = s’;
Fin du tant que.

111.2.2.3 Adaptation de la métaheurisque a notre probléme

Les métaheuristiques offrent de stratégie de réflexion. Elles représentent une certaine logique
pour exploiter un large champ de solution possible. Cependant, il faut adapter les parameétres
de la métaheuristique selon la problématique étudiée.

Pour les problémes de tournée, GLS peut étre présenté comme suit :

Un attribut est associé a chaque aréte du graphe et dire qu’une tournée posséde I’attribut A, Si

I’aréte e fait partie de la tournée, 0 sinon.

cost(optima)

e L'équation pour réglerdestde :A = « v

- N est le nombre de villes.
- cost(optima) est le colt d'un optimum local trouvé par une recherche locale.
- aune pondération avec a € [0,1].

Darete
1 +Parete

e La fonction d'utilité pour les arétes est de :Ugrete =
- Ugrete €stl'utilitaire pour sanctionner une aréte (maximisation).
Dgrete €St le colt de l'aréte (distance entre les villes).
P, cte €St la pénalité actuelle pour le bord.
e Le critére d’arrét peut étre soit un temps d’exécution limite ou un nombre prédéfini

d’itération.
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Dans notre cas, nous n’avons pas calibré tous ces parametres. Nous avons travaillé avec
OR_TOOLS qui est une bibliotheque prédéfinie congue spécialement pour résoudre les
problémes difficiles notamment en matiére de routage de Vvéhicules, de flux, de
programmation linéaire et entiere et de programmation par contraintes.

111.2.2.4 Résultats obtenus avec GLS

Le test de la métaheurisque a été fait sur le méme échantillon que celui des tests précédant :
un échantillon de 16 sommets avec des demandes entre 20 et 30 camions pour chaque sommet
et donc 376 sommets au total. Nous avons choisi un critére d’arrét temporel. L’algorithme
pend donc 2 heure de temps de résolution avant de renvoyer une quelconque solution.

Le premier test était fait en combinant I’heuristique de Cheapest Insertion avec GLS :
La solution était trouvée au bout de 2h et 12 secondes. Dans cette solution 83 véhicules ont
été mobilisés et la distance totale parcourue était de78979 km.

Maximum of the route distances: 1444km
|sum of dist: 78979

num of wehicles: 83

Figure 43: Résultat obtenu en combinant CHEAPEST INSERTION+ GLS.

Le premier test était fait en combinant I’heuristique de CHRISTOFIDES avec GLS :
La solution était trouvée au bout de 2h et 41 secondes. Dans cette solution 86 véhicules ont
été mobilisés et la distance totale parcourue était de 75312 km.

haximum of the route distances: 1444km
sum of dist: 75312

num of wvehicles: 86

Figure 44: Résultat obtenu en combinant CRISTOPHIDES+ GLS.
111.2.3 Evaluation des algorithmes utiliseés
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Table 7:Un tableau illustrant les résultats obtenus pour I'ensemble des tests.

. temps de Distance totale | Nombre de

Methode . : s _

résolution parcourue vehicule utilisé
Cheapest insertion | 12 secondes | 79030km 84
Christofides 41 secondes | 75731 km 87
Cheapest insertion | 2h et 12

78979 km 83

+ GLS secondes
Christofides + GLS | 2 heures et 41 | 75312 km 86

e La valeur ajoutée de I’utilisation de la métaheuristique :
79030 — 78979

indicateurlCheapest insertion/ Cheapest insertion+ GLS — 79030 ~ 0,064%
o 75731 — 75312
indicateur? cpristofides/Christofides+GLS = 75731 ~ 0.55%

Nous remarquons que 1’utilisation d’une métaheuristique entraine une amélioration quelle que
soit I’heuristique utilisée. Cependant, cette amélioration différe entre les deux cas. Nous
notons, une optimisation de 0,064% pour Cheapest insertion heuristique. Cette amélioration
est équivalente a 51km et une baisse de 3 060 DA des couts. Tandis qu’avec Christofides,
nous notons une optimisation de 0.55% . Cette amélioration est équivalente a 419 km.
e La performance des heuristiques utilisées :
79030 — 75731

~ 4.179
79030 +17%

indicateur3Christofides/Cheapest insertion =

Ce résultat prouve que I’heuristique de Christofides est beaucoup plus performante que
Cheapest insertion. En effet, Christofides améliore résultat avec un pourcentage de 4.17% ;
cela est équivalent a minimiser 3 299 km la distance parcourue.
e L’influence de la solution initiale :
78979 — 75312
78979

indicateur4Christofides+GLS/Cheapest insertion+ GLS = ~ 4,6%

D’aprés ce ratio, nous pouvons constater que la solution initiale influence considérablement le
résultat de la solution optimisée. En effet, en utilisant une méme méthaeuristique GLS avec
des solutions initiales différentes, nous avons obtenu une différence de 3 667 km qui
représente une augmentation de distance de 4,6%.
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D’aprés ces indicateurs, la combinaison entre 1’algorithme de Christofides et GLS semble étre
la méthode qui donne le meilleur résultat.

A la fin de cette partie, et d’aprés nos recherches et les résultats de simulation obtenus, nous
avons pu resoudre notre modéle mathématique en utilisant les algorithmes qui donne le
meilleur résultat. Nous avons opté pour un algorithme combiné. Dans un premier temps nous
avons utilisé ’heuristique de Federgruen et Simchi-Levipour pour transformer le probléeme en
un probléme de VRP classique, par la suite nous avons appliqué I’algorithme de Christofides
pour trouver une solution initiale. Et finalement nous avons utilisé GLS métaheuristique pour
améliorer les résultats et trouver une bonne solution dans un temps de résolution plut6t

acceptable.

111.3 Présentation de I’outil

Cette partie du chapitre sera dédi¢ principalement a la présentation de ’outil congu. Dans
I’étape précédente, nous avons expliqué les différentes heuristiques et métaheuristique
utilisées pour le codage de notre algorithme. Cependant, dans cette étape nous allons
présenter notre outil d’un angle moins technique. En effet, nous allons commencer par
expliquer son architecture globale et nous terminons par montrer son mode de fonctionnement
a travers un exemple illustratif.

111.3.1 L’architecture de I’outil

Notre outil est une combinaison de trois algorithmes, comme il est illustré par la;

Le premier algorithme est utilisé pour faire entrer les données nécessaires. Il se compose de
deux étapes : la premiére est de faire entrer le nombre total d’OT, la deuxiéme consiste a
démarrer une boucle afin de saisir les informations de chaque OT.

Le deuxieme algorithme sert a transformer les données. Il permet de construire les sommets
composés et mettre les données sous un format adéquat.

Le troisieme algorithme permet de résoudre le modéle. Il comporte globalement trois grandes
étapes. La premiére étape consiste a trouver une solution initiale, la deuxiéme étape améliore

la solution trouvée, et enfin la derniére étape permet d’afficher les résultats.
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Figure 45:Architecture globale de I'algorithme.

111.3.2 Exemple illustratif
Apres avoir présenté I’architecture globale de 1’algorithme, nous allons a présent s’intéresser a
la fagon de son utilisation. L’interface est congue d’une manicre a ce que son utilisation soit
tres simple. Il suffirait de suivre les instructions de chaque étape pour parvenir & maitriser
’outil.
Pour montrer cela nous prenons un exemple. Il s’agit de 4 OT :

e D’Alger vers Blida avec une demande de 15 camions.

e De Jijel vers Skikda avec une demande de 14 camions.

e De Telmcen vers Oran avec une demande de 5 camions.

e De Bouira vers Tizi avec une demande de 8 camions.

Nous introduisons les données comme suit :
[code_wilaya dépat, code_wilaya_deépat, la quantité]
Le premier OT sera introduit ainsi : 16,9,15
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Terminst  Local - + S
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Figure 46: Démonstration (1) : I'introduction des OT.

La prochaine étape, consiste a introduire le temps maximal d’une tournée ainsi qu’un temps

de total de résolution.

untitled [C:\Users\Acer\Desktop\untitled] - _\alga2 py [untitied) - PyCharm - e
Eile Edit Yiew MNavigate Code Befactor Run Jooks VG5 Window Help

1 untitied | { slgoZpy Add Configuration... Q
5 7 Pajea ~ © T @ — Adsaicfocs | ihsigedey | @ -lockdstainfoca® | # lockdsts sigocsv? | ~lockteb dstend < | M lockicsten® - | # data slgocsv -
£ untitied h it for vehicle id in range(data|'nusm vehicles']):
=y Eresults index = routing.Start(vehicle id)
N e

# .~lock.data_slgo.csvé main{)

Teminat Lol © + -

Microsoft Windows [version 10.0.17134.53%]

(e) 2018 Microsoft Corporetiom. Tous droits réservés.

[venv) C\Usera\hoss\Deaktopiuntitledspyshen vip-FY

Nosbres d*crdres de transport

4
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exaxple: 51 la demande €3t de Alger vers Batna avec une demande = § alors veulllesz ecrire 16,5,%

Eatrez 1°0T n* 1

1€,%,18

Eatrez 1°0T n* 2

18,2114

Entrez 1'0T n* 3

13,3, 5
§|Eatres 10T n* 4
8l10,18.8
A 2263
o1 |Entrez un tesps de tournee maxizale superieure & €0 B

1]
2| connes un cemps de zésciution en minuce
24
“
*

EgT000 | B Terminal | @ Python Console Q Event Log
o 302:65 CRLF = US-ASQH 3 dsoaces s Puthon3T(untitied) : W &

Figure 47: Démonstration (2): I'introduction des contraintes temporelles.

Apres ces deux étapes, nous langons 1’algorithme :
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untitled - (% algo2py Add Configuration.

il o

Project = @ T & — & daainfocsy algo2py - | 2 .~lockdata info.csv® | & .-lockdata algo.csv® | 2 -locktab distesv® | £ ~locktestesv® - | 2 data algo.csv

untitled

¥ 1 Project ‘

-
Terminal:  Local + o -
Cost of the route: 14280 DA

Time of route: 23 h

Sum of srvc of route: 15 h

Route for vehicle §7
(16, 16) -> (L, %) -> (1§, L&)
the route: 44 km

2640 DA

total cost: 345000 DA

(venv) C:\Users\Acer\Desktop\untitled>

= 6T0D0 | B Terminal | Python Console Q Evert Log
- 2T lomtitled < A A

Figure 48: Démonstration (3) : affichage des résultats

L’algorithme retourne un plan de transport optimal, qui spécifie pour chaque véhicule utilisé :
- Le nombre de kilométre parcouru a vide.
- Le cout de la tournée.
- Le CAde latournée.
Ces données permettront a Numilog d’avoir une Visibilité assez fiable sur le resultat de son
activite.

I11.4 La validation du modeéle

I11.4.1 La validation du modele

La validation du modele consiste a prouver que les plans de transport donnés par 1’algorithme
sont de qualité meilleure ou égale par rapport a celle des plans de transport effectivement
effectues.

Pour ce faire, nous avons utilisé 1’historique des demandes du 04/06/2019 et limité le temps
de résolution a 2h. Cependant, nous ne pouvons pas mettre les résultats obtenus pour des
raisons de confidentialité.

Pour mesurer I’apport de notre outil d’aide a la décision sur la rentabilité de Numilog nous
avons calculé le ’indicateur suivant :

chiffre d'af faire — cout total
Tawx de margemoasie = chiffred'affaire

Aprés nos calculs I’indicateur est évalué a : Taux de marge,,odqeie = 16%
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Tandis que le taux de marge fixée par Numilog est de 10%.

D’aprés ces résultats, il est opportun de dire que tous les cas d’applications que nous avons
exécutés sur le modele élaboré, ont permis de mettre en valeur son aptitude a
répondre au besoin d’optimisation des flux de Numilog.

111.4.2 Perspectives de I’étude

Comme tout travail, la solution proposée peut faire I’objet d’une amélioration. C’est dans ce
sens que nous suggérons deux axes d’amélioration. Le premier consiste a augmenter la
capacité de traitement de 1’outil, et le deuxiéme axe porte sur la forme finale sous laquelle le
modele est présenté.

» La premiére suggestion est une proposition d’augmentation de capacité de traitement:

Bien que le modéle que nous avons développé répond parfaitement au besoin de
Numilog, mais le codage algorithmique présente certaines limites. En effet, ce dernier ne
peut traiter qu’un certain nombre de demande, il convient alors d’utiliser des algorithmes
heuristiques plus puissants afin de pouvoir trouver une solution initiale pour un nombre
important de de demande.

» La deuxiéme suggestion est une proposition d’amélioration de forme:

Actuellement, pour utiliser notre outil, 1’utilisateur doit entrer les demandes, suivant une
certaine nomenclature, manuellement sur la console de Python. Ensuite remplir les autres

parametres temporels, pour avoir enfin le plan de transport affiché sur ’interface Python.

C’est une procédure qui pourrait bien étre complémentée par le développement d’une
application qui injecte directement automatiquement les demandes a partir d’un fichier Excel,
et ce dans le but de rendre 1’utilisation du modele beaucoup plus pratique. Il serait également
recommandable de développer une interface graphique pour mieux visualiser les résultats.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons expliqué notre approche de résolution en trois parties. Dans la
premiére section, nous avons analysé les étapes du processus de prise de décision qui permet
d’aboutir a 1’¢laboration d’un plan de transport. Cette analyse nous a permis de classer les
chemins empruntés en deux catégories :

- Un chemin choisi.

- Un chemin imposé.
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En utilisant ce constat, nous avons construit un algorithme qui nous permet d’éliminer les
contraintes de précédences. La derniére étape de cette partie, consistait a créer un modele
mathématique adapté a notre nouvelle approche.

La deuxiéme section de ce chapitre était consacrée a I’explication des algorithmes de
résolution. Dans un premier temps nous avons utilisé CHEAPEST INSERTION heuristique et
CRISTOPHIDES heuristique pour trouver une solution initiale. Dans un second temps, nous
avons utilisé GUIDED LOCAL SEARCH pour optimiser la solution. Nous avons justifié nos
choix concernant les algorithmes utilisé par le calcule d’un certain nombre d’indicateur
obtenus apres avoir effectué plusieurs test sur un échantillon de 16 sommets.

La troisieme section, a porté sur la présentation de la conception de I’outil d’aide a la
décision. Nous avons commencé par décrire 1’architecture globale de 1’outil et ensuite nous
avons présenté un exemple pour illustrer son mode de fonctionnement.

La derniére section était consacrée a la validation du modéle et a la suggestion de certaine

piste d’amélioration afin d’optimiser 1’outil.
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CONCLUSION GENERALE

La pérennité d’une entreprise réside dans la maitrise de ses couts. C’est le point cardinal. Et

c’est autour de ce point que tout notre travail ait gravité.

Optimiser les flux de transport requiert une organisation souple, des méthodes scientifiques et
des moyens adéquats.

Notre travail de recherche au niveau de NUMILOG nous a révélé I’absence d’outil
informatique d’aide a la décision qui permet justement de bien organiser les rotations des
moyens de transport et ce a moindre cout et juste a temps.

Pour répondre a cette problématique tres complexe du fait de 1’absence d’une méthode
existante dans la littérature, nous avons développé notre propre méthode de résolution. Cette
approche de résolution est innovante et adaptée aux contraintes de Numilog. Nous avons
analyses les étapes détaillées du processus décisionnel d’¢laboration de tournées. Cette
analyse nous a permis de classer les chemins empruntés dans chaque tournée en deux

catégories : des chemins choisis et d’autre imposé.

Nous avons utilisé ce résultat comme une base de notre méthode. Nous avons donc regroupé
la wilaya de départ et celle d’arrivé d’une méme demande de fagon a avoir a manipuler que
les itinéraires qui peuvent étre choisi, éliminant ainsi toutes les contraintes de précédences,
c’est-a-dire les contraintes qui impose a chaque véhicule de visiter la wilaya dans laquelle se
fait le ramassage de la marchandise avant de visiter celle dans laquelle se fait la livraison de
cette méme marchandise. Pour se faire, avons di développer un algorithme qui permet de
transformer les données et les mettre sous un format adéquat. Dans cet algorithme, nous

manipulons des matrices de I’ordre [2263] X [2263]1’équivalent de 5millions de données.

Par la suite, nous avons créé un modele mathématique adéquat. Ainsi nous avons introduit ce
modele, décrit ses hypotheses et expliqué ses contraintes. Puis nous avons vérifié et validé le
modele et enfin prouvé qu’il était NP-difficile.

L’étape suivante consiste a résoudre le modele proposé. Comme il s’agit d’un modele treés
complexe qui n’admet pas de solution exacte dans un temps de calcule polynomial. Afin de le
résoudre il fallait utiliser des méthodes de résolution approchées, qui donnent une solution
relativement bonne dans un temps de calcule acceptable. La résolution du mod¢le s’est faite
en deux étapes
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- La premiére étape consistait a trouver une solution initiale du probléme. Pour ce faire,
nous avons combiné entre deux heuristiques : I’heuristique de Federgruen et Simchi-
Levi et celle du Christofides.

- La deuxieme étape consistait a améliorer la solution initiale en utilisant GLS
métaheuristique.

Nous avons ensuite présenté notre outil d’aide a la décision. Nous avons décrit son
architecture globale et expliqué son mode de fonctionnement a travers un exemple illustratif.
Nous avons terminé par validé le modele et présenté un ensemble de suggestion en vue

d’améliorer I’outil.

De ce qui précéde, nous pouvons affirmer que ce projet, malgré sa grande complexité, était
une excellente opportunité pour nous d’apprendre sur un domaine qui nous ait été totalement
inconnu. C’est un projet qui nous a permis de mettre en épreuve tout ce qu’on a appris durant
notre cursus de formation d’ingénieur, partant de la capacité de comprendre et d’analyser le
fonctionnement d’une entreprise, passant par la modélisation conceptuelle et mathématique,
en arrivant au codage informatique. Et le plus important, notre formation en management
d’innovation, nous a dotés de la capacité, et des outils nécessaires afin de pouvoir répondre

aux besoins des entreprises d’une fagon innovante.
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ANNEXES

Annexe 1 : L'approche processus

L'approche processus est I'un des concepts de gestion. Elle s'est finalement formée au cours
du siécle dernier, dans les années 80. Selon ce concept, toutes les activités de l'organisation
sont considérées comme un ensemble de processus. Si vous voulez gérer l'entreprise, vous
devez gérer les processus. L'approche processus est devenue un élément clé de I'amélioration
de la qualite.

L'idée principale de I'approche processus est un concept de processus. Il existe différentes
définitions de processus, mais on utilise généralement la définition de la norme ISO 9001.
"Un processus - ensemble d'activités inter-reliées ou interactives qui utilisent des intrants pour
obtenir un résultat escompté. Les étapes systématiques constituent une partie importante du
processus. Les étapes du processus devraient pouvoir étre répétées. Si les étapes sont
aléatoires - ce n'est pas un processus.

e L’objectif de I’approche processus :
L'approche processus a été congcue pour créer des relations horizontales dans les
organisations. Les unités et le personnel impliqués dans le méme processus peuvent le
coordonner eux-mémes. lls peuvent résoudre des problémes sans avoir recours a la haute
direction. L'approche par processus permet de résoudre les probléemes qui se posent et
d'influencer le résultat plus rapidement.

Annexe 2 : le langage BPMN

La norme BPMN (Business process model and notation) est employée pour modéliser des
processus métier sous forme d'organigrammes clairs qui peuvent étre partagés a I'échelle de
toute une entreprise. Les symboles des diagrammes BPMN sont répartis en quatre catégories :
les objets de flux, les objets de connexion, les couloirs et les artefacts.

Types d'événement BPMN
Les événements représentent un événement dans un processus métier.

Symbole Evénement de début : marque la premiére étape d'un processus.

O Symbole Evénement intermédiaire : représente tout événement se

produisant entre un événement de début et un événement de fin.
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Symbole Evénement de fin : marque la derniére étape d'un processus.

Symboles d’événement BPMN

Chacun de ces événements peut étre modifié pour représenter les détails spécifiques de son
processus. Les exemples ci-dessous sont représentés dans des événements de début, mais ils
peuvent étre combinés avec n'importe quel type d'événement. Les symboles d'événements les
plus courants représentent les situations suivantes :

Symbole Message : déclenche le processus, facilite les processus
intermédiaires ou achéve le processus.

Symbole Minuterie : une heure ou une date, unique ou récurrente, déclenche
le processus, facilite les processus intermédiaires ou acheve le processus.
Symbole Escalade : une étape réagit a une escalade et passe a une autre
fonction dans l'entreprise. Cet événement n'est utilisé que dans un sous-
processus d'événement. Une escalade se produit lorsqu'une personne ayant un
niveau de responsabilité supérieur au sein de l'organisation devient impliquée
dans un processus.

Symbole Conditionnel : un processus démarre ou se poursuit lorsqu'une
condition ou une régle métier est respectee.

Symbole Lien : sous-processus s'inscrivant dans un processus plus important.

Symbole Erreur : erreur détectée au début, au milieu ou a la fin d'un
processus. Un sous-processus d'événement déclenchant une erreur interrompt
toujours le processus qui le contient.

Symbole Annulation : réaction suite a une transaction annulée au sein d'un
sous-processus. Dans un événement de fin, le symbole Annulation représente
I'annulation déclenchée d'un processus.

Symbole Compensation : retour en arriére déclenché lorsque des opérations
échouent partiellement.

Symbole Signal : signal répercuté a travers différents processus. Le symbole
Signal peut démarrer un processus, le faciliter ou I'achever.

Symbole Multiple : déclencheurs multiples qui initient un processus.

Symbole Instance multiple paralléle : instance de processus qui ne démarre,
ne continue ou ne se termine que lorsque tous les événements possibles ont eu
lieu.

Symbole Fin : déclenche l'interruption immédiate d'une étape dans un
processus. Toutes les instances liées prennent fin en méme temps.

- @@ODBO® PO & @O

Symbole activités BPMN
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Les activités decrivent le type de travail que suppose une instance particuliére d'un processus.
Il existe quatre types d'activités BPMN : les taches, les sous-processus.

Symbole Téache : une tache est le niveau le plus élémentaire d'une
activité, et elle ne peut pas étre decomposée en éléments plus simples.
Par exemple, un processus de routine matinale peut inclure la tache

d'allumer son ordinateur.

Symbole Sous-processus: un groupe de taches qui s'agencent
Eparticuliérement bien. Il existe deux vues différentes pour les sous-
processus. La premiére est la vue réduite. Elle est associée au signe « + »
Equi permet d'afficher plus de détails. La seconde est la vue élargie du
’sous-processus. Elle est suffisamment grande pour afficher toutes les

taches qui décrivent en détail le sous-processus.

e Symboles de branchement BPMN
Les branchements sont des symboles qui séparent et combinent des flux dans un schéma

BPMN. Il existe plusieurs types de branchements :

Symbole Exclusif : évalue I'état du processus métier et, en fonction des cas,
sépare le flux en un ou plusieurs chemins s'excluant mutuellement. Par
exemple, un rapport sera écrit si le supérieur hiérarchique donne son accord ;
aucun rapport ne sera écrit s'il ne le donne pas.

Symbole Dépendant d'un événement:un branchement basé sur un
événement est semblable a un branchement exclusif — tous deux impliquent
un chemin dans le flux. Toutefois, dans le cas d'un branchement dépendant
d'un événement, vous évaluez I'événement qui s'est produit, et non la
condition qui a été remplie. Par exemple, il peut étre préférable d'attendre que
le PDG soit arrivé au bureau avant d'envoyer un e-mail. Si le PDG n'arrive
pas, I'e-mail ne sera pas envoye.

Symbole Paralléle : ce type de branchement se distingue des autres en ce
qu'il ne dépend pas de conditions ou d'événements. Au lieu de cela, les
branchements paralleles sont utilisés pour représenter deux taches simultanées
dans un processus métier. Par exemple, un service marketing qui génere de

nouveaux prospects tout en contactant des prospects existants.

Symbole Inclusif : décompose le schéma de procédé en un ou plusieurs
processus. Par exemple, un branchement inclusif pourrait représenter des
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actions commerciales engagées suite aux résultats d'une enquéte
consommateurs. Un processus peut étre déclenché si le client est satisfait du
produit A. Un autre est déclenché si le client indique qu'il est satisfait du
produit B, et un troisieme s'il n'est pas satisfait du produit A.

Symbole Dépendant d'un évenement exclusif: démarre un nouveau
processus a chaque occurrence d'un événement ultérieur.

Symbole Complexe : ces branchements ne sont utilisés que pour les flux les
plus complexes dans un processus métier. Le cas typique dutilisation d'un
branchement complexe est lorsque plusieurs branchements sont nécessaires
pour décrire le processus métier.

Symbole Dépendant d'un événement paralléle : comme leur nom l'indique,
ces branchements sont semblables & des branchements paralléles. Ils
permettent le déroulement de plusieurs processus simultanément, mais
contrairement aux branchements paralléles, ces processus dépendent d'un
événement.

e Objets de connexion dans un diagramme BPMN
Les objets de connexion sont des lignes qui relient des objets de flux BPMN. Il en existe trois

types différents : les flux séquentiels, les flux de message et les associations.

—  » Symbole Flux séquentiel : relie les objets du flux en une séquence
adéquate.

O———1 Symbole Flux de message : represente les messages d'un participant du
processus a un autre.
Symbole Association : montre les relations entre les artefacts et les
objets de flux.

e Couloirs dans un diagramme BPMN
On utilise les couloirs pour organiser les différents aspects d'un processus dans un diagramme
BPMN. IIs regroupent visuellement des objets, chaque aspect d'un processus étant ajouté dans
un couloir séparé. Ces éléments peuvent étre disposés horizontalement ou verticalement. Les
couloirs servent a organiser les activités en catégories séparées, mais peuvent aussi révéler des
retards, des manques d'efficacité, ainsi que les personnes responsables a chaque étape d'un
processus.
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Lane

e Artefacts dans un diagramme BPMN
Les artefacts représentent les informations pertinentes pour le schéma dans son ensemble,
mais pas pour chaque élément individuellement. Les trois types d'artefact sont les annotations,
les groupes et les objets de données qui peuvent étre utilisés dans un diagramme BPMN. Tous
trois sont utilisés pour compléter et décrire un processus BPMN.
Les annotations permettent au créateur du schéma de décrire des éléments supplémentaires
du flux.
Les groupes organisent les taches ou processus importants dans le processus global.
Les objets de données représentent les données intégrées dans le processus, les données

résultant du processus, les données devant étre collectées et les données devant étre stockées.
........... — ~

Group - - Annotation

Symbole Entrée de données : représente les exigences des données dont
dépendent les taches du processus métier.

Symbole Sortie de données: montre l'information produite suite & un
processus métier.

processus métier.

Symbole Stockage des donneées : représente la possibilité de stocker des

AN Symbole Collecte de données : représente l'information recueillie dans un
—
- données associées a un processus metier ou d'y accéder.
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Annexe 3 : Le cube de Stern

Le Cube de Stern est un outil d’analyse des problémes, il permet de classer les causes
inhérentes a un dysfonctionnement. Cette méthodologie se décompose en plusieurs étapes :

Etape 1 :
Identifier un dysfonctionnement

Etape?2 :
Identifier les causes pouvant expliquer le dysfonctionnement

Etape3 :
Analyser chaque cause selon quatre critéres : I’'urgence, I’importance, le pouvoir d’action, la
capacité a trouver des solutions et puis attribuer pour chacun des criteres une note entre 0 et 3.
Avec :
o URGENCE :
Est-il urgent ou non de traiter cette cause de dysfonctionnement ?
0-aucune urgence
1-une certaine urgence
2-trés urgent
3-la plus extréme urge

o IMPORTANCE :
Cette cause apparait-elle comme étant d'importance pour expliquer le dysfonctionnement ?
0-importance négligeable
1-une certaine importance
2-une grande importance
3-une importance capitale

o CAPACITE A TROUVER DES SOLUTIONS
Nous sentons-nous capables a priori de trouver des solutions pour remédier a cette cause de
dysfonctionnement ?
0-aucune solution ne semble envisageable
1-solutions difficilement envisageables
2-des solutions existent mais avec des difficultés dapplication
3-des solutions existent et semblent facilement applicables

o POUVOIR D'ACTION
Avons-nous, a notre niveau, un pouvoir d'action pour agir sur cette cause ?
0-Aucune action ne semble possible a notre niveau
1-L'action semble difficile a notre niveau seulement
2-L'action est probablement possible a notre niveau
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3-L'action ressort tout a fait de notre niveau

Etape 4 :
Additionner les points obtenus pour chacune des causes identifiees.

Etapes:
Classer les causes.

» La cause ayant obtenu le plus de points estla cause principale a traiter

Annexe 4 : Python

Python est un langage de programmation interprété et libre (open source) créé par Guido van
Rossum en1990.

Il s'agit d'un langage multi-paradigme, ce qui signifie qu'au lieu d'imposer aux développeurs
un type de programmation preécis, il leur laisse adopter celui de leur choix. Il permet ainsi la
programmation orientée objet, impérative structurée ou encore fonctionnelle.
Python est un langage puissant et riche en fonctionnalités.
, il existe egalement un grand nombre de bibliotheques qui aident construire des programmes
dans des domaines particulier comme la bibliotheque PULP pour la résolution des modeles
mathématiques.
Ce logiciel permet de faire :
e de petits programmes trés simples, appelés scripts, charges d'une mission tres précise
sur votre ordinateur ;
e des programmes complets, comme des jeux, des suites bureautiques, des logiciels
multimédias, des clients de messagerie...
e des projets tres complexes, comme des progiciels (ensemble de plusieurs logiciels
pouvant fonctionner ensemble, principalement utilisés dans le monde professionnel).
Voici quelques-unes des fonctionnalités offertes par Python et ses bibliothéques :
« créer des interfaces graphiques.
« faire circuler des informations au travers d'un réseau.
« dialoguer d'une fagon avancée avec votre systeme d'exploitation.

Annexe 5 : Le Cplex

IBM ILOG CPLEX Optimization Studiore groupe un ensemble d’outils pour la
programmation mathématique et la programmation par contraintes. Il associe :
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e Un environnement de développement intégré (Integrated Development Environment-
IDE) nommeé Cplex Studio IDE.

e Un langage de modélisation : le langage OPL (Optimization Programming Language),

e Deux solveurs : IBM ILOG CPLEX pour la programmation mathématique (résolution
de programmes linéaires en nombres fractionnaires, mixtes ou entiers et de
programmes quadratiques) et IBM ILOG CP Optimizer pour la programmation par
contraintes.

Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé le langage OPL. Il s‘agit d’un langage de
modélisation qui permet d’écrire facilement des programmes linéaires (ou quadratiques) grace
a une syntaxe proche de la formulation mathématique. Par ailleurs OPL donne la possibilité
de séparer le modele des données, de ce fait un méme modele peut étre facilement testé avec
différentes données.
L’OPL fonctionne par projets et chaque projet est constitué de plusieurs types de fichiers
eUn fichier modéle (.mod) qui contient le modéle a résoudre.
e Un fichier de données (facultatif) qui contient les données pour un modeéle.
e Un fichier de paramétres (.ops) (facultatif) qui permet de paramétrer le solveur cplex.
e Un fichier de configuration d'exécution (.oplproject) qui indique a l'ide ce qu'il doit
faire quand l'utilisateur demande I'exécution du projet. C'est a dire quel est le modéle a
résoudre et quels sont les parameétres et les données.
Pour résoudre un probleme linéaire sur Cplex, il faut ouvrir un fichier projet OPL et procéder
ainsi
Etape 1:Ecrire le modéle
Pour écrire un modele mathématique sur Cplex, il faut respecter la syntaxe suivante :
e OPL connait les types entiers (int), entiers positifs (int+), flottants (float) et
flottants positifs (float+).
e Les variables de décision se définissent en utilisant le mot clé dvar suivi de leur type.
e la fonction objectif est précédée du mot clé "minimize" ou "maximize™ en fonction du
sens d'optimisation.
e les contraintes sont dans un bloc entre accolades et précédées des mots clés "subject
to".
e les principaux opérateurs numeriques et logiques sont :
o +,-*, Ipour I'addition, la soustraction, la multiplication et la division.
o Div et mod pour la division entiére et le modulo.
o <=, >=et==pour les comparaisons.
e les commentaires sont soit entourés de /* ... */(comme en C), soit précedé de
/l[(comme en C++) s'ils sont sur une seule ligne.
Etape2 : Résoudre le modéle
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Pour lancer la résolution il faut faire un clic droit sur "Configuration d'exécution” dans
I'onglet Projets OPL puis "exécuter / configuration d'exécution par defaut”. Le bouton
exécuter dans la barre d'outils permet de lancer une nouvelle fois la derniére configuration
exécutée. Une fois le modele résolu, plusieurs informations s'affichent dans les onglets
situés en bas de la fenétre principale(sous le fichier modele). Par exemple :
e L'onglet "solution™ donne des informations sur la solution (optimalité, codt de la
fonction objectif, valeur des variables a l'optimalité...).
e L'onglet "journal du moteur" affiche la sortie de Cplex.
e L'onglet "statistique™ montre différentes mesures liées a la résolution (nombre
d'itérations du simplexe, nombres de nceuds de branchement...).

Annexe 6 :
Algoritheme de I’arbre couvrant « I'algorithme de Kruskal »

On considére un graphe connexe non-orienté et pondéré : chaque aréte posséde un poids qui
est un nombre qui représente le codt de cette aréte. Dans un tel graphe, un arbre couvrant est
un sous-graphe connexe sans cycle qui contient tous les sommets du graphe. Le poids d'un tel
arbre est la somme des poids des arétes qui le compose. Un arbre couvrant minimum est un
arbre couvrant dont le poids est inférieur ou égal a celui de tous les autres arbres couvrants du
graphe. L'objectif de I'algorithme de Kruskal est de calculer un tel arbre couvrant minimum.
Principe de l'algorithme

L'algorithme construit un arbre couvrant minimum en sélectionnant des arétes par poids
croissant. Plus précisément, l'algorithme considére toutes les arétes du graphe par poids
croissant (en pratique, on trie d'abord les arétes du graphe par poids croissant) et pour chacune
delles, il la sélectionne si elle ne crée pas un cycle.

Kruskal(Ga) :

1 A =@

2  pour chagque sommet v de G

3 créerEnsemble(wv)

4 trier les arétes de G par polds croissant

pour chaque aréte (u, v) de G prise par poids croissant
si find(u) # find{v)
ajouter 1'aréte (u, v) a 1l'ensemble A
union{u, v)
renvoyer A

WD 23 =] Shoun
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