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Ce projet concerne  |fétude  d'un probléeme d'affectation d'une
flotte maritime pour le compte de la direction MAKKETING-GPL de
1'entreprise SONATRACH. Une formulalion en  un probiéme  linealre
mixte est présentee et discutee. Plusitedrs autres t'nrmuldt.j(ms!
approchées ont été proposecs sulvies d'une approche heuristique.
Cette derniére, aprés avoilr cte evaluee sur une serie de probliémes
tests, a permis de | Tappliguer au cas de | 'Texportation
GPL/SONATKACH. Les resultals soe sont reveles Lres satislfalsants.

|
This project 1s aimed to  stuady the probieme of the optimal|

assignement of the maritime fleet 1n cas of LPG distribution on

ISUNA‘I'HA(.'H direct jon MARKETING-LPG's. A mixed linear progrummingﬁ

i
formulation of the problem 1s given and discussed. Several others|

approximates tormulat 1ons are girven followed by an  heurist iqu(—!|

procedure. The last, 1nitially tested on series of tests problems,
!pr()uveu’ to be very successiul 1 resclving  our  problem. The |

1

i

|

Lresu!t.s found were very satisfactory. ]
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INTRODUCTTION

Initialement réservee a la logistique militaire, 1 "etude
des fonctions de distribution touche aujourd'hui tous les
secteurs d'activité. Au fur et a mesure que les systemes de
distribution se développailent, leur gestion devenailt de plus en
plus complexe et echappait au controle des methodes
artisanales. Le besoin de stocker et de transporter des

quantites de marchandises de plus en plus 1mportantes et

I 'augmentat ion des couts ont poussé les chercheurs a développer
des outils analytiques rigoureux, seuls a meme d'assurer une
gestion efficace. Le nombre, la taiile, et la localisation des
dépots dans un systeme de distribution, [*analyse des fonctions
des couts de transport, et le trace des tournées de

distribution sont devenus depuis, autant de sujets d'intéret.

Pour beaucoup d'entreprises industrielles, le probléeme de
transport (collecte et/ou [livraison d'objets allant des
matiéres préemieres aux produits finis) revet une 1mportance
capitale, puisqu'il participe pour une part non négligeable
dans les couts supportes. L'utilisation efficiente du parc de
véhicules ou de la fiotte marit ime comme dans notre cas, est
donc souvent le centre des preoccupations des gestlonnalres,
auxquels une question naturelle se pose en particuller: comment

affecter leurs navires durant un horizon de temps fin1 pour



satisfaire la demande de maniere optimale? Ce processus de
décision est particuliérement i1mportant pour [les enlreprises
qui affrétent des navires, sur les mouvement desquels elles
n'ont pas un controle absolu et quil sont Ilimitées par un
calendrier. Cette question, 4 laquelle 11 est difficile de
répondre en ralson du nombre éanorme de combinaisons
"navires—-tournees”, montre tout [finteret de cette otude, quili

s'insére dans le domaine de [‘optimisation combinatolre.
I

vers la fin du siecle dernier, le qgaz, i'électr%01té, le
pétrole et ses principaux derives etaient vourammentl utilises
aux ktats Unies d'Amerique. e n'est qu'en L2 qu'on
commengalt a parler de [|'existence d'un corps qul n'était qu'un
sous produit de traitement du gaz naturel: le butane stockable

a l'état liquide utilise sous [a forme de gaz riche.

En traversant [°Atlantique, le premier butanier du monde
"AGNITA" est arrive en France en 1932, date a partir de
laquelie 1'industrie du “Gaz de pétrole [liquéfié” ou  GPL
[annexel ] est née en kurope. De 1932 4 1939, cette 1ndustrie
s'est développée successivement en IFrance, en Belgique, au
Danemark, en Italie, aux Pays bas, en Al lemagne, en Grande
Bretagne, au Portugal el un peu plus tard en EkEspagne eb au

Japon notamment. .

[ 2]



pés lors, la production européenne s'est progressivement
substituée aux Importations a partir des U.5.A. et le propane a

fait son apparition sur le marche i1ndustriel.

sur la scéne énergeét ique internationale, les hydrocarbures
ont encore de beaux jours devant eux, alors que les autres
sources d'énergie, charbon et nuclieaire essentiellement, sont
pénalisées par des couts de production élevées et un soucl accru
pour la protection de [|'environnement.
Les G.P.lL. suscitent alors un 1ntéret croirssant ?uj tient
essentiel lement autant a4  feurs qualites propres qu'"aux
perspectives favorables de falre de | 'énerqgi1e (butane et/ou
propane) une énergie a part enfiere. C'est ainsi qu'en 1990, la
consommation mondiale annuelle depasse (25 millions de tonnes.

klle est constituéee pour 40% de butane et 60% de propane.

L'Algérie occupe une place de chorx dans le concert des
pays p{oducrnurs et exportateurs des hydrocarbures, elle se
trouve du fait de sa situation geographique aux portes de
1'kEurope du sud (gros consommateur potentiel du G.P.L dans des
domaines divers: combustion, carburation, pétrochimie, etc...).
Pour cela, elle dispose outre des champs petroliféres
importants dont lers glrsement s recelent des ressources
énergétiques diversifiees on  gaz el en petrole brut, des

installations de raffinage, de liquéfication, et de transport



importantes qui repondent ainsi aux besolns de consommation

intérieure et d'exportation.

Cependant, s1 par le passe, |'Algérie s'orientait vers une
stratégie de dévelopement et d'utilisation rationnelle de ses
ressources énergétiques dans une conjoncture de marché trés
favorable, a |'heure actuelle les données de base ayant
développé cette strategie dans le commerce extérieur des
hydrocarbures ont changé de part la concurrence tres intensive
dans ce domaine d'autant pius que ia récente crise du GOLFE met
en relief |a dependance en matiere d’apprnviglonnement
énergétique 4 |'égard de certalnes parties du globe et ravive
de ce fait, la politique de diversification énergétique.

Ainsi, devanl une telle situation, I'entreprise SONATRACH a
choisi une attitude de type “offensive” afin de tirer le
meilleur parti du marché mondial en adoptant une réegle de
ponctualité dans la livraison de son prodult (211, surtout que
toutes les estimations avancees sur le marché du G.P.L offrent
les perspectives d'accroissement de la consommation dans le

monde [17].

si les solutions 4 moyen ot long termes sont envisageables
par l'acquisition d'une flotte maritime adequate en correlation
avec la politique de développement de SONATRACH [21], a terme,
il y a lieu de situer ceftte 1nstitution en un vendeur OB
lannexél! de fait ne disposant pas de moyens de transport

maritime de G.P.lL consequents.



Cette situation conjoncturelle continuera a soumettre SONATKACH
a une dépendance parfoils desavantageuse vis a vis des armateurs
qui ne satisfait le plus souvent ni ses propres intéréts ni
ceux de ses clients.

L'organisation d'une telie flotte affretée dans la perspective
d'une optimisation dans sa rotation implique une planification
dans sa disponibilite, dans son affectation et dans sa
rotation moduleéee dans |'éspace et dans le temps. Nous nous
proposons d'étudier cette modulation tout en tenant compte du

temps reel d'utilisation. '

C'est dans ce contexte, et a partir d'un exemple concret
sur 1'exportation du G.P..L au sein de [1'entreprise SONATKACH,
que nous allons essayer de déterminer un modéle d'affectation
optimale des navires composant la flotte affretee, de maniére a
maximiser le bénafice total. Pour adtteindre notre objectif,
nous adopterons le plan de travail suivant:

En premier lieu, une préesentat ron du departement ventes G.P.L
de I'entreprise SONATRACH, suivie d‘une définition de la
problématique feront [|'objet du chapitre l. Le chapitre 2 sera
consacré a la revue de [i1tlérature on nous présenterons un tour
d'horizon de quelques travaux dans le domaine des problémes
d'affectation avec contraintes de temps. Par la suite, la
formulation mathemat rque du probléme qui se presente  comme  un
probleéeme lincaire mixte sera faite au chapitre 3. Au chapitre

4, nous procederons a la description des approches utilisees,



ainsi que de |'exemple illustrant les differentes étapes de la
méthode utilisée. Le bien fondé de cet outil de résolution sera
analysé en fin de ce chapitre.

Les données 4 entrer en chapitre 5 pour la wvalidation seront
celles du programme d'affectation concernant le mols de Mai.
Les résultats obtenus seront discutées. Par la sulite des
recommandations quant a la gestion de 1'actuelle flotte
maritime découleront: on essayera de conclure sur |'efficacité
de cette etude et des diverses perspective d'amélioration que

1'on aurait entrevues.

b



CHAPITKE |

PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCEUIL
ET
POSITION DU PROBLEME

1.1. Présentation du département ventes G.F.L.

Les premiéres annees de la décennie 80 ont vu i'entreprise
nationale SONATRACH se reorganiser, engendrant la création de
dix-sept autres entreprises industriclles, de realisation et de
servicé. Depuils, SONATKACH a recentré ses activites autour de
ges missions essentielles de  recherche, de production, de
transport, de trailtement (du gaz naturel) et de
commercial isation des hydrocarbures. Cette ligne de conduite
joue un role predominant dans le financement du developpement et
la déterminat ion du niveau de croissance du pays. Actuel iement,
SONATKACH s'occupe de  la commercilal isation de plusieurs

prodults énergéetiques parmi lesque s nous pouvons citer:

-—-Le pétrole brut,

~—Le gaz naturel, par canalisation vers 1" 1TALLE et plus tard le
MAROC et 1'"ESPAGNLE,

--le gaz naturel liquefie (G.N.L) par vole maritime,

——Les produilts raffines (essences, gdz orl,etc...),



--Les gaz de petrole liquériés,

--L,e condensal.

Au moment ou chacun des producteurs pousse Ses plons en
cherchant a4 améllorer ses positions, comment l'Algerie
prépare-t-elle la nouvelle conjoncture energétique des années

90?

La production d'hydrocarbures en Algérie s'appulie sur deux
piliers: le petrole brut ot le gaz. La composition de la
product 1on nationale d'hydrocarbures a svolué considerablement
depuls le debut des annéecs 0. Flle connaitra du  codrs de  la
décennie a venir des transformat ions orientees dans le  meme
gsens. D'une part, la part du petrole brut quil representalt en
1980 encore les 374 de  [iactivite du secteur regresse
constamment au profit des produits ratfines, d'autre part, le
gaz et 'ses derives occupent une place  croissante qui fera de
plus en plus de !'Algerie un pays "gazier® plus que pétrolier

(volr tableau suivant ). 1.1
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PRODULT'S 89(realisation) | 91 { 93

| | 95 | 98

PETROLE BRUT A!J— 3.0 "’fﬁfﬂ_::: ;7+157 15.0 14.‘:)]]
PRODULITS RAIFINES [3.4 i 13.0 | 12.5 i 12.0 j!.Ui
CONDENSAT 165 ; 17.0 i 18.0 i 18.5 18.3'
GPL | 3.4 | 3.5 1 847 | 5.5 9.5

GNL | 17.0 } 21.0 1‘ 30.0 | 34.0 38.0}

GAZ NATUREL /.0 120 E 13.5 | 16.0| 23.0|
A U D N — e L J

PERSPECTIVES D'EXPORTATION ALGEKIENNE
D'HYDROCARBUKES EN VOLUME (89-98)

(en milliars de m‘g)

C'est ainsi qu'a la fin de la présente décennie, [1'Algérie
devrait produire prés de 35 millions de tonnes de petrole brut
(contre 36 en 1990), 14 millions de tonnes étant exportés sous
cette forme et 21 millions de tonnes transformés dans les
raffineries Algériennes. lLes exportations de produits raffinés
devraient diminuer, en ralson de | 'augmentat ion de la
consommation 1ntérieure, passant de 11 millions de tonnes
acctuellement a4 cnviron 13 millions vers la fin des annees 90.
Mais c'est surtout dans le domaine du gaz et de ses deéerives que
les changements les plus 1mportants vont intervenir. Alors que
Sonatrach a exporté 33 milliards de mj de gaz en 1990, elle
g'attend sur la base surtout des contrats déja conclus ainsi que
de quelques contrats potentiels a des exportations voisines de
60 milliards de mJ deés [998; (entre 35 et 40 miiliards de m
sous forme GNL et de 20 a 25 sous forme GN). A cette date,
J'Algérjé sera le deuxieme fournisseur mondial de gaz derriére

1'union Sovieétique.



Les derivés liquides de |°‘extraction du gaz (condensats et
GPL) doivent, eux aussi, connalltre un déveioppement sensible et
voir leurs exportations passer de prés de 20 millions de tonnes
actuel lement & preés de 30 millions (dont Il de GPL) en 1998. Le
pétrole brut ne représentera plus alors qu'environ 15 % de nos

exportations d'hydrocarbures.

pe ce point de vue, jee secteur connaitra deux étapes
nécessitant des mobilisat itons trés inégales. La premiéere phase
vise a la pleine utilisation des capacités exlstantes. La
deuxi1eme phase se traduira par le lancement de nouveaux projets
de deéveloppement. 11 y en a Lrois essent 1e] iement. Le premier
est le gazoduc euro-maghrébin gqui amenera le gaz de Hass1 R'Mel
jusqu'en Europe par le Maroc et | "kspagne. Un programme de
valorisation des condensats et des GPL dans les champs gaziers
du sud de Hass1 Messaoud devrail éqgalement etre realise sur 7 4
8 ans. knfin, le projet le plus couteux et 4 plus long terme
concerne le developpement des champs gaziers a I'extreme sud et
la construction des canalisations pour les relier a4 Hass1 K'Mel
qui jouera le role de centre de  coilectes et de distribution

1171.
Compte tenu de |'objectif de production retenu et des

prévisions de fa consommation, en  particulier, celle de

| "kurope, Sonatrach table ainsi sur une strategile offensive.

[0



La question de |‘exportation des G.P.L est confiee au
département “ventes G.P.L", structure appartenant a la direction
MARKETING de SONATKACH et aupres de laquelle nous avons
efféctué notre stage. Au  cours de ce stage, negociations,
transport maritime, contrals, marchés mondiaux du G.P.L, prix
sPOT, techniques de ventes, ¢lc... ont éte pour la plupart les
centres de nos 1nvestigal 1ons aupres des responsables, au cours
des 1nterviews quilis nous ont accordées. (i nous a fallu nous
familiariser, tout d'abord, avec le lexique 1mportant et
difficile propre a cet i1mmense domaine de 1'énergie. Cependant,
nos recherches ont pu se concretilser en une importante masse
d'informations sur | "ecanomi e des hydrocarbures, sur
1'entreprise SONATKACH on  tant qu'acteur 1nternational et
surtout sur la Direction Marketing et notamment le Departement
ventes de G.P.L. Ce dernier, comprenant quatre personnes, a pour

mission les taches suilvantes:

-- Analyse des  paramétres du marche international qui
influencent les résultats de 1'activite du departement et

prévision de leur evolution probable a court ot moyen terme.

-- Adaptation de stratéegiles ol de programmes de ventes aux
conditions du marche 1nternational par j'améiioration constante
de la position de ['entreprise sur ce marcheé. Contacts avec la
clientéle existante et potentielle, promotion des prodults de
la gammé conflee au departement, negociations et recommandations

pour la conclusion de nouveaux contrats de vente.

11



-- Evaluation périodique des termes des contrats conclus,
recommandat ions de révisions tendant a [I'amélioration de la

valorisation des ressources natilonales.

Jusqu'en 1988, SONATKACH demeurait un vendeur FOB
[annexel ], tous ses clients récupéraient leurs produits G.P.L
dans les ports algériens. Apres cette date, l'entreprise a
commencé a affreter des navires concrétisant ainsi sa nouvelle
stratégie, des lors, la planification de cette flotte dans le
cadre des ventes contractuelles faisait état d'une nouvelle
mission confiée au département, lequel procédait dans la  mesure
du possible a son affectation; ainsi, I'organisation d'une telle
flotte sera 1'objet de notre étude dans le domaine du transport

maritime intercontinental.
Afin d'éclaircir ['objectif de i'entreprise et de
comprendre la stracture et la dynamique du probléme, nous nous

gommes intéressés au fonctionnement du systeme de distribution

actuel dont voici la description.

1.2.Description du systeme de distribution

1.2.1. Produits

La gémme de G.P.lL. comprend le butane, le propane et e

bupro (mélange butane et de propane ). (1 existe deux types de



conditionnement pour ces prodults:
-— Le G.P.L "réfrigere”, et

-—— Le G.P.L "ambiant".

1.2.2. Origine du produit

La production de G.P.lL. en Algérie résulte de |l 'agrégation de
différents flux, provenant des 1nstallations localisées a:
--Hass1 K'Mel;

--Hassl Messaoud;

--pans les gisements "Sud de Hassi K'Mel” situés respectivement
a Alrar et KRhourdenouss; J
-—pans les usines de G.N.L 4 Arzew el Skikda.

route la charge est renvoyee vers [e  Nord par Gazoducs sous
forme de Bupro [annexel ]l pour etre séparée soit a4 SKIKDA soit A

ARZEW, dans les usines de separation tel que JIle Jumbo G.P.L

phasel et la raffinerie KAZZ.

Compte tenu de ces sources diversifiees, le potentiel de
production du G.P.l, pourralf atteindre huit (08) millions de
tonnes par an [21].

1.2.3. Réseau de tranzport

Les quantitées de G.P.L produites empruntent le reseau qui

comprend deux canallsations, { "une en provenance de Hassl
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Messaoud vers Hassi K'Mel  qul fairt jonction avec une autre
canalisation relirant Hass1! K'Mel & Arzew avant d'’arriver aux
dépots de stockage situes dans [es ports Algériens, et I "autre

reliant Hass! K'mel a4 Skikda.
1.2.4. Dépots de stockage

Des dépots de stockage existent dans les ports Algériens
afin d'assurer |'approvisionnement réegulier des navires.
Actuel lement, trois ports de chargement sont destinés, entre
auntre, au G.P.L : Arzew, Bethioua, Skikda et dont les

caracterist iques sonl ‘

* port d'Arzew

c..Capacite de stockage
—-Butane: 22500 tonne metrique ( | tm toouv kq ),
-Propane: 22500 tm,

...deux quais de chargement,

...débit de chargement égal 4 300 tm par heure.

* port de Hethioua (sitne 4 proximite de celuil d'Arzew)
...Capacite de stockage

-Butane: 120000 tm,

-Propane: 120000 tm,

..deux quais de chargement,

...débit de chargement e¢gal a 2000 tm par heure.
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* port de Skikda

...Capacite de stockage
—-Propane: 2500 tm,

«..un seul quai de chargement,

...debit de chargement egal a 300 tm par heure.

Les capacites de stockage existantes s'élevent a 330000 tm
représentant environ 18 jours de production. Nous ferons
remarquer qu'actuellement, les responsables prévolent toujours
24 heures en moyenne pour le passage des navires dans les ports

Algériens. /

1.2.5. Techniques de ventes

Le marché international des produits GPL est, en volume,
relativement faible. Les raisons de son étroitesse résident
essentiel lement dans le fait que les grandes zones
consommatrices telle que les kEtats Unis d'Amérique couvrent la
majeure partie de leurs besoins grace a leur propre outil de
production [15].

Les flux internationaux de GPL correspondent en fairt a trols

types principaux de transactions:

- transactions entre filiales de groupes internationaux dans le

but de satisfaire une demande globaie au moindre cout;



- transactions faisant 1 objet de contrats a duree déterminée

(s1x mol1s, un an);

- transactions Spot, c'est a dire vente du moment et du lieu.
rlles sont issues de cinqg principaux centres de production qui

sont:

le Golfe Persique, particuliérement I "Arabie Seoudite,

les Etats Unis d'Amerique,

1'kurope du sud,

1'Algerie, et ‘

1'U.K.5.5.

les principaux centres de consommation sont:

- les marchés de nord ouest de [I'Europe, en |I'occurence ceux
d'Amsterdam, Koliterdam et Anvers, et celul de la mer du nord
connu sous le vocable de marché de "Seagoing”;

- les marchés en méditerrannée (Lavera, Livourne, Brindisi,
Naples)

- Jes marchés de |'extreme orient, surtout celui du Japon;

- les Etats Unis d'Amerique;

- le marche Brésilien;

g

Ces marches dits "marchés libres” disposent généralement de

systemes de cotations. Prarmi ces cotations, citons celles
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établies par PLATT'S LPGWIKE publiees chaque vendredi: solr. Le
tableau | donne successivement [es cotations pour tne période
relativement calme, du 7 au |3 Juillet 1990 et les cotations du
ler au 7 Septembre 1990, periode troubleée, sulte au conflit du
Golfe. Les écarts sont comme, on le constate, considérables.
- S !
! | i
L—-”7139 AU 13/07/90| 1/9/90 AU 7/9/90
i il *' PROPANE HUTANFE l’!(()PANb {l BUTANEY
g s s e e S S PO e SR kbl O O L
NOKTH WEST EUKOPE.... ;
FOB.SEAGOING 75-81 | 80-90 215-260 | 245-270
FOH.AKA 122=425 | L1le6=L19 239-268 | 237-279
ClLr.1-30005M1 105-115 | 100-115 280-283 | 275-290
ClE.3000+MT tle-118 | 110-113 250-265 | 260-265
- el L e - | L )
WEST MED. . ...... ceees| § \
FOB.EX-REF/STOK | 105-115 | 75-83 | 250-260 | 240-250
CIF.1-3000 mr L lo0-1b5 | / | 205-210 | 7
CIF.3000 + mr | 10O5-115 i__ /1 245-255 /
! . i -
JAPAN. . ... o S S e ; E ‘
Ex-we,Svon | 2i7-224 | A37°304 | A07-244 | 1897439
US GULF.FOB MI'.BELV | 141-142 | 136-137 | 208-211 ng4 =227
. S . '—_—'g‘ e — I r' T 1
POSTING CONTHACTS. .. .| ; |
! a i _ | _
FOB SEA(BP/SHELL) | 99 | too | 236 | 205
FOB ALGEKIA | 1057110 | IIU | 2307235 | 230
FOB S AKABIA loYo.40 | B89, | 165.88 | lo3.6l
FOB ABU DHAHI L v0.46 | 89,22 L 165.88 | l163.061
FOB UATAK | 90.46 | B9.22 | 1e5.88 | le3.6l
FOB KUWALT ovu.4e | 89.22 | L0l.tL | 99.72
FOB VENEZUALA ; 90 i 180 | 285 ; 280
USSR : e | i
r AL E AU |
Ces écarts nous condulsent tout naturellement 4 analyser les
comportements des marches internationaux de produit GPL.

Schémat iquement ,

deux

types

de reactlons

L7

interviennent :



1-En période de crise, anticipant [es risques de pénurie (réels
ou i1maginalres), les prix augmentent brutalement pour agteindre
des niveaux 2 a 3 fols plus éleves. La periode d’Aout 1990 est,
a cet egard, significative par suile de la disparition totale du
GPL Kowetien sur le marché. Cette situation est caractéristique
d'un marché dominé par les vendeurs. Le producteur, durant cette
période, realise alors des marges confortables. Néanmoins ses

profits sont de courte durde.

Z2-k£n période normale, les prix  fluctuent autour de valeurs
moyennes relativement stables. Cet etat est caractéristique d'un
marcheé deprime, tradursant la  sur-capacite  structurelle de

1'"i1ndustrie de GPL, le marche est aux mains des acheteurs.
1.2.6. Types de livraisons:

11 y a trois types de livraison: [annexel |
-FOB,
-C et F, et

-ClF.

Les plus utilisés actuel lement sont FoB et C et IY, mals celles
qul nous concernent sonft et ' ot Cll°, compte tenu du fait que

SONATKACH est vendeur et transporteur.
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1.2.7. Contrats

S'agissant dans cette étude de ventes contractuelles, il
convient de rappeler quelques notlons concernant un contrat type
que 1'entreprise SONATKACH etablit avec ses clients, cecl nous
permettra de mieux apprehender les informations nécessalres a la

modelisation du probleme.

Geénéralement, |'entreprise établit avec ses clients des
contrats d'une annee répartie en six mois d'hiver et six mois
d'été, dont 1'objet est la livraison par le vendeur et [1'achat
et la réception par ['acheteur, ¢ et I ou CIF, de .G.P.L aux
termes et conditions fixes dans ledit contrat. Au plus tard
soixante jours avant son expiration, les parties se rencontrent
pour étudier les modalites et conditions d'un eéventuel
renouvel lement .

pans un contrat, sonl consignés principalement:

--la durée du contrat;

--le type de produit ainsi que sa qualité répondant aux

spécifications stipulees par la "Noetional Caz Processors

> P
s L

Association
--la quantité annuelle de base prevue. Toutefols les deux
parties peuvent, d'un commun accord, augmenter a tout moment

ces quantités.



--la destination du produilt qui peut comporter un ou plusieurs

ports de déchargement chez un meme client.

--le prix de facturation sera celul resultant de |'application
de la formule suivante: Pr = PS5 + |7, avec

Pr = prix de facturation (¢ et ) en dollars par tonne
métrique formee de deux elements:

PSS = prix FoOB en vigueur au marche sur lequel le client
s'aligne a4 la date de chargement du navire, traduilsant le prix
de vente au port d'embargquement .

= fret en doflars US/TM pour la relation Algerie-ciient
tradutsant les rals de (ransport.,
Dans le cas d'une f[ivraison en Clt, ie prix de facturation

comporte un troisieme membre relatif aux assurances.

--Les forces majeures ou les deux partiles sont exonérées de
responsabilités, qui peuvent survenir 1ndependamment de leurs
volontés respectives, telles que [es tremblements de terre,

tempétes, embargos,...etc.

——la Programmation des [i1vralsons

a- La quantite contractuelle du produit prévue sera [livrée par
le vendeur comme Ssuit X * [ QO *F DY [; avec

X = nombre de l1vralsons lermes par mols, qul peut etre egale a
1,2,... Notons 1ci1 que fe navire de SONATRACH ne peut acceder au

port client que X fois par mols. Ce nombre est negocié et peut

étre différent entre |'ete et | "hiver.



¢ = la quantité nominale pour chaque livraison tenant compte des

besoins du client. Cette quanti1té est negociée.

P = la variation de fa quantité npominale du client, due
esgsentiellement a la gamme limitée des tonnages des navires que

posséde le vendeur. Ce niveau est aussi négoclé.

b- Au plus tard, le 10 du mois M, Ile vendeur propose a
1'acheteur la (ou les) semaine(s) de livraison du produit pour
le mois M+,

Au plus tard, le 15 du mois ™, | "acheteur notifie son
acceptation ou son refus. ©Fn cas de refus de sa pdrt,fJI propose
de nouvelles dates qui devronl etre acceptables pour le vendeur.
51 les deux parties ne parviennent pas 4 fixer les dates dans la
deuxiéme decade du mois precedent e moils dlenlevement, les

planches d'enlévement seront determinées comme sult :

®- Lorsque les dotes du vendeur sont prévues plus tard que
celles de [|'acheteur, le dernier jour de la planche initiale de
1'acheteur, augmente de deux jours devient le premier jour de la
planche définitive, et e dernier jour de la planche initiale du
vendeur diminué de deux jours devient Ile dernier Jjour de la

planche définitive.

®- Lorsque les dates du vendeur sont prevues plus tot que celles
de 1'acheteur, le dernier jour de la planche initiale du vendeur

augmenteé de deux jours devient e premier jour de la planche



définitive et le dernier jour de la planche initiale de
1 'acheteur diminué de quatre jours devient le dernier jour de la

planche deéfinitive.

c—- Le vendeur notifiera a |'acheteur, au plus tard 10 jours
avant la semaine de livraison, Ie nom du navire et les dates

de son arrivée exprimeées en fourchettes de cinqg jours.

--le 1Temps de planche

le temps de planche alloue pour le déchargement d'un navire
de 3500 tm est de 48 heures. S1  le npavire arrive dans la
fourchette agreee, le  temps de planche Commeﬁcn apres
1'expiration des six heures de notice ou a4 |'accostage du navire
selon |'évenement qui se realise [e premier, et se termine a la
déconnexion des flexibies (lignes de chargement), ce qui
correspond a |'appareillage du navire. S1 le navire arrive apreés
la fourchette convenue, ie temps de planche ne commencera qu'a

1'accostage lanncxel .

1.2.8=Transport par voie de mer

SONATKRACH uti1lise genéralement | faffretement au "t ime

charter” lannexel | pour louer ses navires. Les capacites de  ces

derniers varient actuelilement entre (000 et 4000 tm.



Les produits G.P.L. 4 livrer se préesentent sous .une forme
physiqﬁe liquide et sont souvent dangereux. La variété des
produits et la précision des specifications font que |'aspect
qualitatif de la distribution est une contrainte tres importante
au stade final de la production pour le stockage mals aussl pour
le transport. C'est dire que |'aspect global de la distribution
des produits G.P.lL. sera relativement simple, mais que la
réalisation au moindre cout du détarl des opérations concrétes
correspond a4 une complexite que  les plas gros ordinateurs
actuels pourratent difficilement appréhender. Par suite, le
transport de ces prodults est d'une grande technicité

nécessitant des manipulat tons res proudentes [15]. ‘

Les navires possédent plusieurs cilternes séparées les unes
des autres, chacune ayant une capacitée  bien determinée et
pouvant étre remplie par |'un ou [‘autre des produits ou les
deux; c'est ce qu'on appelle respectivement procédé ségréque et

Mixte.
1.2.9=Les coits de transport

pe par leur utilisation, les navires engendrent des couts,
parmi ceux la, seuls les frais d'exploitation sont a la charge

de 1'entreprise; nous avons:

* e cout d'affrétement, payée par 1'entreprise avant chaque

mols,
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* Les Frals de ports: 1ls comportent une  partie  fixe el tine
AUt re proport tonnefie au tonnage, et concernent les taxes, {e
remorguage b les services divers.,

* Consommat ron fuel oil en mer.

3 consonmat ton diesel o1l en port.

Nous dirons que les navires rentrant dans ['activite iy
t ransport du G.P.L sont en général de petites cargaisons bien
qdapt ées aux ports clilents et Algériens.

]

1.2.10~Debouchés a 1'etranger

Le  butane et  le propane connalssenlt actuellement tn
deve joppement remarquable; celul-¢i a permis de metlre un  lLerme
aus tensions que connalssalt [e marcheé nat tonal et de deqgager
s gquanl 1t es appréacirables poar la commere 154t 10on  s5Ur fers
arches  oxtéerieurs. Actuel iement , environs {,”? miliirons de
tonnes mel rrques par an de G.P.L sont destines a la consommat ion
nat 1onaie dont 95% de butane, alors que prés de 3,5 miilions .
t.mi par an de G.P.L sont exportes dont 6U% de propane et 40% de
putane. La part des exportations Algériennes dans [e marche
I nternat 1onal est de [‘ordre de 4% [22]. prar zone géographique,
elle est repartie comme sult:

« e marche Européen (France, Belgigque, Espagne, Portugal,
[taltie) i importe 55% des G.P.L;

* e marche Americain (cote Est) qui importe 5% des G.P.L;

= n% g bha des G.P.L sont destines an Maroco, a a3 lunisie et o

ted Malis b ane;
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* L'Extreme orient  dont le Japon est  le principal client,
tmporte 2% des GoPol;
* Enfin, L'Amérique du Sud, notamment Ile Bresil, importe e
reste soirt 12 a 13% des G.P.L.
1.3, Position du probléme

A cet égard, nous pouvons resumer les caracteristiques du

probleme comme sult:

4

-—Le departement ventes G.P.L s'occupe de

de troils produits, le butane,

-~1.e5% navires peuvent charger dans

(Arzew, bBeihioua et Skikda) dont

resumees dans la sectiron 2.°2.

L. Flotte est heterogene.

Chaque navire est

la commercialisation

le propane et [e bupro.

trois ports de chargement

les caractéristiques ont ete

caracterisé par sa

capaciloe en M et sa vitesse en Noeuds innexel |.Plusieurs
navires sonl regroupes dans une méme classe quand 1ls ont  les
memes couts dlexplottation.,

~Chague  olient  contractuel a4 son  programnme de livraison

constatiae < pu type de produii

g onombre de livraisons fermes

S e [ ogrand obe vonlue expeimaes

frent comple de ses capacites de

par Ro1s;

sonus forme d'intervalle «qui

stockage el de sa consammal 1oi.

2 ey
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~=tn plus du programme de livraisons, chaque client paye un frei
pour fe transport de ces produits, ainsi que {fe montant de .

Cargalson.

--les oflents contractuels actuels sont du Nord Est de | 'kurope,
dee [ 'turope du Sud ou de 1'Afrique. Les distances reliant chaque
ciient aux differents ports de chargement en Algerie sont

donnees (en miles).

-~Certains clilents possedent plusieurs ports de dechargement,

ent e lesquels, e navire devra réepartir sa cargaison. lLes

differentes quantités & livrer sont connues.

“tt enlin pour ses livaisons, le client negocie chaque  mod
avee  les responsables  du département ventes G.P.L lers
interval les de temps dfarrivee des navires a son port. Apres
[ivraison, ces navires sont de nouveau disponibles pour d'autres
[ 1vratsons pour lesquelles 1ls doivent revenir en Algerie afin
de charger les prodults nécessalres. Nous faisons remarquer,
qu‘actuel lement, SONATRACH prévoit toujours dans ces
Affectations, une durée moyenne de passage des navires dans les

ports clients. Cette derniére comprend trois termes:
. Les heures de notices,

. Le temps de planche, et meme parfols

. les temps d'attentes.
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Tenant compte de toutes ces contraintes, le responsable
uuxglpiahurer chaque mois 1'affectation des navires affreiés qui
doit etre acceptée par les deux parties: SONATKACH et les
cirents.

Fn failt, cette afféectation passe par plusieurs étapes que nous

avons resumees dans |'organigramme cl-apreés:



o

' DEBUT i

L ] =
e e s i }
| e vendeur propose A 17a~- '

gnhereur la (ou les)semaine(s)
jde livraison du produit pour

i
|
i
i
| le mols m+l $

e oo e e e BT e SR R e ,; i
i R
! : I *acheteur,
Acceplal ton refus ! - :
W,ﬁ,\ e i'acheteur g e f}:)opoz;j_‘ a"' '
notifie sa T DHESS TeS
. | dates ‘
reponse | i
L i
i

les deux parties i
consultent ia procédure
prévue dans le }A"
contrat

ie vendeu:
notifie
sa I’épOﬂsrf

e e

refus

P ——
|

!
|
1

R = acceptation |
o l affectation des navires ¢ |
I sur I*horizon m+l i

prm e ———of

ie vendeur notifie a [‘'acheteur au plus tard 1
[0 jours avant la semaine de livraison le nom dul
navire et les dates de son arrivée éxprimees I
en fourchette de 5 jours |

S ——

1

au plus tard 24 heures avant le chargement le !
vendeur notifie a |'acheteur une fourchette de|
¢ jours avec le meilleur ETA au port de [

N——

chargement du client.

avec ETA designant une estimation du temps d'arrivée du navir

anglails “estimate time arriving”.
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A da fecture de cet organtgramne, 1 stagira, e fart,
d'elaborer un modele de programmation des navires tenant compte
de  Jeurs positions initiales 1S5Uues de la precedent o

affectation. Ce modéle devra répondre a4 toutes les élapes citees

1l -dessus.

11 est olarr que cet organigramme constitue un processus
iterati1t  dans lequel le responsable se verra, a char
proposition, faire la nouvelle affectation des navires.

y

rartant de la, si nous appellons la fourchette de temps
durant laquelle un navire doit arriver au port du client fenetre
der temps, nous analyserons le probléme sous la forme de  routdage
des navires avec fenetres de temps connu  sous 1'expression
Vehicle routing and scheduling problem with time windows ",
Compte tenu du fait que la flotte est héterogéne d'une part, et
que d'autre part aprés avoir réalisé une [iviaison, ie navire
peut charger dans ['un des trois ports Algériens avant de
repartir pour une autre livraison, le probiéeme devient plus

compl1que, comme nous allons le voir dans le chapitre suivan! .

(e probléme n'a pas encore été étudie globalement sous
cette forme mairs plutot sous des formes plus ;jmples telles que:
* e probleme d'horaire de vehicules
= jeo probieme d'elaboration de tournees aveo fenelres de temps

~ ou encore le probleme de collecte et livralson avec fenetres

Jder ff‘HJ[JS, ECLCe o
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Nous preciserons que nos recherches bibliographiques se sont
porrpvs sur les problemes de transport par vehicule. Ceci n'a
pas d'importance, car comme pour le cas de |'affectation des
avions, des trains, des bus, etc... les cherciieurs ont plus ou
moins utilise les modeles développés dans le cas des vehircules.
Nous allons voirr que ces travaux s'appliquent tres  bien  au
t ransport maritime, avec la particularite suivante:
e transport maritime, a | "inverse des Lransports terrest reo,
n‘est pas guirdé par le réseau de routes exisltantes.

pans le chapitre 3, nous donnerons une formulation globale
du probleme & laquelle nous avons ajouté un autre aspect relatif
au procede segréqué de remplissage du navire; ceci n'exclut pas
i fait que cette formulation tienne compte du procede actuel

dans lequel un navire part rempli d'un seul produit, utilise

actuel fement pour [fexportation du G.P.L.

pans le chapitre suivant nous donnerons un résume des
principales réalisations dans le domaine des problic 3

d'alfectation Sous contraintes horaires, relativement a

corlalnes varilantes.

‘U



CHAP 'iI'KE 1 T

REVUE DE LITTERATURE

t.1. Introduction

Depuls quelques années, la littérature concernant fes

problemes de tournees sous contraintes horaires n'a cesse de se
deve lopper. Voyageur(s) de commerce, probleme du pilus court
chemin, tournées de [livraison, tournees avec cuelillete et
livrarson, etc... onlt eteé autant de mode les theoriques
d'appircat ton  pour des problemes pratiques tels que fer
ramassage scofaire, le transit urbain, lfaffectation d'une
flotte d'avions, |'affectation de m machines a4 n  operations

quand chacune d'elles doit étre realisee dans un intervafle e

temps bien défini, etc.

Avant de commencer a décrire ce domaine, i1l faut preéciser
qu'irl ne s'aqgit pas d'une description integrale de tous les
types de problemes de cette classe, de (eurs formulations
mathemat tques, doe leurs caractéristiques prué;es, et de leurs
appioches do résolution exates ou apoprochees, mairs plutot d'une
description gqualitative dans le sens ou nous allons examiner la
nature de quelques contraintes et de quelques variantes de
probiemes en rapport avec la modéiisation de notre probléme.
NOWUSs  commencerons ce tour d'horizon pa le probléme

d'elaborat ion de tournees gqui est a la base des modeles aveo
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Nous precilserons que nos recherches bibliographiques se  sont
[rcar'fr*f-s sur les problemes de transport par vohicule. Cecir n'a
pas d'importance, car comme pour le cas de ['affectation des
avions, des trains, des bus, etc... les chercheurs ont plus ou
moins ut i lise les mode les developpes dans (o cas des  vehirowioo.
Nous allons voir que ces travaux s'appliquent  L(res  bien  au
transport maritime, avec la particularité suivante:
je transport maritime, a |'inverse des transports terrestre,
ntest pas quide par le réeseau de routes cxistantes.

pans le chapitre 3, nous donnerons une formulation globale
du propieme a4 laquelle nous avons ajoute un autre aspect relat:!
4 procede segrégue de remplissage du navire; ceci n'exclut pas
[ fail que cette formulation tienne compte iu  procede  actuel
dans lequel un navire part rempli d'un seul produilt, utilise

actuel lement pour {'exportation du G.P.l.

pans le chapitre sulvant nous donnerons un resume des
principales realisations dans le domaine des problemes
diaffectat ton  sous contraintes horaires, relativement A

cerlalnes variantes.
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CHAPI'I'RE 11

REVUE DE LITTERATURE

w.d. dIntroduction

Depuls quelques Aannees, la ji1tteratiure concernant fers
problemes de tournees Sous contraintes horatres n'a cesse de So
dove lopper. Voyageur(s) de commerce, probleme du  plus cour’
anmjn, tournees de [i1vraison, tournees avec cuelllete
{yyraison, etc... ont été autant de mode les theoriques
d*application  pour des problemes pratiques tels que fe
ramassdgoe scolaire, le transit urbain, | taffectation d"une
flotte diavions, 1Taffectation de m machi nes 4 n operations

quand chacune d'elles doit étre realisee dans un intervalie de

temps bren detfini, etc.

Avarnt de commencer a decrire ce domaine, 1l taut preciser
gt e s Tagart pas dfune description inteqgrale  de tous hxE
types de probléemes  de  cette classe, de leurs formutations
mat hemat tgques, de lours caractérist iques propres, et de leur:
approches de résofution exates ou approchees, mals plutot d’uu
doscript ion qualfitative dans le sens ol nous allons examiner la
nature de quelques contraintes el de quelqgues variantes de
problemes on rapporlt avec ja modélisation de notre probléme.
Nous  commencerons ce tour d'horizon par le probieme

d'efaborat ton de tournées quil est 3 la base des modeles aveo
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contraintes horailres; ensulte nous decrirons  les  problones

d'horaires de véhicule ou les taches doivent étre accompiiocs

des moments et dans des délais imposés. tUne tache pouvant ol e
une . collecte, une Jiivraison, une  tonrnoe, Pl o TR STRYI N
continuerons par analyser la combinalson de ces deux  tyvpes e

probiémes. knfin, nous terminerons par citer quelques palbocde:

exactes et heuristiques qui ont éte déve loppees dans tol oo
cas et que le lecteur 1nleresse  pourrd consulter  dans Pes
ouvrages ciltés en bibiliographie. Neanmoins, dans fe chapi! 1
nous analyserons quelques approches qui porraent et

appliquées a notre cas particulier.

2.2. le probleéeme d*élaboration de tournées

Crong s0US i 'expression Tthe Leahic lea
problen"(vky), il consiste 3 determiner les Pt Ineralres 1

ensembie de véhicules de méme capaciteé opérant 4 partrr i
point central, pour la jivraison et/onu la coilecte de  produts
en certiing points de demande géographiquement  dispoersos
donne une 1mportance aux caractérist iques spatiales des [ach

en particulier, les mouvements successifs d‘an AP

correspondont généraliement aux deplacement s dans | Tospiaee

pans tes probliemes avec cont raintes horarres, e e ot
associi 4 chaque tache. prar exemple, chaque cf1ent peut  ex et
une livraison durant un intervalle de temps bion precis. Ao

fes as o 'ts horalres des mouvements de vehicuies dorvent petopen
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consideres explicitement; désormals, la realisation d’'une tache
ost anfluencee egalement par les caracteristigues spatiales et
temporel les: un meme vehicule ne peut pas servir deux colients
g1 ferents au meme moment . Le  part jonnemeaent ders taches dan:

T'ospace et dans le temps est appelé probleme d'horaires

vehitonules.

2. 3. Probleme d'horaires de vehicules

Connu sous I'expression "the vehic le scheduling problen

(VSP) e probleme a éte presente et analyse par Bodin t al 11!

vous la forme des quatre variantes sulvantes:

4~ Probleme d'horaire de véhicules avec depot unique, connu

sous |'expression "the single depot wvehicle scheduling g oblem ™
notre s,
-  vrropleme  d'horairre  de vehicules avec depol unique ol

rest 1t ton sur le temps alloué a chaque vehicule, connu  SOUS
{Pexpression Yhe sinele depot vehlc le schedul ing problen whiis

note VofLF&.

2 " I o - PR g s o0
e Ll et restrislilaons ke

- probieme d'horaire  de vehlcules avec un seul depot et

plusteurs types de vehicules, connpu  sSoOuUus | ‘fexpression
il e deoot vehicle schedul tng probilem whith mu Ltigple wvehicl:s

¢ ween Topote VSPMVT.

-
-



- Probleme dhoraire de vehicule aveo plusieurs depols, connu

sous  'expression "the multigole depot vaebicle schedul Ui
cuoilen™ note VSPMD. o
- Avant de décrire tous ces modeles, nous ailons examiner de

plus pres la nature de la contrainte hordlre. Supposons  gque
nous voulons fivrer une marchandise a un certain client et  que
nous savons qu‘une fols le vehicule arrivé chez le client,

{1vrailson durera exactement [0 minutes. Si1 le client n'a aucune
‘."r‘h'f riction sur |'heure de ladite livraison, nous pourrons
'r‘:-prf'm‘nt.vr I faspect horaire comme un polds (10 minutes!
Gssoc1e a la livraison ainsl qu'a la contrainte sur ta dureco
totale admissible d*une  tournee, disons 9 heures. Nous
pourrions ul tlbiser un algor It hine de  tournees de  distribul ron
(Rowtirg s than (11) pour reéesoudre  ce  probleme.  Nous
remarquerons que le client peut etre servi 4 n ‘Importe . quel i
heure de la journee. Marntendnt, supposons duc fe clienl  exityc
que fa livralson se fasse exactement a 14hlU. Dans ce  Cds,

[*instant de deépart et celui d'arrivee seront assocles a la

Livratson of nous devrons alors utiliser un  d lgorithme tenar

compte des aspects temporels (scheduling lgorithm [1]) pout
resoudre ceprobleme. Ce dernier aura a affecter an olient un

vehicule a 14ht0, vehicule qui  ne sera disponible pour une

gutre livraison qu'a partir de 14H20.

tn general, les 1nputs du probléeme d'horaire de vehicule

sont un ecnsemble de taches. Chaque tache est caracterisee  pal
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son instant de deépart, son instant d'arrivee, son  lLieu  de
depart et son {teu d'arrivée 4dinst que pdar Sa duree.  Dans
{‘oxemple suivant, un ensemble de 10 clients ¢st  présenté  sur

la Figure 3$.1.
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Les 1nstants de depart et d'arrivee sont donnes sur un
rru('u.d representant ta livraison du client. ¢ne branche cn trail
cont 1nu dessinee entre deux noeuds indique que  ces  dernlers
sont relies par le meme vehicule. La branche en trait poirntilic
iadique  une  connection  realisable  non  ut 1l1see dans la
solut ton. ans cet exemple, une branche va du noeud 1 vers e
noeud § st ) peut etre reéalisé apres 1 el 51 I 'instant e
depart de la li1vraison j est 1aferieur ou egal a I 'instant

d'arrivee de la livraison 1 augmenté d'une heure. Donc, 1l n'y

4

a4 pas de branche de 6 a 5 car [’'instant de depart de 5 est

inferieur 4 celful de 6, et ailnsli de suite. Une Lournee faite
par un meme vehicule ne doit pas depasser 5 heures au total.
Notons que cette restriction elimine l1'inclusion du  nocead LU

dave les aulres séguences.

Trors contraintes augmentent la complexil &  des probléme.

d'horaires de vehicules. Ces restrictions sont:

4- La contrainte sur la longueur de la tournee ou la seéquence
durant faquelle un véhicule est en gervice avant de retourner

au depol .

- b contrainte que certains clients ne peuvent  étre  servis

que par certains types de vehicules.

-~ Kt enfin, la presence de plusieurs dépots ou les vehicules

poeuvent roetodrner. =



Nous allons examiner [‘effet de co¢es contraintes en

considérant les variantes citees au débul de la sect ion 3.3.

24,0, veE 2 1l s'agit de partitionner les taches representees
par les nocuds dfun réseau en un ensemble de .;;—(ﬂ-quem*r*:;, tout on
opt imisant un certaln objectif, tel que la minitmisation  du
nombre de venicules par exemple. Chaque sequence correspond dus
horaires dun vehicule. La fiqure 3.2 donne une solution a e
probleme sans y tnclure ja restriction sur les lonqueurs Jdes

Pl

t ournees des vehicules.
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2.3, 2SRl EE ¢ Dans ce probleme  apparalssent  des  contraint.
sur. le temps total qu'un vehicule peut passer en dehors du
depot . ('es contralntes appardissent dans la pratirque el
correspondeni géenéralement an  besoin du  vehicule de Se
miavitarlier en carburant ou  d la matntenance etc... Ulte:

solut 1on de ce probleme est 11lustree dans la figure 3.1 ou la

duree admissible considérée est de 5 heures.

P d. 4 VEFENYT @ Dans ce probleme, plusieurs vehicules sont  en
mesure de real iser une meme tache. Dans fa me jorite des Ccds,
fevs caractoristiques des  vehicules  sonld feeur  capacitae (pax
exemple, dans les réseaux urbains, les minibus peuvenl servii
les [1gnes avec une faible demande, les autres bus sr:.rv1:'r.u';-
s lignes avee une forte demande ot chacun des deux types peul
servir les ignes aveo une demande moyenne) . Donce  pour  chaque
tache, 1'ensemble des vehicules qui  peuvent la realiser Ul
connu a4 | favance. Considerons 1'exemple sur la figure 3.3 oun
jes noeuds 2, 6 et 7 peuvent étre parcourus par des vehicules
de type |; les noeuds |, 3 et 4 par les véhicules de type 2 el

les noeuds 8 ,9 et 10 par les deux types. i n'y a pas de

roest riction sur la lonqueur des tournees.
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2.3.4. VvsSPMUD : Dans ces problemes, les taches peuven!

ot reréal isees a partir de plusieurs dépots. Comme dans [e Vi
chague vehicule doat partir et revenir au meme depot, fe0s
dimensions de la flotte doivent correspondre a celle des
depots. 1'exempie de la figure 3.4 1liustre une solution
realisable pour le VSPHL. bDans cette solution, les noeuds I, o,

o, 7, 8 et 10 sont parcourus par deux vehicules, 4 partir «du
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Trous ces problemes que nous venons de  parcouri:r  so
definis sur des réseaux (orientes ou non orientes) et peavent
et re'formules dans le contexte de |foptimisation combinatolire.
i complexité des contraintes rend plus ou moins ditticile leuar
resofut ton. Néanmoins, plusieurs methodes approchees ont @i
deve loppees pour des cas de grande taille et leurs resultats
Giaverent satisfalsants du point de vue qualite de la solution

of temps d'execultlon. Parmi ces met hodes, nous en  citerons

der il X

Cotte approche (2] consiste en un algorithme en deux phases.

Dans la premiere, on ordonne les taches pat ordre d'instant

depart croissant, compte tenu du fait que les taches les plus

urgentes dorvent se faire les premiéres; puils  on affecte .

{ache | au  vehicule 1. Dans la deuxieme phase, s'1l  est
possible d'affecter la tache suivante a un vehicule en service,

jer vehicule choisi sera celur qui  oplimisera un certain

Oobjerct 1, par exemple la mintmisation des couts; strnon  on

[ ‘affectera a4 un nouveau vehicule. Dans e cas du VMDD {e

nouveau vehicule creé dans la phase 2 seralt assigné au depol

ie plus proche. Cette procedure est repetec jusqu'a ce  queo

t ot es {es taches sorent realisees.

D-" Al Litercharge hwurisild

Clest une methode sempiable a ia procedure “z-pptimale” [1/{

deve loppee pour  le  probleme du  voyageur de commerce. Une
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colut ton reatisable peut etre trouvee on of plisant une  variote
dfapproches  comme  [a procedure  Vine v i eret scheduler”
cnsulte,on procéde a des substitions entre les composantes des

(purnees pour ameliorer fa sofution.

Diaul res approches bhascees sdr dtautres princilpes  peuavent
generer de bons résultats comme la méthode appelle  Trwe siog
fpped g fu laquaelle qroupre d’'abord {es taches e
sous-cnsembles, puis procede a |'elaboration de tournees pour
les vehicules. Pour plus de détails, nous inviterons le lecteur

Lt eresse a4 consulter |'owvrage de Bodin et al, (L.

4. Problen. d7elaboration der tour nidew de di=tribution AVeE

tonwe bl s e Lemps.

re

cConnus  sous 1 'expression
chedul L problen with (lme wlndows " ces probléemes  sont une:
combinalson du VK ot dua  VSP, ou les taches doivent et re
affoectuees dans des fenetres de temps ou intervalles de temps.
[ 1s sont caracterisés par les relations de succession entre les
t aches ou par les contraintes de fenétres de temps. S1 1'on
constdere e probleme de collecte et de fivraison, nous
remarquerons que la  tache collecte doit préeceder la  tach:
Livraison et que ces deux derniéres doivent etre realisees aved
e méme vehicule. Ce type de contraintes est appelé containtes
de succeession des taches. Les difficultes inhérentes & ces

cont raintes sont iliustrees dans ['exemple de fa figure 3.5.
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fig 4.5
L tournee opt imale pour (e probléme du  voyageur de  commera:
Sst D=1 -2-3-4-1 avec une duréee de 12 heures. Maintenant, 51
nous forcons le noeud | a etre servi avant le npoeud 1 et 1
noeud 4 avant le noeud 2 (par exemple, irs livralsons sonl!
demandees du noeud | au noeud 3 et du noeud 4 au noeud 2 ), {4
towrnee opt imale devient D-1-4-3-2-10 qui dure |1 heures. 51 e
chaufeur ne peat travatller plus de |2 heures par jour, deux
tourness [i—-1—-3=1) et U-4-2-0, chacune ayant une duree de Y
heures, sont néecessaires, exigedant I'atilisation de deux

virhiculeds.,

le second ensemble de contraintes force |a réalisation ders
laches durant des 1ntervalles de temps rmposes. bFar exemple,
dans un probteme de livraison seulement, une certaine [(1vralson
peut et re contrainte a etre realisée entre 10"00 et 11" 30,
Donc, dans la sequence a laquelle elle appartlient, cetta tache
doit otre realisee entre les deux bornes de  la fenetre de

temps. Ceite dernirere est gencralement  continue et ce  Lype

diintervaile est appeile fenetre de temps simple; simple

e ", iexemple de la figure 3.6 montre comment les

o
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fenet res  de  temps peuvent  compldiquer  ta  realisation ders
propliemes d'éeijaborat ion de tournees. Le noeud ), depoi, sert
tes trois points |, 2 et 3. Le vehicule e peut quitter I'e
depot qu'apres g 00 et doit y revenlr au plus_hu-d davant If‘()(i.

Les durees eon heures parcodrues entre tes noetds  sont donnec:s

sur la Fiqure 3.6

’ ! .3
_ - | 1 : == =
. e e 2 eed 3
| 3 .
| 2 e 7 |
SUTs— - — _1 — e e P e — -— H
L
fig 3.6

tine tournee optimaie d'une longqueur de 3 heures est  D-1-2-3-01.
S1 les noeuads | et 3 doivent eotre servis entre 8 et l;.’:'(m et o
noeud . apres 12:'-‘00, alors la tournee precedente n'est pdus
realisabie et la solution optimale se transforme en  deus
tournees optimales D-1-2-1 et D-3-D avec des durées egales a /

et 4 heures respectivement et deux véhicules sont nécessalres.

Sans fenetres de temps, [‘ensemble des taches qui  peuven!
siivre une tache particuliéere, peut etre determine arsement .
ffavance, ol par suite la construction du  reseau comprenant
toutes les taches en découle. Avec fenetres de temps, cel
ensemble, en general, ne peut etre détermine pulsque { "heure
cnvcte de fa realisat ion d'une certaine tache ne peut et re

connue a | Tavance.

=
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a r exemple, 11 est possible pour une tacte donnee de suivree
certaine tache t dans une séequence, si1 1 est real1see au debut
de son itntervalle de (emps, mals pas dans e cas ou la tache
est realisee a la fin de son intervalle. 11 eslt ciarr qu'aveo
s [enet res de temps, 11 devient  di ffierie de  construire o
prior: le resead complet comprenant toutes les conneclioinn:
prossihiles.

4

. o
e 2

Appr o hes de resolution des problemes d’elaboration de

tour e aver tenetres de temps.

Ces dernieres années, beaucoup d'alqgorithmes ont ele
deve loppes pour ces Lypes de problemes. Une bonne partie sont
e adaptation de  Ceux de ja developpes pour les probleme:s
d'etaborat ion de tournees teflie que [a procedure e
const ruct ton de CLARK crd WEIGHT I ut 1l esant lee  principe
d'econumie, ou encore les procedures d*al finage de tournecs
basees sur le principe de substitution. Les algorithme
dtopt imisat ion exacts ont 6té moins utilises compte tenu
rait que ces types de problemes appart iennent a la classe des
problemes difficiles {11] La majorite de ces algorithmes
emprl Oo1eni le principe des fnumerations mmplicites parmi
[esguel les T1a méthode developpee par nesrosiers 141, roet

""" -h " quir utilise les techniques de genéral ron

LS L L LTl Ve dgdpds e

e colonnes et i Eroie sncd  Bownd®[1i (separal 1O ert

Avaluat ot ou encore la proyranmnd Lron dyvnamique [ requemment

ut 1l 1see dens les proviemes de petite taiile.
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Jusqu'a aujourd'hui, les problemes de grande taille onl
été résolus seulement par les méthodes approximatives. Les plus

connues sonl: --

- "CLARCK and WRIGHT SAVINGS™ 111: Basée sur le princiy

d'¢economie, rette méthode est une procédure  séquenciel b
:)ddth‘w par Solomon 1191 au cas avec fenetres de  temp:s.
Iinitialement , chagque clienl a sa propre route de la forme
dépot-client -dépot; a chaque 1tération, un arc est sélecbionn:
pour combiner deux routes en une seule, a chaque fois gqu'unc
économie de couts est réalisée, gque la capacité du véhicule esi
suffisante, et que l'arc vérifie les cont raintes de temps. Pour
i llustrer ce cas, supposons qu'on veull le combiner deux routes.
L'instant de départ de la premiére ne change pas. Une condition
nécessaire pour gue la liaison ait lieu est que l1"instanlb de
départ du premier client de la deuxiéme route ne corresponde
pas a 1'instant d'arrivée de la premiére route. Mais cecl n'e:

pas suflfisant car on peut générer une gsotution non réalisaby

en oubliant de tenir compte des autres clients de la deuxiéeme
route . Donce pour chaque tournée (1,...,nti), uan changement dans
|*instant de départ du client 1 n'a ltea gque si1 celur-oi
n'excede pas une certaine valeur 5’1,1«*1 déterminée a |'avance.
Supposons  gu'un véhicule doit effectuer deux livralisons
successives avec des fenétres de temps respectivement {7}', 8"
ot (10°,117) et gue la durée du trajet est de 3. si 1l'instant

de départ  est 7", alors les deux livraisons peuvent eéetre

réalisées successivenent par le méne véhicule.
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Maintenant 51 celui-¢1 dépasse 1'instant 7" 0, la deuxiéeme
livralison ne peut etre réalisée. Donc nous pouvons {ixer a
priori la valeur S, a 7h30.
l,nt+l

b-"NEAREST NEIGHBOUR PROCEDURE": Initialement, une route
comprend le dépét seulement. A chaque 1tération, un client non
encore  livré, proche du dernier client de la route, esl
sélectionné et inséré dans la route pour devenir son nouveau
dernier client. La sélection d'un client dépend de la capacite
‘d('h véhaicules el des contraintes de temps. Lorsque la tournee
ne peut plius recevoir de clients, une nouvel le route est créde.
Cette procédure est répétée jusqu'a épuisement de tous les
clients. Le critere de sélection du client le lus proche devra

Lenir compte des aspects horaires et spatial. Solomon lref2.191

Propose cette expression :

Cl*Lit) + C2*(max{ aj,Ditti) f-Di)+C3*(bj-(D1+Lajl))

aver C1+402+4C3=1;

D1: burée de service du client 1,
al: L'instant au plus toét de la livraison du client 1
bi: .'instant au plus tard de la livraison du client 1

ti1}: La durce nécessalire a fa liarson 1-).

Cetie cxpression mesure ta durée nécessaire a la liaison 1-);

is différence entre les instants des livearsons respecbives ol
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le niveau d'urgence de la livraison j. Les valeurs C1 sont des
valeurs choisies dans 1"intervalle (0,1) en fonction de

[ "importance de chaque terme de l'expression précedente, te

quv la somme solt égale a 1.

D'aut re méthodes approchées ont élLe deéeveloppées, Ferland
9] resume les principales approches de  résolution de o
probléeme quand un seul type de véhicule est utilisé. Parmi
celles-¢1 nous avons:
c-"DISCRETE APPROXIMATION": présentée par Levin il4] et Swersey
1201, cette méthode discrétise chaque fend: de temps en un
ensemble d'instants candidats au départ des livraisons. A
partir de la, un modele de programmalion linéalire en nombres
ent 1ers est dérivé et résolu par la méthode du SIMPLEXE . N
analyserons dans le chapitre 4 cette mét hode dans le contexte

de notre probléeme.

d-"MATCHING METHOD": Cette heuristique déve loppée par Orlofl

161 agit comme suil:

1 ) A chagque tache 1 ,nous associons un noceud 1,
i1} Pour chaque paire de noeuds 1 et i, deux arcs sonl
ASS0OC1€S:

(1,9) et (j,1).

. Un arc (1,3) ayant un cont
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T . s1 A +tD +T. <(=-B.
1 1 1} j

Kl s1nhon

avec K1 une grande valeur

PHASE 1 : Au cours de cette phase, 1l s'agil d'identafier un

ensemble d'ares tel gque chaque noeud est 1'exd rémité d'un seul

arc el la somme des coilts est minimaie. Ce probléme appele
"Minunuwn weighted matching problem”™ est résolu par un
4

algorithme de programmal 1on linéaire. <1 l'arc (1,

appartient a cet ensemble et s1 Ciy est nférieur a Kl oalors
les noeuds 1 et J sont groupés en un seul noté ' et les
fenétres de temps lai,bi1l et laj,bjl sont réa justées en u.o

seule, notée [AL",Bi']l et ainsi de suile jusgu'a ce que tou
les arcs atlent un coit égal a Kl. Alors chaque noeud

correspondra a la ségquence d'un véhicule. Cette solution esl

réali1sable pour le probléme.

PHASE 2 @ La solution trouvée dans o premiere phase sl
améliorée on utilisant les procédures d'af i 1nage développée pai

Lin 111 .

e—"ASSTGNMENT METHOD": Celte méthode a ¢té présentée par Bodin
3] et Desrosiers [51 sous forme d'un algorithme qui génere des
solutons réal isables on résolvant sequentiel lement ', PR

problemes de transport. Dans chaque séquence, deux ensembloe -



sont déterminés; le premier appellé ensemble des taches sources
et A(*nrr'f‘spund aux taches de 1'ensemble total qui ne peuvenl pas
se faire apres d'autres. Cette procédure est répétée en partant
cette foirs—ci de l1'ensemble total diminué des taches
appartenant au premier ensemble. Le nouvel ensemble trouvé sera
le deuxieme ensemble des Laches destinalion. A chaque liairson
(tache-source, tache-destination ) possible est assocliée un ard
avece un cout bien déterminé. Ce probléeme de transport  est
resolu a chaque séquence  jusqu'a l'obtenbion d'une solution

fl

réalisable.

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ une description de
quelques contraintes qui caractérisent en général les problémes
d'élaboration de tournées avec contraintes horaires J4i1nsi que
les  approches  de Lrailement les plus connues. Nous avohns
remarqué  la  difficulté quant a 1" introduction de telles
cont raintes dans les algorithmes de résolutions qui sont pour
la plupart des méthodes approximatives. Dans le chapitre
suitvant, nous allons présenter la formulation du problemc
d'affectation suivie d'une discussion sur la nature et la

taille du probléne.
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CHAPITRE 1T1:

FORMULATION DU PROBLEME

3AINTRODUCTION -

La flotle maritime doil effectuer les dilférentes Jivralsons
demandées mensuel lement  par l'ensemble des c¢lients. Chaque
livraison devra étre effectuée durant une fenétre de temps bien
define el de plus seuls les navires ayant une  capaciloe
suf fisante pour la satisfaire seront considérés. La fiotte de
navires disponible est caractérisée par sa tarlle (le nombre e
navires) ot par les types de navires. Chagque type est défini par
sa Ccapacilte et sa vibtesse. Les navires de memes coubs
d'explortat ton  appartiennent a  la méme classe. Les navires
peuvent s'approvisionner a partir de plusieurs ports ae
chargement en Algérie. Certains clients demandent que la quantite
qui  leur est délivrée so1t répartie entre plusieurs ports de
dechargement . Cependant , dans un premier temps, nous
consitdéererons le cas ou les tournées comprennent seu fement un
port de déchargement, ensuilte nous indiquerons comment adapter le

modele auw cas de SONATRACH.

Un navire ne peut desservir un client donné que durant

i"intervalle de temps spécifié. Aprés avolr déchargé, le navirce
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CHAPITRE T11:

FORMULATION DU PROBLEME

S3AUINTRODUCTION

(i flotte maritime doit effectuer les différentes livralisons
‘dc-n:.nud(‘-us mensue l lement par I 'ensemble des  clients.  Chagu
livraison devra étre effectuée durant une fenclre de temps bien
defainie et de  plus  seuls les navires ayant une capacite
suf fisante pour la satistaire seront considérés. La flotte de
navires disponible est caractérisée par sa taille (le nombre de
navires) et par les Lypes de navires. Chaque type est delini pai
Sal Ccapacite ot Sa vitesse. Les navires de memes  -cout s
d'explortation  appart tennent  a la meme classe. Les  navires
peuvent s'approvisionner a partar de plusieurs ports
chargemenl en Algérie. Certarns c¢lients demandent gue la quantata
qui  leur est délivrée soit répartie entre plusieurs ports de
déchargement . Cependant , dans un premier temps, nous
constdérceruns le cas ou les tournées comprennent  seu fement  un

sort de dechargement, ensulle nous itndiguerons comment adapter Il

modele au cas de SONATRACH .

Un navire ne peut desservir un client donné gue durant

i'intervalle de temps spécifié. Apres avoir de hargé, le navire
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CHAPITRE I11:

FORMULATION DU PROBLEME

S 1UANTRODUCTION

fg flolte maritime doit effectuer les différentes livralisons

4

demandéos  mensuel lement  par  1'ensemble des clients. Chaque
livrazi s'on devra étre effectuée durant une fenetre de Lempé bies
definie it dee plus  seuls les navires ayant une capacita
suf f1sante  pour  ia satisfaire seront considérés. La flotte de
navires disponible est caractérisée par sa lLai lle (le nombre de
navires) of par les types de navires. Chaque type est définl par
Sa vapecale el sa  vitesse. Les navires de  mémes  codls
.4t ton appartiennent a  la meme classe. Les faavires
jrouwvent s approvisioaner a partir de plusieurs ports de
ctiargement on Algérie. Certa ins clients demandent que la gquantite
Gui  dewr est délivrée soit répartie entre plusieurs po rts de
dechargemnent . Cependant , dans un premier temps , nous
considérerons le cas ol les tournées comprennent seulement  un
“eliargement , ensualte nous indiquerons comment adapter i.

i e o cas de SONATRACH.

i naviee ne peut desservir un client donné gue durant

Cintervalle de temps spécifi1é. Apres avolr déchargé, le navire
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est disponible pour une autre livraison pour laquelle 11 doit
Auparavant s'approvisionner en Algérie. La figyure (4-1) donne le
rescau actuel d'exportation de G.P.L. formé des différents ports
doe chargement en Algérie et des dafiérents ports de déechargement
does clients. Les areles représentent les brajels possibles qu'un
navire, peut emprunter. Le port de Skikda ne peut fournir que du
propane, ot les clients gui demandent du butane ou du bupro
doilvent etre approvisionnés a partir d'Arzew ou de Bethioua. Le
probleme est done de partitionner 1'ensemble des livraisons en
des sous—-ensembles tou séquences), tel que  chacun  d'eux
unrrcﬁbondrd au programme mensuel d'un navire, tout ep maximisant
les bénefices. Comme toutes Jles livraisons d'une méme séquence
doivent étre réalisées simultanément, le navire sélectionné doit
sat 1sfarre toutes ces livraisons. La fonction objective comprend
lrots termes, gqui sont:

te o praiy 0B de vente du produat;

e fret de transport;

foes couts dlexplottatbion.
E
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3.2.DONNEES DU PROBLEME :

Une étape préalable a la modélisation consiste A meblre en
relief les principales notations utilisées tout au  long de
I "é¢tude. Nous les avons structuré suivant les laivralsons, les
porls de chargement , la flotte marit yme et le résecail
d'exportat ion. Cependant , nous procéderons d'abord a |'analyse de
quelques donndes qul nous ont été communiguées est qui relévent
d"une estimation ou d'une évaluation faite par l-v département  ou
puisce  dans  des documents  propres  au  secleur  du  bLransport

Fl

mar b rme .

3.2.1- Analyse des inputs:

1) Les cotations du GPL:

Les olients contractuels de la SONATRACH payent le montant
dev la cargairson avec le prix FOB du marché libre sur lequel 1ls
s'alignent a la date de chargement du navire en Algérie. Durant
| "horizon d'affectation, ces prix varient dune semaine a l'autre
ot ne sont pas connus lors de l'affectation du navire. Cependant,
en période normale, les prax fluctuent autour de valeurs moyennes
relat ivement stables. Cette fluctuation est généralement de
|"ordre de 5 a 10 dollars entre deux sema'nes successives. B
période de crise,cette fluctuation peut atteindre des niveaux
importants et la prévision de ces prix s'avere difficiie. Dans

not re étude, nous utiliserons des valeurs movennes qui nous ont

été communiquées. Toulefoils, nous procéderons par la suite o



{*analyse de 1'influence de ce paraneétre sui [faffectalion des

navires.

b) Les cotationss du diesel-oil et du fuel-oil:

* ler encore, ces valeurs fluctuent d'un jour a l'autre su
les marches des produirts raffinés. Les vileurs ne  sonlb  pat
connues lors de l'affectation des navires. Durant la navigation,
un navire consomme du carburant dont le prax varie d'un jour a
| "autre. Pour comptabiliser cette consommation, nous ut1liserons
PSS ! des valeurs moyennes constantes durant i "horizon
d'affectat ion. Ces estimabions aous ont Ate communiquéen par  le

déparlement .

) Duree de passage dans les ports Algériens:

Actuel lement, les responsables prévoilent toujours 24 heures
pour le passage des navires dans n'importe gquel port de

chargement . Cetbe dermiéere comprend:

-l 'accostage da navire.
-le chargement du navire.

ot Vlappareillage du navire.

la duréc de 1'opération d'accostage peut varier facilement. Unc
durée  pilus courte que prévu pourrail résu tter d'un pilotaye
rapade cu dtun deéelar plus court de fixation des flexaibles par

exemple.

N
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Hormis ces paramétres, la durée d'accostage dépend
essentiel tement du degré de difficulté des manceuvres dans le
port.

Le chargement d'un navire dépend théoriquement des rythmes de
chargement . S1 nous considérons un navire d'une capacité de 350

™, le tableau suivant montre cette dépendance.

PORT DE CHARGEMENT | RYTHME DE CHARG ;:;/HTfm'nhﬁﬁﬁﬁhﬁmgﬂﬁn&4?;h
b , e
| ARZ W , 300 § 1" 40
sETHIOUA 2000 gi LY T

S U - S . S O,
i SK1KDA i 100 [ i 40

Rée ]l lement, cette durée dépend aussi des lignes de chargement en
¢tal de marche et du navire lur méme (certains navires ne sonl
Aquipés que pour un certain nombre de lignes de chargement).
Notre souci ¢étant de formuler le probléme dans un cas qgénéral,
nous considérerons donc, dans la formulation, la durée .
chargement fonction du rythme de chargement.

n résumé, la durée de passage dans chagque port comprend:

- une durée moyenne d'accostage.
une durée de chargement fonction du rythme de chargement.

- une durée moyenne d'appareillage.

¢ )buree de passage dans lex ports clients:
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Ceite durde est constituée de trors termes, qui sont

s heures de notices ou durée d'accostage,

i a duréo de chargement.,

14 durée d'appareillage, et parfoas
- un temps d'altente;
rour le premier terme, 11 est diff.cile de savoir lequel des deux
cvenements suitvants va se réaliser le premier
-} 'accostage du navire, ou

-t 6 heures de notaices.

tour éviter cela, nous allons toujours considerer pour

| "accostage du navire les 6 heures de notices qui sont prévues

dans le contrat.

Lo deuxieme Lerme sera égale au temps de planche negociré dans le

cont rat . Toutetfors, nous déeriverons dans ba foremiat ton e rylhme

de déchargement correspoundant suivanl 1'expression o apros:
CAPACITE CORRBESPONDANTH

RYTHME DE DECHARGEMENT = ——— e oo
TEMPS DE PLANCHE

e tro1sieme terme  sera s0uUs forme d'une durée constanbe
dependant du port de déchargement seulement. .
Le quatyiome terme désigne un temps d'atltente paoseé ithez cortains

clients fesguels, méme lorsqu'ils regoivenl le navire dans les

délars prescrits, le retiennent  jusqu'a c¢e  que e qual de

déchargement sorl libre.



Ce cas arrive généralement en hiver. Par la suite, le clien
payera un montant 4gui correspondra a toutes ces heures d'attente.
Signalons que dans les contrats relatifs a ce genre de client; ce
montant estl prévu et appelé "SURESTARIES", expirimé en dollars USs
par heure d'attente. Par la suite, dans l'affectation des
navares, surtout en hiver, ce paramétre est consi1déré sous  la
forme d'une durée constante estimée et qui dépend seulement du
client.

Dans la formulation du probleme, nous ne Qiendrons pas comple
d'un tel paramétre qui peut toujours éelre comp!t +b1li1sé dans les

l

durées d'appareillages.

) Consommation du fuel-oil et du diesel-oil:

Ces dernieres sont fonction du régime  de  navigation du
navire, lequet est a son tLour fonction des condibions  de
manoeuvre en port et de navigation en mer. Pour comptabiliser un
tel  couat, ies  responsables nous ont communiqué des valeurs
rdent iques pour tous les armateurs et fonct ions de la classe du
navire. ces  valeurs dépendent de la consommation moyenne

correspondant au régime de croisiere (économigque) des navires.

> Les fraiz de ports:

Ces fra:s sont identiques pour tous les armateurs et doiver

done étre considérés comme des codts internat tonaux.

2.2.2- Notations uatilisees:
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a-Données siur lesxs livraisons:

~N : ensenble des livralisons;

—Qui—mnn : quantité minimale en tm du produit e de la

Livrarson i;

Lot —manr quant 1t¢é  maximale en tm du produrt e de la
«3 A

-

livraison 1;
-p | fPrax FOB en dollars US par tm du :sooduit ¢ de o
&
livralson i;

—FI : fret en dollars U.S. par tm de la livraison 1;

z : débit de déchargemenL en tm par heure au niveau d..

-
-

—

-

by

-A : daie au plus tot (en jours) de la livraison i;

-B.: date au plus tard (en jours) de la livraison 1i;

-E.: nombre de produits demandés pour la livraison i;

~TL1: durée {en heures) d'appareillage des navires dans le

port de la livraison 1.

b-Donnees wuar les ports de chargement:

-M : ensemble des ports de chargement;

ETJ. débit de chargement en tm par heure du port j.

-8, . y stock disponible dans le port 1 da produit e au
e
jour n.
-TC! © aurée en heures d'accostage des navires dans le port

—Tczi: durée en heures d'apparaillage des navires dans le

port 1.



c-Donnees sur la flotte maritime:

-K : ensemble des types de navires;
-H o capacilé en tm du navire de Lype k;

:Vk: vitesse en noeud du navire de type k;

—'I‘Ak: affrétement en dollars U.S. par mois du navire de type

—CFOk : consommation moyenne en tm par jour de fuel-oi1l du

navire de type k;

—Cl)Ok: consommat Lon moyenne en tm par jour de diésel-oirl du
navire de type k;
-PFO : cotation de fuel-o1l estimée en dollars U.S. par Lm;

-PDO : cotatiron de diésel-oi1l estimée par mors en dollars US

par tm;
AFPk : la valeur moyenne des frais portuaires du navire de
type k;
—NCk : le nombre de citernes d'un navire de tv = k;
- - Friee - %
-C K la capacité en tm de la m citerne du navire de type
m

k.
Nous falsons remargquer que dans la flotte maritime affrétée par

SONATRACH, chayue type est représenté par un scul navire.

d-Donnees sur le reseau d’exportation :

*I)I .): distance en miles entre les pownts @ ot .
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3.3.LES CONTRAINTES DU PROBLEME :

Dirsposant  d'une  flotte constituée de plusiecurs types de
navires, i faul élaborer un modele d'affectat ton optimale dans

un réscau marilime qui assure la livraison de lLous les clients
cont ractuels tout en maximisant les bénéfices et en tenant compte
de toules s contraintes opérationnel les. Ces  contrawnte..
peuvent. etre réparties en deux princlpaux groupes.

Le premier comprend les contraintes 1ntrinseéques au probleme

1l

actuel et gui sont

a-Les contraintes de succession :

Ces contraintes apparaissent dans 1'élaborat ton des tournées des
NAV1Ires. Elles expriment le fait qu’un navire doi!
s'approvisionner en Algérie avant de desservir ua client donné.

L-lLes contraintes de livraisons fermes :

Chague client demande un certain nombre de livraisons fermes pai

mols. Ces livraisons devront atre réalisees totalement.

d-lLes contraintes de chevauchement :

Un navire ne peut effectuer qu’une seule livraison a la fois.
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e-lLes contraintes de fenetres de temps:

Celles-c1 devront  tenir compte de  §'importance des aspecls
temporels dans la construction des différentes séquences dans

1 '¢gspace.

{-lLes contraintes de conservation de flux:

Tout  pavire qui rentre dans un port devra on ressortir. Cecd

garanl 1ira la continuité des mouvemenls des navires.
g-iLes contraintes relatives aux positions initiales des navires:

Compte tenu du fait que les navires ne sont disponl bles qu'apres
avoir terminé le programme des livraisons du moars précédent
chacun d'eux sera disponible dans une fenétre de temps
correspondant A celle de la derniére livraison qu i1l aur.

cifectuée ot par la suite sera disponible dans le port du client

4 quit appartient cette livralson pour une nouvelle affectation.

h-l.es contraintes de non negativite:

PDis ac fairt gu'on manipuie des quantites physigues.
Lo deuxieme groupe de contraintes comprend les contraintes que

l'on pourrait considérer dans un cas plus général du probleme, el

qui sont:
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i-l.es contraintes de stockage :

e modele de stockage de chaque port de chargement donne pour
chaque  jour le niveau des bacs de stockage. Ce niveau doat
permet Lre L "approvisionnenent réqulier des navires. Actuc! liement
Cette contrainte est 1nactive dans le sens ou l'affectation des
navires se fairt un mois a Jl'avance, donc nous savons au prealable
le programme des différentes arrivées des naviees d'une part, el
d'ut re part les besoins des clhients conlract e ls sont caloulées o
I'.-;v.mrw. LLa quantité nécessalre pourra donc ctre prevue dans les

ports a 1lavance.,
j-Les contraintes du procede segrégue de remplissage des navires

¢1 un client demande plusieurs produits pour une méme livraison,
1 faudra une répartition optimale des citernes du navire uti1lise
car chague citerne ne peut contenir gu'un seul produit. Cette
cont ratnt - est inactive actuellement, car les ol:ents demandent

so1t du propane, soit du butane, soll du bupro.

Deux aut res cont.raintes pourraient etre considérées
explicitement, elles correspondraient respectivement au nombre
limit é de guairs dans un port, et aux restr ictions horalres
oventuelles dans les ports de chargement qui surgl ratent dans le
cas Ol SONATRACH devrail négocier avec les autom tés porfualres
Algériennes les dates d'arr ivée des navires. Cependant, dans

not re cas, c'est aprds avolr élaboré la répartition des navires,
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que SONATRACH 1 ansmet aux

autorites portuaires la liste
dJifferentes arrivees des navires cxprimées sSous forme de
e temps de 2 Jours. Par la suite, ces deux contraintes, qul
en tall liees, ne sont pas actives dans e mode le.
5. 4. FORMULALTLION DU PROBLEME :
R 1 =Vai Labies de cderc1sion:
NOous avong chois i quatre vari ables de decision pour

jeproblame; trois d'entre elles sont de type booleen et
jual e eme de type continu.

[ premjoenre varitabie décrait e trajel d'un navire
specid Lant a chaque fods Lew ports de départ, de charagement
qrarrives. kElle est définie comme gu1it:

f1 Ui te navlEs dee type k livre i g'appruvisiaonne

{

3 i ; :
R!li"{ @n 3 puis livee i
! 1

:U s inoll

Cailte val anie peomel sinst de tenif comple e contrainte:

[EA D TR S wlt -

L s b eme Vot iabte Accoule de

teqns compte des contrairntes de

cuntraintes de CLIﬂS(ﬁ[’th.lUI'I de tiux

postliions initiales des navires.

itile

wrpdente

ivialSONns

la prd
1
L
et de
est

celles

et permet
foermes,

relatives

doef inile comnme suit

dert

fenétien

soil

formul 1

aitla



I i le navice de typoe kK réalise la livraison 1.

Ko
Y .
|
10 sinon
cla tiutuleme varlable s'impose a cause de la contrainte du
proncedie segrogue de remplissage et permel ains: de connaitre la

iepartition des citernes d'un navire. Elle est déiinie COmme

st

.
(1 51 ia caterne m da navire k est remplie du prodult e
in
: - pour la livraison 1.
I
[i‘. S50 LRI
La gquat:ieme variable donne la date d'arriveée e Jjoar s du
navite dang le port du client, permettant asing e répondre AUX

conlraintes de teneties doe temps. Elle est déetinie comme suibs

T L daty diarrivee du o navioe au  port due ciarent G Gt
Gprade o end a4 livrai=on J.
[ TREEES: 4! louns maintenant definir les reSeaux orirent é:

T .’v‘.:pu:";i‘:.'ﬂst aux connectirons [Ih!-::::hie:-'.‘ pour chague navire.

G4 = et e au nat o des e eallx prosur o hrogguae: tea Vi e

A chagur nav e de Lype Kk, de capaci e h}-' s A&t T ukons

cor araphe O (N, ,A®) 0oa N est un pnsembie de noecds associes aux
ke = k K

Jraluons susceptibles d'2tee eff ectuees pal ter navaire et A;



reprosente | "ensemble des trajets possibles sous torme di

triplets. Ces graphes sont definis comme suti!

b 1

i
= A chaque livraison telle que ¥ 0 < b
. e]-min I

i
< noeud
E Unl—max'

e-) e=1

asnocions un noeuad @ appartenant a Nk. Nous ajoutons un noaeud hh

indiguant la position initiale da navire k. Ue fnoeud nfest aat e
quer la derniere livraison de la séquence praocedente etfectuee par

e Navire.

- Nous cunzidérons  1'ensemble des triplets Aﬁ inclus dans

| "ensemble (N <« M x N }.
K k

Un triptet (i,1,1) existe (c'est a dire que (i,1,1) appartient 4

AP Cu encore que ia livoaison 1 peut étre reallsée  apres ()

vwrarsann 1oen chargeant dans le port ) si:

1 O S i S AT WY & TC2 vt/ i), V. o 31*1/24<- 1
| i (b A AR b ;'Mk' 1 /24 (fL]-]!lL/-}l . it lkf K / =B

et e condstion élimine toutes les connections quii laisseraien!

Lo favire «cpivier aprés la date au plus tacd.

b A #( 1 vH 4 | x N G 1T i) IV )TL /24 A
‘ i (e T i 1'”tjjqk) !/).-‘lf(I‘Clj+T(_zJ_|HR ' 'l/ b ‘

: 1 K 3 )
et i o Dot Ssirminge toutes ies conpections giil laituseralen!
Gavire areiver avant la date au plus 3 ol s 5 O
i . 5 5 . . .
Cee pr ) peut permetice la ji1vraison | (" a dire qgu'un

(S84



peut charger tous les produits que la laivraison | demande ).

dAveo

- {TUI’rTVﬁl&Hk/r'3/24 —duree gue dort passer an navire kK

[
~
v

aans

port 1 der chigraement .
- (hnTLi‘uP; i)/24 sDurée que doit passer un navire k  dans e

port 1 de déchargement.

- 1) I/Uk".!4 durée nécessaire au navire kK pour aller du port i1 au
1

e conda Lions donnent Les sOoUuE-enscmb e e traiplet.
il aaetu) possibles. lanzs la construction de ces qraphes not,

avirhie leng compte lmplicitement des contraintes tles satisfaction

Jos clrents du moment que chague ndaviie ne peoat Servis e e
Piente dont la demands coreespond 4 sa capacibé.

i beras de ces graphes orientés, le prolieme se e sume 3
vist Pager fes nosads &0 seguencss de bripietos, Chrague  sequendc
Currespoiel gl Progranme maensue d'uan navire. s wconlraintes
dqotvant Stie g egpectees povi toutes Lew livrarsons, 1 oubiectit

it de mazimiser le banétice Ltotal.

. 3= Mondisd vl cenr daopd o obid el

Tanimmant de maximisoer les benaf toens, 1a fonction obyjectal

Gt B e e quatre Lec@en, o wnd

tbh



a~ e o x de vente de la mar clandl s

Dupposons gu'un navire k réalise une livra:rson | ¢ce navire devri

datistalre le client. et lul livrer dang Jles delars prescrits le:s
gquaantirtes doemandees. 1 nous consitdérons fous les produit s

vrnsemble, le prix de vente de la Cargal son [FEN navire ser .

i rRente par PTexpression Survanl e

b= L tred e bransport:

[ cout de transport podr ane livreaison 1 paye par le client eat
trprieraeenn b e prar S
Lk ¥ ., Avens B I v tr0t en dollars US par te imdéependenment da

Pype de priwdhug ba

(- b atiretement du navire:s

11 correspond g oun conNt ixe A la charge de  SONATRACH  gque  nous

gavons nute TA
ke

= Lees trad o s Pagaineesas

Sour Peallser une livraison, le navire dost auparavant charager en

ALUERIE avant d'arriver au port du  client. Les manoeuvres el

bb



services dans chague port sont comptabilisds coun torme de frars

de port a la charge de SONATRACH. S L'aon consaidere le trajet

{1 k) Faid par un Nnavir e de Lype K. e coat AUl o pour
- ) Ko L 3 k T : - ]
expression J*KEI K J(l Hl ;e coerticrent J oest assucia au peage du

memes montant dans les deux portus respectivement os chargement el

de dechargement .

vi= Lers Cconsonmat tons de tuel ol et de diesel ol

Comme nous I "avan: tler ) a ment ionne AUupar avant les AV 1re:
.

consomment dia ftuel oil en mer et du diesel oil au port. Donc lews

couts de ces consommat ions a lLa charge de SONATRACH SOn |t

feprésentés, en constidérant un trajet (i,§,1), comme sulit:

[ ) (
FOECKO, | *2 DOECDO. *LHeH /0 oTL dTCL e TC
0 ll'(lk [!’irl"l}}l"/vk 41 +PIN K l) k' "n lll JII ,
VHo ]/‘M'1 + xK
T il
J i
rn oadopltant les nolations sulvanten:
1: HI
i N = g ) 1< -k<=K
\s {k ’2 Uﬂimlﬂ b Hk * 2 el max 5 % }
e 1 e=1
phod vd ide B 5 Bi.d.L0 & A2
IV{ (.]: k r p‘ll = k
k | o !
5 : = N ; & ol & A2
o (i,101 - (i,3.1) Kk }
la formulation du prebleme est résumée par les relations

sulvantes:
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s [l‘JtT 1 A

\ y® oo
l; - l
Koo AN
1
N K
[ 11
K
TR U S S
\
N IS
/ Lyl
{ )'nl
X 0 ey
[ | | 1
NC

i(hi'l'l.i lv”kff

-
- x
]
=

sh.F. hrE A;

sz AS

K

i= L;24% vl

K
gyt 2AD J24*N Ty
L 11

(11

(i,j,1)=
m- F({63TL . +H

o=k (i,3,1)= A®
1 ¥

0

Av
k

k/l.
i

410
J

 REY

3 ) * 1 e it .-4l'
>_ Do *(I}Uk :(htT[.jIHk/ i_'.l"l']’ll f’__j* kalj)f/ X

k< =K

+ )
i

O xR x . 1) w4 *
PFO*CDO, ]_(nl._l *11’/Vx : X

k
+1C2 in/T_)’1f24i 3] /24% N =T
j J 3 il 1

1<=k<=K

j/vkafzax

k
i3l

k
13l

i,)



m
K Y
A Sy — N . 5 .
fi 8} > . Aeik =1 1< m< NL’ i< N La=k<=K (/)
' i
Y & 1< -k<=K (u)
X" 0
g 1 wk,!,-..,N o= M 1<k R (Y9 )
x ¥ .o 1 ( j &1 T
A - - g
i i1 510} = P Ak ‘, (10
Y© o0 : '
. ou 1 1 e Nk | (11}
i k< K
% 0 =0 1 1, K N : -
A : U » X — - = = o i '
e ik Q ¢ - 11 K ke 1<=m< Nth (13
|
?
T| > -0 i‘hk,l,...,N i (13)
lba contrainble (2) assure que chague livralson est tealisén
par un gl navire. Les contraintes (3) et (4} aAssurent la

wunswrvét.un de flux, de sorte gue le navire gui arrive da&s un
sert dolt étre le méme gui en sortira. La conlrainte (6) assure
le séquencement dans le temps des livraisons. La contrainte (b)
guture la disponibitité du produit lors du chargement a  un jour
donne . ba contrainte {/) autorise le navire a charger plusieurs
araduits en méme temps. La contrainte (8) est a48Ss0C1ée a la

vosition initlaie de chague navire @ c¢'est le point de départ

[S3=]



oo r oune nouvelie affectation. l.a contraynte (93 élimine les
trajels dans lesquels une livralison se repete. Les contrainte:s
(i), (11y ot (12) sunt les contraintes d'integraite, alors que la
contrainte {(11) exprime le fait qu'une dureac e waurait étr.

iieredaal wve
-

Les relations (1)-(13) ftorment un pProgramme non linéair:

wwvirc des vartables mixtes ot une fonction objective lineaire.

Hang e owodele, seules les cantraintes {(H), (6) et (7) sont
nun fingatres. Toutefois, les retations (b) et (/) peuvent Ot

teansformées =zous les formes linealres sulvantes:

K
o 3+ T ¢ I ¥ g ) 24*V TC1T +TC2 +H i 24
, f!l]!j uk/ ‘,/24 ' ':3/ 4 K v { J' 1 / =)/
K k k .
J4* -9 = =X . LE." S L
aUJI/ 4 Vk 1j< (1 ijl) i1 (

; K 3
(N TR (h+TLA|Hk/: y/24 + D . /24%V_ +(TC1 _+TC2 + H /[T _.)/f24
) i 1 1 (' K i ] 1

-3

|Uj1/24 Vk—hl

Y Gtant choisite de telle sorte que =1 le v I e de type b
i

St ertectue psse e trajet (1,3,1) alors la contraite (H') devient

cerdiondante: .

/0



" K F
I".]"Ylj.(/']

Lt encore, 831 le navire de type kK ne réalise pas la livralson

. il It que toute lers variables Booleennes Ek
a1l
virTvaspundantes solent nulles.
Nl ans o entan, dJgue les conditions (1) et 20 Gnuncees (el L
et ion {(d.d02) dans la counstruclion des graphes peuvernt etre
femplacées dans la formulation par la contrairnte sulvante
s o S =T - 1, eaNI<=k<=K
1 ! . kT b
LAl A= Analyese de Pobjectit de Mentreprise:
oy colie eluade, {"entrepr 1se SONATKHAL P retena COmM
b bt s la maximisation des bénéficesT. e choilx se Justitie

gt , en btant guacteur inlernational, elle joue un double rle, a

avo il vendeut et transporteur de produits GPL. L'armateur ayant

4 1 'avance cumptabilisé toutes les charges possibles (Azsurance
wear ¢ Lime frais d'édquipaye, cOut des moteurs, cout., de:
malntenance, «..etc) sous forme d'un cout d'aftrétement en dollars
par moirs, 'entreprise en tant que transporienr A tout Interét a
bhien expioiter Ces navires. D'un autre cote. ! 'entreprise en tant
que vendear ayanl a4 gerer une flotte mar 1t ime, odrait vendre
soun produrt au mellleur prix et trét. A partir de ba, nous voyuls
Guee et o object it paase par 1"optimigation de traois termes qul

cont ol

/1



~la vente au mellleur prix et au metlleur trét, ceci est dQ  au

fart gque les fréeats =t prix sont difféerents d'un client a | 'autre.

~unes rotat 1un compléte e navires, i depena surtout des
fernct res de tenps.
—une bonne gecstiron des navires qui dépend de Leviar puogsition

rnitrale respective et des livreaisons quils auront effectuses.

e it , 0l taut peut &tre terminer celtte sectioon “n :sanaldﬁ‘
que 21 la demande des diffeérents clients n'etait Pas  exprimes
cous forms dfun intervalile mais ;all;t0£ zous forme d'une gquantite
firxe, L'object it aurait conzsisté 4 minimiser les drtfiéerent o

COouLs .

jo 4. tan scven plusiears ports de dechargeneil:

(:iillit,‘lil‘ aous L avuns mentironné au début de ce chapitre, . nous
Sl une teintenant montoer comment adapter le modele formuie, datl
vt oactuel de D'entreprise SONATRACH, quand plusteur = ports A
Grrchargemen! chezr uan méme oclient deivent étre pAr courus rar Ui
MNavire. Jusga'ict, NOWUS avons considere gu'une robtation
(allersretour ) Ffaite par un navire était comnposee des evenement o
Survant =
1—iee navire =tiactue son chargeaent en Algey 100,
Z2-11 parcourt la distance aller jusqu ‘au client,

i-11 décharge Sa cargalson dans un seul port de deéchargement

4-11 revient en Algarie pour un nouveau chargement en parcourant



TS US4 B Y SRR ravt our. o1 (e Tiav ) re Cev et v

do gt gement  la distance aller est égale a | a

cothurmat Tquement cette relatl 1an

distance

meme: purt el

retour.

simple gdqura | "sllure sulvanle:
AlL K
ALOKK [ PORT | C PORT b
. — i D HAKGEMICNT
Ui CHARGEMENT CLILIENT |
— - P - Gmis e { ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ jE==mca— 2 V=SS
RETODR

yiooon S0 poace dans le cas actuel, la

nouve Ll robtat tun Sera
TumpusGe ades svitnements sulvants:
e havioe effectue son chargement en Algér e
- par cour i la distance aller jusqu'au premier port de:
dechargement du client.
=1t b g sa CArgaisEon dan:: l e diflftérents ports e

vt it e men

1=al ievient en Algérie podr un nouveaux chargement

4 distance retour laguelle est diflérente de cedle

en parcouranl

e i *aller.

chcaal guement , celbe rotation a l'allure suivante @
Al ler
- - e
A |- 1 1 par it e déchargement
AR T .
P o = ‘ port de déchargement
vies &
v smeen R Frme .
T GeRen — Jn' pucrt de dechargement
s ST
KRetoar

/3



la distance reftour . Si | e navire revient Al meme port (o1}
deevhargementi la distance aller est egale a Lo dratance retouar .

Soehemat tquement ,cette relation Sitmpie aura el lure sulvantes:

ALLER
ALGERIE PORT © PORT DE !
. — O LECHARGEMENT |
D CHARGEMENT v CLIENT |
RiETOUR «
1 oon se place dans le cas actuel, la nouvelie rotation sera

Cumpuser des avéenements suivants:

Pl

{ e navire elfectus son chargement en Ailgerie

d-11 patcaourt la distance aller Jusgu ' au premler puit de

Gechargement du client.

il i e sa Cargdl son dans les diflierents por s e

e trar gemeinl .

1 -3l revient en Algécrie poudr un nouveadaux chargqement en parcourant
(a distance retour laguelle est differente de celie de italler.

Gehemat 1quement., cetle rotation a l'allure suivao e o

Al ler
er
KR E =2 1 port de déchargemant
AlLGk ; ﬁ— sme .
provr - ety 2 purt de dechargemen:
de T -
e H t : eme
Sl — P ahort de dechargement
Retour -

13



Il est ¢lartr que vt arnes dunnoes ayant gwerwvi lurs de La
turmulation du probléme dans le cas des rotat 1ons simples ne sont
phus val tdes . Ces duanses concernent les drasi anees et jes duréec

e dichargement o Pour adapter e moddle, nous ol lons defl tna o e

el b dunnees qul o sont e

EA ; drstance vntre le porlt de chargemsent et lo gernenr pdet de
]

derchargement du client a qui appartient la livrasison 1 Que  noo

4

apielerons distance al der .

die diwtance enbee e dernler port de déchargement da oclient a
J A

qui appartient la livraison j et le port de chargement 1 gue nous

appeterons distance relour .

Ja durée de décharqement,, 11 suttit de e iUper tous ek

IRSERNE |

proat bosn wlee e apeEment d "un e e client ey urn seul port i
Aibion de calievuler 1e rythme correspondant b dechargement. .

o cela, sull un client i ayant n] ports de  déchargement ,

fragque port ayani un rythme de déchargement ! e tm/h (BN dewvr o

tevevoll une certaineg gquantiteée de la cargairson tobtale du navire

3

Quee nous noterons . e ey thae  est donne par I "Texpression
NS
inbvant e
14
K b .
H Yy H /7 + (v -E)* & {1)
VoL } 1
i1

/4



Awvenes

k
o tcapaclite adu fnavipe kK,

koo
o tla quantité a livrer dans le port g,
}
tvthme moyon de dechargement
1
0 cnombre de ports de déchargement dua o olient o

rtheures de ot ice.

I est ¢clacr gque le choirx du navire k ne peg! proas se falre A0
Proiori . Nous pouvons, toutetfors, associer a oo obient [S341 navilit
ayldnt ST capacité moyenne  comprise dans i 'intervaile de
cvatiastaction Jdu client . A partir e la, s calculerouns e
ouUVead Laus. Hne autre manietre de procéder seranl de coun=ider e
la moyenne de tons leys debits de déchargemen! .

A pattir de la, dans la tormulation, le Lsux de déchargemen:
sera caloule de | 'expression (1) et les distances aller et retowur

dardivent Al e utiligdes explicitement selon e cas, nolamment Aaariz

ls lonct ion objective el dans les conbtraintes (B) el (6) .
S=ty Fovoal ottt st der la tartle da modele de La 1ormalation

L'obectif de cette section est de donner unee evaluation e
1 tadd las du mode e, laquelle st fonat Lon du nombre (i
cconntrarntoes ot du nombres de variables, zurtout celies guit 200t

Looleennes, car necessitant plus de Lraitemeni et de calculs.




i.a contrawtnte (4) et Formoee d‘'un cevr bLasn nombr e de
rectat ponsg ronct ton des ditférentes valeuars proses  par Les  deux
apd:vﬁs i 1 k. A rchague valeur de kK comprise dans | "intervalle
(1,M) correspond an ensemble de valeurs NI-: pos il pour ! "indice
P e e Lo nombre de relatronsg de types (3) esbr -

[
} f‘dr(i(Nk}

4

AR rar*n:(Nké:r'.”d:n._u de | 'ensemole (NO).

K
»
L K
loeg Vatr Labi)es X | dans | 2 Foemudat Lo trat fonctiun BN
[
P e T T | et K. Lirs Iindirces 1, .1 cos respondent Aux
dittvrents traplets des eonsembles Ak' donc |- nombhre de var.ables
vt
I
card{Aa";
Pl k
K \
L tableau sulvant £ riume 1 "evaluation 3 (¥ nombr edes autreu

var lables el contraintes on Supposant que les  clirents  demandent

Povters befs produrt s

/b



vV AR I ABILEZ®S & O0ONT R AL NT K S

VA R OTYPE - NOMBRE | oNe | N OMBRE
k. (2) Jl N
booleen \ card( A; ) ’ R
vilk Yl g
~ Kot _ (3| }: Catd (N, )
K i o1
Hik booleen ..S‘_. Uk E K " | R
ko1 = =i 4 | =g
' l_‘!k y 1 (4) Z nd(Nk k)
S i k-1
N . ! :
boal il ‘_) lT.ir(ifA;ll : K
’ k=1 (Y | 2 card(A®)
K » k
o | ko
‘.'\ Ce = H i B
ME) B ccard (N - 2 -
K1 v b
(&} ' & 1
— - e k ik
" T N
LI < i -
1
ygs . | i ’ Y Lar
1 bhooleen ‘i (dl’d(Nk k) [ 7) 2 | rd:rMNk)
| cunt oy N + K S ! n
L2 1 - " —— i
S 't K T -
bk ol \;- card{A”) ¢« N + K ' (-’) s - o
Lo K N
K 1 IN¢ Ko NoMONG Y Y Ei
L r
K
¢ . K L ll
) (E*1) +1)*card(N - ) oo _ . B
ké' k kK Kk 2 (D, +1)card (N )rcard (N~ )
‘ L tcatd (A"
L& \ k
: S N e 1AL ), (i1 . (L2} sont b conlraitnles
U anbegritié; L i contrainte {13) egt uries Cunbrainte de non

pheagadl s b,
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L'évaluatilon de g Latlle de 1 a

Ormulab o e pend de L

Coiifa l SRance des deux ocnsembles AR it Nk - Pomime nous t'avorn:s

sndiqgue dans be chapilirere précéadent , la déetvrominat ron des reseaux

el e Toutew les cunnections pusSsibles [ne: pruvent se falre it
B2 UYE A g car 1 ls dependent des fenelres e Uermyrs e l: de .
it vd i Lees: e quantités., N pouvon:s tuutetors doniter urie
cvaluation de la taillle dang le "plus mauvasr s cas” correapondant

A dez tenétoes de Lemps et A des intervalles de gquanbites larges.

fhans e cas, les réseaux seront lormés de toutes les connections

possibles. Nous glgnalerons que cette approache présente uri

certarn nombre dfinconveéenients: Cer s evaluatl ions ne sant Pac
tudjours posxsibles, et quand elles = sont elles donnent Utie
appreciat iton exagerément pessimiste, done non b ol isables Auss L,
nvus allons consitdérer une telle approche seuloem at pour donne:

une borne superareure de ja tairlle du mode e Nous pensuns G
et b hornhie Sera particuliéerement intéressantc quand ! 'entreprise
SONATKRACH proupose a [ 'acheteur la (ou les) tenétre(s) de temp .
e liveateons du produtlt au début du moirs. e cas  correspond/ra
4 des fendtres de temps larges o 'une durée movenne de vingt jour
par varmpie. Noum =upposerons de plus que lez ports de chargement
Gl irent tous les produrts. Ceux la sont demanies par o 1 &

ety .

e lermlnatl ton des engenbles de noeuads NK: Chague navire de Lypoe
kK a une vapaciteée suftfisante pour réalitser un céar tain nomopr e e
1 EAr ad T e . e prdtasn, dvec I a L avranssan v s eapondant a s ed
pogition anit cale, chagque enseable Nk Aura au pius N+1 elements.

l'ii



Y léterminat ton des eusembles de traiplels AT it lenétres de

i
toemps etant larges d'une parl, et d'autce parl comme chague por !

des churgement offre les ditférents produiltbts, haque ensembie A;

b

AUTa ad plus m*™n triplete. Op pombre a éte trouve comme suit:

st {1, 1.1) = A;, avedr |, 1l appartenant a Nk TR apparteonant o
M. Deux cas se préesentent:
axl: L o correspoend 4 la position inttiale du navire, done nou::

atttons 1*m*n posstbililes de connections.

add sl conderpond a4t une des N o ilvratsons, pour chacune d'elle:sx
Ao avons L*m*(n-1) possibiliteées, donce au total:

m*n tm(n-1)*n triplets.

e byt b taa L te u mode ] e ferlat tvement au Cas oyl (i
[ *entiepr  se caracldrise comme suitl

“Trais ports de déchargement en Algérie, donc M-3

et re typoeu e navires, donc K- 4

SNt s o laients auxguels correspondent selze ivralsons, donce H=1t
~¢hiague navire a gix citernes, O =6

ke

Traols prodaibs: bupro, butane et propane done K=3

S
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CHAP TR Y
ANAD T LIAMNMA My A fnllla
METHRCOOLOGIE ET APPROCHES DE RESGLUTIONS
Comme nas L Tavoens tormule, le probieme est dyfficiltle 4
resoudee, vrtartnes contraitntes sonl non lincaitres el la présency
i variables booléennes ajoulent a la complex:lae du mode | e de ji
s Lanta un etffort de caicul zupplementarre dans la résolutlion.
Nos al lon: considérer 121} proemier iier ) moredee Lo Pineain o
wprdiafre de la formulat ion, eirsurte, oLz resenterovns deux
At e approches (Jir peuvent St pe Bl R T ke notre A .
b lement , nous préeseoleruns lapproche de oo s ution cholsie
4.1 APPROCHE BN PROGRAMATION LINLAIRE MIX!I
Vst deve loppetr i milele trneacre, npous Al Lon::
Geaeennt s fement igir sur les relations {h)Y de Kage gl sont
ot 1 rnees H i 1Nnact ives sotuel lement o by it et [TTe NS
| "av.ons wenttonng dans o efapites 1, nous aioons considerar 1
Pproacesse dddns Peseguins | IS8 =1 RET ) tAV 2 T Dart T s ting Dl in Ser
produart o oo meded 2ve proazoni cihime s bl
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vptimale des navires et peat etre réesolu en utsli=ant un logloie !
Sul frtgamment pertormant .
4.0 APPROCHE BASEE SlUk LFE MODELE DE COLLECTE L1 LiVRAISON
Limpurtance de la variable booleenne IIZP dans e nombi:
i

total des varliables de decision Nnous Amene a considorer (VESY
deuxileme approche laguel le, moyennant une approximation,
constaitucera i deuxiome mode e d aftfectat 1on des favire:s.
Jusqu'ticl, nous avons sSuppose (cons:rdere ) e chagiie clien!
pouralt etre livre  a partir de n'impor be que ! port the
d¢chargemenlt a condition gque ce dernier possede dans ses stock:
ey produits demandes par ce oo tent . Donc, froandi Chague cliaent
anus avons autant de connections dans lées resedua que de ports e
chargement . A ce stade, ne “erairt—-11 pas possibie d'é¢liminer a
priori queigues connectioens correspondant a e trajets Ere:
unygs donce trew couteux? jrar exempie, STONRE B ERTON! GV Sager
connenc g an KIMNDA-PORTUGAL ) ators que ies connect tons 4 part.
e Bethiwa oo ('Arzew sont deux 1018 moins conteuses? Avbremei!
di1t, 4 —chague cirent, pous allong associer le port de Chargemern!
to plus proche en se basent sur le critéare f distance; Par i
b te, G ocouple (port de chargement client) constituera un seu!
noeud dans ies différents rosedux. Trois vas e presentent @

Lee gtone ! Veo chatgement ext 11é gy cllenlb o cours de L'aller
) de purt e cvhargement esl 1ié au «lient i cours du recons
P ) de port o de char gemenl ext lié au client au cours de 1"alle:
vt du retour.



Cependant , b ose peut gu'une livraison ne poiuse elre raal ises
Pl un cerlatn navire goue ol celur-er falt son cnargement daas un
e Laln por Loen Algérie iequel et difréerent Jde celuad Pt avide Ut
Gat peut arraver et entrawtner par la suite 13 oon realisation o
L avralson surtout g on constdére La Loorsieme altirnat ave, o

muodviemen! des navires o=t tres ili1m:te it peeut s Clurgnet

totalement du deomaine des solutions realisables. Seulemeni compta

Lereinr i L f AN Ler feripnsab e e SONATIRACH presuad NEGaL e
% BT Porpnae U eezs e dremgect L BLOtES et fiiiotie RV LE £ iherise Preocmoneon

v l‘--rn.'n_Jv.-:-: soeront 4'un Qrand apport . Nowus coo=siderons (1ol s Y]
mode D bsatl son, la ey eme allternat 1ve AN taguel e, i
oy lapperons ane formulat ion approchée powur e probléme. S noues
dppelnns At gy te {(port des chargement VPRV E o e o 4 [ chagus:

Al iviLe 1 oaura les caraclieéristigques suivantes:

frages oL L) noté 1 e respoitdant A por chid vllent A e
i

aprpartient la lLivraisan .

ne dest iaal ton © At S 1 cCul respundant s ot el chargemenl .
L
. . H
e reral 1ser  Tactiviele an navire K doirt Stre au prart 1 A
y ke -
P rinstant ToL Done o LM instant i + T & o Vloest o au poant l.' e
\ PO

ehsuite diupunible pour resliger dlautres activiltes, aves

. k .
1 /244 + )+ —fV *2a. lcr auss 11 =2 ayua bt de

K [
vt ¢ H \
/ i [

Ty = T

1 i 'l
par Lt ronner enzemble desn actaivilés en duos Sequences . Auss,

LAY des activites

notis 4l tons  délinir les wgraphes O (Nk v

3
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1= a chague activite | telie que ] 4 H AL
L:ea—nnn R \ u&:l*m.‘ix :

assacions un noeud 1 appar fenant a Nk,.ave.-: e e produit demdande

par le client a gui appartient la livraison 1. e plus, pour

NGHS ASSOCLONS Ui el o appar teaant a

wanttion ynstaiale o,
i k k

Nh"

‘

- U are (1, 1) existe ( c'est a dire (i, }) appar!enant g A: e

ue I factivete | opeut sueavre |HMactiviteée 1) 51

e T =T < B
i i | Lt 1
P ST . AT
! T i 1
K e —— K : K _
ave: T (T e Zilll VA o R lUI /N *24, guil represente le tempo
il i - - i i
passe dans le port | et le temps nécestaire gour allér de 1 a

rent les vartrables de desilionss

s e v ee des Uyper KOODpaaversr e LT e V. )
K N
X J gappartenant a Fk

ll,""‘ Samita .

{1 S 3 Cacrtivite 1 vst real lsee par le Davice K
"
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T
Lo Nonisn
M - ¥ .
T Pt ant dlarerwvaese al point e 4 Tasulvas i -

d'oun la ftormulalion survante:
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nij désionant la distance séparant le point i et e point

Cette formualat 1aon representes un modale linédaire  en var rabd
mixtes.

Chagque npavire dans la sointion oplimale aura un  certain erahae
d'acliviteées 4 realiser. chague s@quence comprend des ool oo be
praduits G a0 ecertaing ports de chargement el das | Vo )

crortainsg port e de déchargemeon! et ceod const i tonera provier - Lo

navire son oroaramme dattoctalt jon. Dans e modele, o awos

88



I (]
) tt .;1(.1\Ak}- . .ud(Nk}i \:dru(Nk- 1 *"j ‘] contraintes et

L.
74
H®
K o+ N & \,, l r'drtl(ﬂl’:]f card{Nk)] vartabiles de decisions.
- =) A
3

VTR e errsseemdy | Nk aura JAu pluas N1 noeuds ot chagque ensemb le I

.»1
;‘I . » » .

AU a plus N lrajaels. Dfals 2Ne3B+eEN®{ LN cunt ratntes [
CSEONARN® (L ¢N)} varitables. e cas actuel ot reospandeait ‘“ 114,
caalraintes: dont 1024 pour les relations (B%) =t o 108 vial labie:
donal 11324 sant boolecnines.Nolouns que | Lea v 4 Jun (i vunie l e b
chnsiderablement. diminue .
AL AP o e brasess sar o urne drsc et banal oon du Leanges e

Une tuis encore, 'i1mportance de la contrainte (5) dans Le

frombhree tolal , NOUS amene a consi1deéer er (RTRTS Lrols1ame APProch
hasée sSur une: discrétisatiaon des snstants d'arrivees des Havire:
AuUx  ports. e cette avproximatbion,nous developperons e
e mutat ton approchee layuel Lo pouri a atre resolue et dyx

mellhiodes #xactes.

La tendtre de femps de chagque livealson est discraticsde  de
mani&re a ve que les jours guil la composent ( ou certains ) son’
selectionnés comme candidats au jour de départ de celle-ci. Afin
e deriver Lo nouveau modele, remplagons chague varlanle i Freat

. : K e
un ensemb!e de variables de décision binatoos Y aSEQCiees paul



Sfre candidat es au depart de lae tvralson . Aves ¢eés  wvariables,
pous déf iniusons un modétle mathémat rque.  Les graphes (Nk,ﬁk

assueies au type de vehicule kK sonl caracteérises comme suil-:

K. LS
I i
1= "5 La frwvraison 1 &=t telle que T i) < W O
Lo, L1y 3 L&y th - i X
== (=

aiurs a chayue tnstant de déparl, nous associons un poead o o= N

vy 4 ”k la positron inttrale du navire k. Noogss oot ANSOUIONS tii

2 i

tieyeruad sppartenant a hfk carrespondant o | "angstant de dépar |

[Pt RIS S

e )ovary bt ppelest L, 1, ) trEIHLE I foeb Siupiat ta=tants il
dicwie 1 respeciils de deax Live gocons diPFécent a0 et 4, w0 S0 vl
Navire de type K pedut executer la laivrarzon |l COMMen ey o

APrés 1a liveairson @ guil commence A4 ¢ an passant par e vork 0

¥ -

P TRy TR fe dore o moed e mal homat vz st b soone ot s L3
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K 1 —— =
x' .lr-n'-:u ou 1 {",0,)= Ak ! {8)

Y ¢ ou I .. = N ‘ 1 ¢- k<-K (9)

(10}

et Le méethode connue sous le nom de "D/ oo M0 APFEEDNE HAT LON®  w
el utilises par LEVIN [ 14] et SUEREEY f201- lis  ount  souvent
gbtenu une solution optimale entiere, en util Lsant | "algori thme
du simplexe en relaxant les cunte aintes d'intégraite. Nolons  guee
s contraintes  de stockage et cplles it at jves Al pProceds

segreque do remplissage des navires peuvent obtcoe cuansideraes dan

el s approche . elies auront les relations suivanbles.

A e m . . .
® >0 P - 4 { T+ {B+TL +H ) Tl 3 BT
i L m [ 3 je A a
]
o 1y j24% N_WTUL f2a
1 K |
@ I,1 I 1= A TS * K
k.
i
YK Rt » ‘;: Za k.1 1 ¢=m< =NC* ‘ez N 1<=k« K
(0 1
mag e b falt o gue lag ta:l:e du modele T oSl B impurbante, cetlbe
met hode const o bue une Lros aieme appracho que ol fle ut 1 l1sde

dany notre cas. Notons que la pusition anitiale d'en navire peual



gEndt alement cotrespondre a plustieurs LAt ant s Lle départ , cCai
initiralement , un navire egt disponible dans nne fenetre de Lemps.
Des lors. e noeud appartanant a N"( correspond 4 un ensemble dve
;_nu—'ui:: condidats; par ta sulle une quest ran S pose s"quel st Ay
noetud {ou instant de depart) ,gqui cotrespandras !l oa LT hypolhese (I
plus probable d'arrivés dun navire?" La cubiatisance dtune tel i
il ot aal L est necesgal e a la déterminat fon des réscaux.,

L arr ives dun Davire dans un port dunneé st un Gvenoemeil SOoumi .

4 plugieurs aléds:

e e roundit juns atmozpnerigues auxquel las le navire est =oumid
duranl sa Davigabion en meErn .

-~ iuvu temps drapparesllage et dtaccostage dans les ports.

- 1a duree de chargement et de dachargement .

el méme les altentes imprevues dans tes ports, surtout N
hiver, ‘dues par exemple a ta nun digponibrlite des qudls dans Lo
ports, A4 consignation dew porbs, et de Uit AUt re evenemend
TR R A

L determinagt ton de Led Loy dunndes pOse an o b e, ek o LS

dittierle de mavolr un maoLs A tYavance ciiaes | sSera L instant

d'artaiver dun navice annne dans un certain por t. Nous puavon:

Lontietois, sarvant la fenetre e temjpra, concevnlr (531 ceepta.
comsr e e SerEnar Lus cuocrespandants 41i% ditterents tnstant.
I o S [ VAT 2T e possibles, =1 i partir de i, analyser be:

ditlorntes af foctations.



4.4 METHODL APPROXIMATLIVE DE LA RESOLUTLION DU PROGLEME

NDans les sections pécodentes de e chapitre, nous avon:s
decrit des tormulations approchées qui, nous pensons, peuvent
At e resoluces par des méthodes exactes, Cat il peut se faire

coependant , et cela arrive malheureusement tres { rogquemment e

ja taille des probléemes qu'on a Lraités interdlse Gue leur
(ruoilution =2t entrepr ise par des mét hodeys exactes, et pourtan
ane reponse dorl etre apportéc a la gquestion posee. Un est alor
e .n.quniqus- corte contraint de rabaisser ses préetentions et de Se
cGontentag o uance sulat ron approchee . thres att hode faend 1ty
“AUPROX IMAT  VET (oo ddnt ALEE L “hewur i sbigue" ) 2 4 2] 1e cundu
toujours a ane solution réal 1sabie mars pas necessalrement a  une
dodart rofn optimalie. Liobjet de celte section =l L descriplilon
G une metihode approximat ve que s AV eve loppeoe. L2 i

premiere mot ivation de i "introduction d'une methode appnroximative

pieet bt estn oot rer anapt o tacte a raooudes ot EMg e Gme e | e prob b ome
guse de e tarlioe dua mode Lo, 10 coavient da [iart o= Gdeus Aautre
Pl S0ns

Lo oarr v svuvent dans les miride: Lo des prublemes pratigues
put les cunirarntes et fuu ta formualation de 1 ‘ubieclil ne SOk
pra.r proscraament Aefinas. Cec: peut pravensr sort oade fimprocisiorn

e o, surlh der LA cumplex e du mode Ler 12t e {a (ltversit:

qerr, abject i KSuivils syl tanemen t fepitera.: muttiples). Dari



Ul pELE Fub de vente,

C e consommat ions de Tues, wil et diese R par les navires,
les Trets portualres, &%

ipx cotatons du Fadel oill el diGged .

Fae L} ersg au Tl les NOus ont (GRS COMMUII P i, s valewur:

g b Uit sdesdn dloarntie el PR P ) e o Rever ) besmieennt 0 Tiesn omnbat e

vl lucturnt dtune Sema e “ | "t re, IR corEommal Lons uu:.
navites dependent du féegime de navigairon, L esephie | depend deo
:':u;u tions de navigal ton, 200 ) SIVisH non, altors, chercher a4
A rsrrmt er D aptoomum o "o prob il ems t o [y Halure il €0t
Souvieent bren plas rptereasent de S dunner s muyens d e plores

e e laase de Thonnes soluktions®.

) On demande il gencral a upe methode Appro< mal (ve de coundar
ot e —a=dare el Dlcadenient ) .a NTETL Couanifie gsalut tun.,

“rapidement ™ (s

surtoal  JurSogu’on oLl A VNG Lgrss Chidgnts (s Ot waes b ;g L

pepnsEe A une proposition deyil alors e faitd fapirdement o
4.4 PRISENTATLON i I "HLEURLSTLOQUE

A= PNTRODUCTION:

L a et tempore i des I IVEALSONE nous afbiie o pProposern g

G o her Bvasvfee? ISP B ¢ L ot imi sat inn presado=dynamt que el
Catfectat roun des Davifes aqut renlbroe dairs e Aip e e me thode:
Gites Teonstractives®. Uans cette  pracedube, 4 resnlut pon e

Yh



probléme passe par plusieurs itérations. Dans  chacune d'elles,
nous construisons un modéele de transport, en specifiant 4 chaque
tois 1'ensemble des livrairsons sources et el ders livraison:
dest inat tons. Le premier ensemble correspond pour chague navine o

fo sdedcniiere Livealson qu'ii aurae effectue el quEe  Nows avorns

el Tposeteon o rpatraleT. e deuxiome  cnsemb e pradi contr |
crp ot poind T CRAgUE vl B | "ensemb Le des liveaisans:
Wi eyl e e Peanar chague arc, NS Gl L A TS L boepéf 1o

ot tesspondant

b rgure suivdante 1ltustere ce modele:

jrssst pon roat aa ke part  charapeemeant st @ chicargirme
(-' | . — —
navitre > i ) 1! livrealson
=, F4
.'" R 1
TEe - T3 ; :
.'" a avire —_— i 1 » _— fivralsoehn
K
A"“".;‘..v-;.- ™ . N (IR SRY Y o I )

‘hague arc eet defint par:

I - LT Ll g Snur ©e
i prove b adee ey pramernn

e opirt e e grgement

Moo voyoitE dans LA Pagdees,  pat exmmiigr, Lpene e navire
pent, tdtre e troaget (=~1,1,1). Apres avaolr caonstourt ffos= araphe .,
i taut mai1ntoenant. résoudre Les proby{emee . pndin, (] s 'agitl

g pdentat ter e mell leur oensenble d"arcs e SRl CEratiune NAVET ¢



et teetue au pius une livearson el wupe Livoalson ne sSaat reallses
Vit prat un seud NAVITi . Nous AN foarmg v e probieme e
programmat ton Liaeairre sous forme d'un wodole de "sac a dos", e
gouus 1 tavons rézolu en ubts bhisant une methode e cépatat 1on X

pvalualion qui entre dans le cadre des me U baderss d"énumerat i

rtapl L tes. Nous aurions  pu  ubtiliser | tuan e iogrciel:
disponibles dans le département Jdu geniwe snidustriesl, a r:‘w;n Lr L
M TUE e le bande puar caltreptendre La reesiaaf pong LR GR)
Limitlera le gumbre de conlraintes et vat Laaly benis 13l peuvent etr«

‘

glrbisees. Alurs. NOoUus avons développé une procadare qui permet
anvy baa i Olus impor Lante du wmodéle e b u probtéme . Nouw::
agonteris gue dans cel e fveet Dioaaee,
- o navi e part charge pai dn seul prodall .
= Ly qu s de passaye dans Le: port de charcuemein depenuuu; e
putrls Seulemenl.
an temps dtattente est préve dans les pootbs g déchar gement .
priumiewr 3 purts de dechargqument aont Freoenniiae Freaaar LIy wi
P ivre b GOk .

e D et Lon de La pps b fardest

Avant & cuommencer 4 decr 're e deytfépontes el apes I

i principales

i heur ot igue, HOus alluns mettre e red bevt

ot atiens uliylagées tout auw long de el e mabnoite.

il part e e crlles-—-ct coriespondenl FTROE notations de ja
el s B h wefes yrc‘n'édt:mmunl, Jans ur cas P luss general . Cett.
hewr el iQue et adrerase e aacoiip plus 4 AR actuael e



P Pesinlr 20t 4 S, [hatl cOonsequent coertalnes (SEWR

mod b Loes.

RTAPE 1 Col lecte des donfieees

~hunnees sur les Jivralrsons:

Lowr o eend

= NI enuemble des liviasons,

.

Al : "s

- Yoor Lo type de produsl demande dani la livraisan

1}
- U* : quantite minimsle en tm du produn !
-mtn
- :ogquant 1té maximale en tm du produait
1 —Max
i,

- P oprix FOR en dollars US par tm du proaanirs de la

1
L.
Wor i Lret oof gullacs UG par btm ode la ivearson
1
S TP demps de planche cn heures de la Liwviadrsmon 1
|
A - dg fdabes au pluas PEL en jours de la liwrarson
1
~ o o la o daty gy plun tard en juurs de ia 1ivrarson
t
~ L durer e hewr e drappardl ilage dans Le2
i
Livraison .
- T : o tempy diattente est rme en heures ddans e
11
livralson 1
_hunnaes sur led ports de chargement :
- M: ensembls des ports ae chargement

de 1a

1 dder

T duree de passage en heures dans Lo pari .

Yy

[T

vond

v

Gt

Livralrson

i

i .

1S

por t

puort.

de

e

livraison

livraisain



c-Ponuees sur le reseaun dlexpurtation:

- l)}\l I: distance aller en miles entre e part de ~hargement i

et Tle o part de livraison .
- R . distance retour en miles entire le poct de la Livralson

114

el eelur du chargement 1.

LPARE 2: etermindt ion des ansembles de Livia=sons NH‘.

Prarmt les N o tivratsons, chague naviere k Pecurt e T dier G

par bie. es sous-ensembles sont noteées Nk et sont 121 que

[ O A I ¢ 2= N teitque O \ H, <= . .
| .. Q) —min K Lel-m.ax}

vhe el de chaguae port e chargoement , Doils e pouvernes LV SELE
la b ovreaiSoan que d " cer tain rovmbir e e b, fe=syque .

dumandent Les produs s cLuckes dans ¢e derndor. Uoa

W ensembr e des fivralsons susceptibles T BthER liveées i
i

part i de 5.

la specification de oes ensemb les nous per e dans celle elapo

d'aliminer Les trajets non réal isables.

gy



ETAFE 3: Determinati1on des ensembles de trajets A;:

A pattir de sa position tni fiale r-K N e fenétre i
temps [ A e Hh_k |; un navire 31 peut rediaser quun certarn
numbic e Jde livralisons parmi les Nl' (fur ant vl e ilerat tone bout

dur e poudr at ler de -:k a | en passant par le purt de charagement |

K
aot ¢ 1 { 4 pOUr expression:
=

T 1 (hl'l'!'l.'i'llr'l'[.l}f'.'H! + UR_”

\ v ::.. 4 t T ! £ & 4 + )A B U 24
L8 K

t

Alors ensembie des Lrajets possibles A? sera tel gues

K

i *{ .. W et |- N !
i S
A lt ¥ Mo T L Hll
o hi | AV ENT -+ =]
K ] g+ K K i
| K i
' ¥ | A
L ] i! 1
K K

praat bk e b #2 g Fieadess venouns d'i1dent il aes predadi Cluhepuer oY LI
| "irpnsemb b el noeuds derstanal tons et Pomesissetmis e ders [SYAIAOIR

SOurers ot e respect rvement N'/k et le. [ "ensembie le étanl.
[

Agal A 1 pour chague navire. Mhaque trajet appartenant a A

1
|
k|
cera reprosentd par un 4vc.

o ent L (N ,A%) avec kK allant de 1 o K, les graphe
=

Cul respundant 5.

1o .



FTAPLE A4 Deaterminat 1on des livrea:souns acrgent e,

Hang  celte etape, nous  allons  determiner | "ensembles 5 T
Livralsons urdentes. pour cela, s01t un navire k avec  un graphe
[ N ,A%).
AN AL
Lonsentle des livralsons destination ast represente par N.‘-!K. Loers

VAT gl sions guro o sontl fred 5 urgentes izerr vifat Al er minee:: Comm

(520 1 [

H

e livratoons seront eliminegss 44Ul Cours de el b 1 Lérpaal wan (28

consderecs dans les prochaines o Ldrat1aons .
ETAPE Y Cavead sdu Déenel vee de Thdygue i el
IR cahrdaie b it iir et et e 1Y e abian Wy A et [RISRNES cluagu

Yhet v VT &2, PRt 1 8 S A F [ FEE-H LV BSOS SO s, (b R R LI NL e b osetlin.

Gragentes el lees par des arcs, 11 faut mainteaant evaluerc chiague

Poon LAAD R T IR ETIN Pl e b e it 0k a1, sk i trage!
PRI I S & Y| P asthiaalal a AT L et gl Al e wt (S TN R PR vl LVt
® ) kK
. bk gt =2 TEE - tDR A i CEO. TPRFOLTA S 3u.d) /(v T24
i) kll (Ii !‘J “P. I'I-'. t L) "K']' tl) { k A7 { k J’_‘

] i'l'l"l £ ; +# T , +Th ])‘(l’l'.lO‘['L}Hk "I'AK,' 30.4) /24

ful



n't cl"] )'Hk represente Le pri= paye jrixe fir client poar '

quant | Le HK du produit ivreé, ainsy gque ler teot e transporta

Z 'l-'l‘M représente les Prals de ports payoes rospedct ivement dans [
poel de charqement et de dechargement.
(R lt[M., "H‘F()u "Pl"(h‘l'}lk)’TMi.tﬁI)/-{\ii ®*34) représente le codt doo oo
1 . L
K

| "attrét ement du navire et a la consommat 1on de fuel oul,

Gomt abi liaee sur la durée passee en met.

‘( nf'f‘t’l v | + 1, | «Th ; ) ’{lr‘Df.‘--'CUf)nfTAk/'iO.d 1/ 24 represante le cofil

un a | taftrét emaent i navire 2t a La consommat Lon ot
diesel o1, complabyirse sur La dut Be passee Oans les ports.

NS avions (r 18 comme année e référ ence | T ANDNee ayant
Cooamityr ar der quoar s edgal  oa Lty pour s, frind grup bl Lit LR AUT A

Gmbir e sk joue s dgal oa APt oK i mat L vement B, A ks /i 2Y . Tone,

AV pir ader Lype ko ocotter.att '!’Akf,i[).-i dollars par jour .

-

Gl b bormulaition du Pty b e o

Latis el éltape, nuus @) Lo detaerminer § e me= 1 b leur ensemi )
d ares tel gquo chague navire i tectaera ] B2 LS uie: Liveral Sl
dune part ot drautre part, une fawvradsall fe s L réal rseée qu

fradr WY SetNl LS I B U B
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K K
il jerforer ol
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K
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k
[
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I
Puveet
x| {
' &, 1) = A
i } [," ( K ]z Kk !
K ]
¢ l () (&, ,4edl) & A
I ! K ¢ K

I gy lee navire kK, realirse

1

Linz
K

1) 8

t et dast {0
S
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Y probleme etdant Formale en programmaltiune ol fe el variable:
Loo! cepanes, nous allons | e riesoudre 13 ul v b irsant la méthouv

dever L oppede on annexe 4.

lape /: Resolution do probbome.

Parlsr aba |l sens | "alyor Lt thme dece b (1 Alilies Xt § . oo alluns
transtor mer la formulation s0USs For me: of " un moe | e i

mintmisat ion. Pour cela, posuns

K
ex K [ X oy
e o
"MAX 4 - - MIN(-%)

L moude by devient o

h K
N\ S K -~ K "
MIN=% N 5 B 0% X 4 —YZH__‘ iy
i;( Ea k! ) k' t_ﬁ. e
4 - - © e \ s
(Pkelvl}-ak [-k.f-i- i
amsuetie ac
-
X,_K l - r'wk -1 I <= k<= K
i i e
K
i I 2
k -
B - E "
"\. \_\ ¥ [ '\_\ o 23 i | U N
} ; - ; ) = == 4
L. L Tk A L'; K K K
(. _ a 3.k
K K (N i
“. -
£ 7 O e (+ K Jak )= Ai:. 1 k< =K
K



A partiar e la, La iézoulution enl ent.repr 1se. Lea solution
Gl smale correspondra au amerlleur ensembie vlares poOuvVAaAnt b

realises durant cette iteration

KLAPE.H: Reinitialisation de la méthode.

IR L taree {-‘k, el ) Appar benant Y |« Seer i on opl imale =

correspondant au trajet que dort eftectuer e gavire kK. A part

e la. la liveaison L odevient 1a nouve ! be pasatgng tlas navire Mo
it conseguent. les fepetres de Lemps duivenl cie ajustees COmine

.uh.
A A + 1
I = ~ ik
K k
.
3 (5 'l
i - * 1l
K K
timptes les liviidadsEunnsg reat il sees durant ocetti: | At 430, doivent
crre plimineas dans les pnsembles dafinls (i mment . tHar 1

Suld b, o pevarent L dbape: Lxors (0

~
.

Comme craitere dlarrft, nous an 4vons choirsr h*ux:
i (st SRR BN S TR currespondant o | réealisat con de toul es '

VL at molls .

3
;-,'em" critare: diapreés les  responsables, FERTE tournde dure  «on
moyenne /O joues, done un navine peul faltre jusuta A4 cotat Lo
pradr WMol s - 1hedt Sua ke, s pombir e Al al pons pouvant Gt
LS

ST



PR BNATEYRS TV PP U5 ars I 7 N ANNIN LI R G Uit £ A K o) s Gt pasy o J#ed 4. Noatts AV
st ot b i Pesd ot ere s dlans  ber o0tads oo e iV Ead Suh e fueidt
e realises  durant {hartsan d'affeet o pon. fie ProCcessin

b e d gl fevh wbend 4 fad T cradprse el SraFrmte TR A ffeveats Len

i
-

g et ot pombrres AP proral rons.,

CF S Gferiag G4t iR der Va ol hidadse:
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ool feef e des donaess

opaterminal don des ensemi oy
dev f IV SONS NI-: i lr'uJr Jratir
J .M el KoL K. et aper |
Pht ot el perdy aders onsemblos de L pet s
! K h
Gkl pon divs Livraidsons pogeiil os

il l di benerice powr chacue Lre et

PFormu bal ton Jt pricaled e

Heeso F1E pon i prrob beme

Lo pt ba b tsmalt gon oo ocnsecmby fers
el W
K !

A Juest et

Al

dirs fenet res de

tomprs podt Tes TrvralSons

revat | LS5

el
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Aob b geemganer s blusbrat it

L'hedari st igue que nuaus avons developpéa, Se déeroule
plagieurs etapes. Nous nous proposons a present de ia wcomplet.

poar wn o exenple 1l lustrat!t pour iliustrer son fonctilonnement o

P LAPL 1 sl bese e des donnees.

Nowus AVOnS eAllio i) L eRemp e, ©opraar Ll lusirer
fotuct tontenent de | Theur 10t ique Caompose (s {8

Selze Livrarsons,
uat e typesd e navires;

[Jsiba parts de chuat ermesn b

Mots d'atlectation: Julin.

s donndes die cotbt exemple sont resumces dans | hannexe 4.

1AL 2 DETLRMINATLION Q2.5 NS MBLES b Ll YR ALSOHSE

Guitvant tes taterval les de quant ttes des L VIalSons, Chiages

avirt durd oan ensemable de Livedisons posstibiles G realiuser. [

dernter s sont comme Sud bl

P VRS



N, - J hob, f.8,9,10,12,14,1/7,18,19 }

N’. { b,/ . H,49,10,12,13,1/, 18,149 }
N 5 ot , B, 10,112,131/, 18,149 L

ol J
N J Ll,14,014%,106,20 }

s
ans cet exemple, nOous Suppotael ons gque du port de Chiar Gement s
Laris Havioes ne peuvent charger 0l 1 e thliane (i e bupro. Pat

Sul be

rE

| 'ITHNAT;UN:

T APE b DL LRMLINATION DES ENsEMBLE= DE IRaATL IS A .

[S

Lirs duroes des trajets possibles pour chagque Oavire SOnt fAasume:

=

dans les grajphes suivants:

Loty
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=t
3
) l§/ .
'_‘d // ‘\;”l
[ ! ‘\\\ =
- L_.*' \‘--h..__in
A partir des tenétres de temp:s, tes Ltrajeis réaalisables sont

dqonnés par les ensembles suivant o

A; {('—' 1lr19)l("‘- 12;]9] }

~-le trajet (ﬂl,l,IQ) = Al car

T 1,1'191 103 14h (j @ jours ; h : heares)

A 29 Ma:1 B 5 Juin
i 1

AEU' 1 Juin ng 30 Juin



done 29 mai+103 14h »>=1 Juin et 5 Juin+l0j lan <30 Juin

-le trajet(~, ,1,9) n'appartient pas a AT car;

T 11) bh

A‘tlUJuinH -20Jduin

b ) 9

29 Mai + 1!i »h <= 0. Cette i1negaliie @il imne donac le irajul
(H],I,Q} et ainsi de suite pour les autres trajets et navires,
dont les resultats sont:

.

A :{ (ﬁ2,1,ﬂ),(Hz,l,ll),(ﬁz,l,IQ),(v2,2,81,( - 2.1 9) }

Aﬂ {(ﬁq'l-b};(ﬁjylrﬁl-lyjflrl7)-(53-19i“),!”Jri;b}.(EJ-Zpﬂl,

e £
(=3.1,1))}

A; {(Hd,l,HU)}

Ainsi, les ensembles des noeuads destination pour chague OaviIre,

sont :

N { 14 } . N2, - { 8,17,19 } , N2, = { boB, 40,14 } et

ETAPE 4: DETERMINATION DES LIVRALISONS URGENTE®S.
Soit le navire 2, parmi les livraisons appartenant a N2 .

nous allons déterminer les livralgons les plus urgentes.

L1VRAISON 8









FTAPE b FORMULATION DU PROBLEME:

Le modele formulé du probleme comprend 11 variab

booleennes et 9 contraintes lineaires, durant cette 1teration.

11%5



FrAPE 7 RESOLUTION DU PROBLEME. 1Y

b out 1iisanl la procedure  décrite  en  dnonexe 4,  la Sodut ron

ot imale comprend les trajets sulvants:

FraAre #: RENITLALISATION DES ENSEMBLES DE L VAL SONS.
4
Les divealsons 5, 07,19 et 2d vont etree  readl isecs., Har i
Guite elles deviendront [es nouvel les postirons  anitrales.  News
commencerons par les éliminer des ensembles  des livrairsons  fon
encore redl 1sees, ensulle nous procederons d { fa justement dos

fenet res de temps. D'on 4

NI { o,72,8,9,10,12,13 .18 } . N, { b,;,;_r,‘;,m,u,u,uf}

N‘ {D,H,“,{H,IJ,IJ,!H}, ~4{11,14,15,16}

|

" .En,;,.-:, W, L1, P2, 18 , 14,15, !o,m},w)-{r-. Y I I HII

It Z
- 19 & &, L7 . & 15 ; o, 4]
1 g o 14 h B !5 3 14h
! T
A, =% 3 13h B, -8 ] L3k
=N &,

A2y Uvh B, -U7) UYh
i ~3
1.2] Uon 4 fetp Ubh
4 T4
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A partir de

noauveld le

la,

ta procedure

1terat ton.

revient

e

117

fretapwr o

obt enons

HOKT

POt

A
{

I 4h

out

A partir de trols 1terations nous
sSuirvante:
PORT DF CHARGEMENT i
, I S E———————— -
C onavire | A ! I3 !
] i 4 i
T o S S SRS
TRAJET 1 g 14 Vo |
== | e
PTRAJET ;' | i 18 i 153
{ B S U SR uie R Bose S
PRAJET ! 13 | 229 4
, . . B N
HENEE L CE JHET460.50
tqollars), e
PORT DE CHARCGEMENT i
navire 2 41 | H: |
— e} B, SYES_SRE RS N _f, -
TRAJET ! | 17 | 3 i
R o B s = = S S
LA T f | 1.2 i 140
| TS, R
\ ! -
BENEFIOCE 1940601 .58
_(d"'li""i"""_L_ D L ¢S .

pour  une

ffatlectat ion

P CLIENT

; i

1 1
e

" (5 1ih
e

i 221 02k

|

g—— ——
l 291 1L2h
ol CLIENT
o .
| 1.
i '
—— ,
, Ui L4n
NS T o
i 16y Uun
N TP



= e e it ey = T — X -

Mt DR CHARGEMENT | PN tnl L ENE

— ==l e — e e S e "
Lonavire 4 A . , H. _ A ! 14
!, . i I ——l - B I o LI . L __-ﬁ;-_— 1
L OTHAJET f i a5 L B2 %R Ty v
! — — e e e —
LorrAgET 2 i 08 L 107 00h L fbg ik
| - e e : P S
i orrAJET ! ! i : 2iy %A Shopo il
i 1 i A
| HENEELCE 2261502.00
i 7(0'(3!_!.;:'57). S . B

, o e O . S

i CORT DE CHARGEMENT i PORT DU CLEENT
T ) - === S tA ""%" - o ) i :
I navire 4 A i H ! A \ 1

[] i 1 | ! : i

S SR S I S S N -
| OTRAGET f g 20 ‘ {27 tnh ! L g Fev i
b = ! 3 —— s e e i
[ orrAgET J | & | 21 t4h L IHy mdn
! ! . F] 1
| BENEFICE : FOA442. 1
| (dotlars)

4.h-ANALYSE i PROGRAMME D® AFFECTATION:

rsposant d'un programme  d'alfectat ton  des  navires, oo
allons maintenant analyser le bien fonde de cette met hodo
hewrist ropre.
a  La solut 1on peogsentéos east realisablie:
*_pour toules les liveairsons reglisses, les Fesnest pesss e fomnn
sont pFespwesct oo,
*_ihacune deocos Liveaigons b ote ef fetude par un seal natire.

o tl oya rapscrvat ton de figx dans les ports de devcharagement o

clients.

1192



T -fes  ports  de chargermeal cholsts o

les di1fferent s

dltectat ions correspondent aux types de proddui b s demandos par

trfyernil 5.

“~un navire affecte 4 upe livraison o dne o

pour g satistarre.
L oY ent i, [ taspect chevauchement frosti s

respectee.,

h=Yiead rter dder la soful G

i faur it rsatron de i Flotte.

PTAUX DU LA SATLON

NAV LK KEXTATION

= L :
! : 4 : BO.0%

A 2 T dte U7

¢ v 7 ¢ g6 . 7%

} 4 | i Hb .1

S ports de chargement .
(a0 prort e chargement Doa etle it v brser g

Liviralsons realilsecs. (Cecil peuab olre expliigue

*_ cprvant les distances choisies, le port |

clrents que e port J.

- on ne peut livrer du port . que le propdane.

114

dpac i te sutfirsant o

s navires e 55l

ol s sur L, les

par leo Laill qur,':l

plus proche s



t—f.RKedl1sat ton des [ ivrdalsons.

faad realirsat ron der St lement 1 Liveatrtsons
’

"immobti lisation du navire 2 a partirr dua Lo Juin,

etudlior ce cas de plus prés. bn Fairtl, une parect e

correspondalent pas a la capacite du navire, ['autre

paarmi

nous o

1o '

A i

der celloes—-la

Prart be av.e

des tenetres de tenps gui ne faisSse pas e navire entreprondre e

telles fivraisons. Un cas particulierement 1ntéressant est  celi
de la livraison 6 qui n‘a pas éte reéealisec, car pour aller de
d b 1f Taut 7j7 7h en passant. par (e port de chargement (et 4
en passant par 2. Cecit empeche le navire o realltser une Led e
Hvr‘dl:,‘nr‘: car 1l serairt soirt en reftard sSoil o4 avance.
cmconclusion:

et exemple nous o permis  dletuadier roncet ponnemernt i
[ "heurist tgue ot de constater gue e chorxy des fenetres de e
demerure une donnee pmportoonte. ans le chrapd il re suivant, i
4l tons analyser le comportement de |'heuristique Face g

problemes tests de  tairlles differentes.  Par
praocederons Glo vafrdal ron ¥ la methode, o
problémes reeis correspondants aux affectal zons
cedutr de Juin 1991 etabiis par le Uépartemeid

SONATKACH .

A sSulrfe, Iresnd

| Tarde

4
i

i mors

ventes

i

tfer

“ (1«

Met 2}

GPL e



CHANM T TRE v

PROBLEMES TESTS ET APPLICATION
AU CAS DeE L ENTREPRICE

.1 =INTRODULTION @
Ayanl progrdnme [ met fhode de: reso ol o Daseo

dpproche houristigue ©n iangage PASCAL Sur un micro—ordinat oo

nous avons enftrepris son evalual ton conmpe saril o

»

-l -

! LEAPE @ Nous avons procede 4 ey anafyse do compor! ement
[ "herde 1 S0 toque face o des  problemes  (ests  ayvanb  wne Ly
semblabfe a celle du probleme de [ 'entreprise.

e . x Tedif .
S Eprare o tie dpprd teal Jon g vas adelael de SONATRACH e i !
[tYandlyse des pertormance de 'haeurist tgque . e ras cholsr ef

el 1 F g mors e Maa 14999 .

MLt. ANALYSE DE LA METHODN HEURI STLQUE
M. .l =PROBLEMES TESTS:

Les dontices onlb S qepat i s farn fa faar tdn 1 e tes { {
vt Per ddors Do oS Gider nods oS somme s Cirxees, las  passdage o’
probhleme test a1 'antre soe fall en procedant o (r vartat con d

proaramot reyoo part pr e la, nous observons o nouvelle solul 1on.

121
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Lers donnees cancernent

LA FLOTTE MARKLEIME 2 1D s agrt

. nombre de navires,

—der lad caprderte de chadiae naveie,

~de 1a vitesse de chayue nav ‘ re,

“des postilons tnittiales des navires,
—dr cout d'affretemnent par mors,

—des frars dlacces aux ports, ef des

cconsonmat 1on de el orl et diesel odl;

A LES POKTS D CHAKGEMENT: 11 s agit:
~dn nombre de ports de chargement
e produsts en stocks, of

~des durees de passadge dans les ports.

2 LES CLIBNTS CONTRACTURLS: ] s'agil:

—der | rensemble des lLivratsons 4 rediiser,
~der a demande de o fient,

~des fenelres de remps,

“des produnls demandes,

cdes duress de passdne dans les ports,
dders e o Catlende,

—dders prrix PO, e

~“les Trels.,

12



S-PROULEML 1EST 1

s donnees e o prabieme ong “f e FesSle = (* ANfEexe 5,

resuftats obtenus sont CoMite s b

| PURT m_r.'_ (_'{l.-‘-\h’ti-l’.'Mb‘N'!' ; u fenve ;
NAV I KE ¢ | {»!us_n_ﬂ | pius ftard o plus tor | _f_'irm_igrdi
TRAJET | : .félﬂ‘i.;u;_:v M YGUIN 9 'ut 70Ut N n_ u._:_umi.";u;
TRASET ;i;}fﬁﬁt&rcuilfqujm oH Wizglb:——ﬁin AOJUEN 21
AL Lo LSIuiEN HH | .j’)'.H__f_{_Ni su ' S 2090 L 2HIUIN L Y,
BENEE LR L N
O IARN ) S023395, 75 ,
R e R —rc S . !
- POKRT DE CHANGEMENT I ChlEnr
i NAvIKE i ;fﬂlvu.»r_ tat . plus tard ! plus ot frius tard,
. PRAGET :.'j..'.fz'm 41 L DSUIN 3 ‘1!4 diuirn R N ]
g TRAET 2 ;;;Ju_—lcq £144QJN !nu_L#E:J——:«u LLBSUIN LSk,
PRASEYT 4 ' 19U N gni;;du:m 411 ;?E:u- fatt L 2dIUEN G
i /¥ ot I - .
okl
; — R
S N ez
- ORT DE CHARGEMENT ...13,_ _ LN
NAVERE 11 pPlus tolt plus tard ri drtus oy . Plus tard,
TRAJET ;!;J.IU:N St T AN i , _T SHUIN 10 RIULN Lt
rRAJET 2 ]ﬁl; tiauin ;t.’».u_.v_uy‘ o j“rf“i:" A 0N i

1 T
CRAJET 3 | 23-=19H | 270018 |y (4 25-—19 L 2900sN 19
LT 4 1 2a==19H | 2 LR _ ! (N
HENEE [T T :

I J40Y i !
COOLLARS ) | #8914 36.. 75 ;

—— e} s — -



[ 3 |
PORT DE CHARGEMENT ' CLIENT t
o "S

SO T .. I M, ok I LR LAbNY,
| NAVIRE 4 '. p!u.s tot | plus tard plua tor | plus ta |
! == e TSRS Em————— N {
| RAJET {_11nggig_3g_, HBIUIN 5H Lgy&qc:n B 12JUIN 8 |
L IRAJET éfi!ll?'lfﬂ. 4 JGJUIQL;££ijfﬂW[?f—IVII 25auiN 1|
BENEF(CE | B ?
i 431250, 11

(ML LARS ‘
=PROBLEME TEST 2 @
tans e deuxtreme test, nous farsons varier fers Fernest e

Comps de queiques liviaisons

=== [ n ™ T I | = =" v T - | o
S Y O A | 4] & &1 7 { # ] 9 fu. 1t 120 13
: N , ! i i__ L ‘T_ 1 l { ‘ { : '! |
A tu' I B | ! Lol o 18 o
A iMAL MAT MATY MA:‘MAJIMA::MAf MALIMAL MAL MAL MALI MAL
o + r 1S 1—-- - 4- rlr b ;- i , b f—-
B EINETIRE VI T} 150 % R s0b 1 b TINR TS
i ‘MAI MAIMALIMAL MAL MAL MALIMAL MAL M MALIMALMAL
H ) i S (S (5 1 JL, i =\ imaat -

- RObLEME | TN | 3:

pans e trolslieme test nons TAlsons val or less tenet res

t emps correspondant aux difrerentes positions intt tales

AV res comme Surlo

=== - : Y . 1

NAVIRE | A 1 H |
Il =" ===t : . i i - ‘I
S 27 Avkil. L 4 mMAal |
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