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Abstract:

Express courier services in Algeria face increasing challenges that require flexibility and responsiveness in
order processing. Consequently, the strategic selection of a distribution network aligned with these
challenges is of paramount importance.

This project aims to implement a new management policy for express courier services. To achieve this, an
analysis of the logistic activities of ANEP Messagerie Express will be conducted to diagnose problems and
guide decision-making.

An appropriate mathematical model that encapsulates real constraints will be proposed and solved using
metaheuristic techniques. The performance and validity of the results obtained from the proposed algorithms
will be evaluated.

Finally, the development of a dashboard will enable monitoring and control of transportation activities.

Keywords: transport flow improvement, mathematical modeling, VRP (Vehicle Routing Problem),
logistics services, supply chain.

Résumé :

Les services de messagerie express en Algérie font face a des défis croissants qui exigent flexibilité et
réactivité dans le traitement des demandes. Ainsi, le choix d'un circuit de distribution stratégiquement aligné
sur ces défis revét une importance majeure.

Ce projet vise a mettre en ceuvre une nouvelle politique de gestion des services de messagerie express. Pour
cela, une analyse des activités logistiques de 'ANEP Messagerie Express sera réalisée afin de diagnostiquer
les problémes et guider les décisions.

Un modéle mathématique adéquat synthétisant les contraintes réelles sera ensuite proposé et résolu a I'aide
de techniques de métaheuristique. Les performances et la validité des résultats obtenus par les algorithmes
seront évaluées.

Enfin, le développement d'un tableau de bord permettra la surveillance et le contrdle des activités de
transport.

Mots-clés : amélioration des flux de transport, modélisation mathématique, VRP (Vehicle Routing
Problem), services logistiques, chaine Logistique
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[. INTRODUCTION GENERALE

Le secteur de la logistique et du transport joue un role essentiel dans le développement
économique et social d'un pays, notamment en Algérie. Afin de favoriser I'efficacité et la
performance de ce secteur, les autorités algériennes ont entrepris des efforts pour moderniser
les infrastructures de transport.

Dans ce contexte, les entreprises de messagerie express occupent une place cruciale en
assurant un transport rapide et sécurisé des colis et des documents, permettant ainsi de
connecter les régions éloignées, de stimuler le commerce international et de favoriser la
croissance économique.

Ces entreprises ont connu une croissance rapide ces dernieres années, principalement due a
I'essor du commerce électronique et a l'augmentation des échanges commerciaux
internationaux. Toutefois, cette expansion a également mis en évidence les défis auxquels est
confronté le transport express, notamment en termes de codts, de qualité de service et de
durabilité environnementale.

Dans ce contexte, j'ai eu l'opportunité de participer a un projet spécifique au sein de
I'entreprise Anep Messagerie Express. En tant que membre de I'équipe projet, j'ai contribué a
la mise en ceuvre d'une nouvelle politique de gestion des tournées de distribution. Plus
concretement, on tentera d'apporter des éléments de réponse a la question suivante :
Comment concevoir un outil qui permet d’établir des plans de transport optimaux afin
de réduire les colts de transport tout en minimisant le nombre total de voitures utilisées
et rendre ainsi I’entreprise compétitive sur le marché ?

Dans un premier temps, nous allons réaliser une analyse approfondie des processus de
transport actuels de I'entreprise. Cette analyse nous permettra de mettre en évidence les
problemes rencontrés par I'ANEP Messagerie Express et les domaines a améliorer. Nous
allons également étudier les attentes et les besoins des clients en matiere de transport de
marchandises, afin de mieux comprendre leurs exigences.

Dans un deuxiéme temps, Nous avons procédé a diagnostiquer 1I’ensemble des processus de
I’entreprise en utilisant 1’approche processus et nous nous sommes efforcé de faire ressortir
toutes les contraintes et les obstacles qui peuvent concourir a la lenteur des opérations
entravant ainsi le bon fonctionnement du transport et, par voie de conséquence, impactant
négativement 1’efficacité de toutes les activités de I’entreprise.

Nous avons constaté que la complexité et la diversité des opérations de transport étaient des
facteurs clés qui entrainait des retards dans la livraison de marchandises, des codts éleves,
nous avons ainsi analysé les différentes phases du processus de transport, de la planification a
la livraison, en passant par I'expédition, la réception et la distribution.
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Afin de répondre a notre problématique, nous avons commencé par réaliser une modélisation
mathématique du probléme de tournées de véhicules avec fenétres de temps (VRPTW) de
maniere precise et rigoureuse. Ensuite, nous avons utilisé deux méta-heuristiques pour
résoudre le probléme en raison de leur capacité a explorer efficacement I'espace de recherche
et a trouver des solutions fiables dans des délais raisonnables. Enfin, nous avons développé
un tableau de bord personnalisé pour I'entreprise afin de visualiser les tournées planifiées
ainsi que les véhicules utilisés et d’autres informations.

L’idée de cette étude s’inscrit ainsi dans ce méme contexte et a cet effet, nous avons structuré
notre travail comme suit :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation des lieux : nous commencgons par
une présentation générale de 1’entreprise et son secteur d’activité. Par la suite, nous
présentons un diagnostic de sa chaine logistique. Finalement, nous exposons d’une
maniére claire la problématique qui fait I’objet de ce travail.

e Nous présenterons dans le deuxiéme chapitre 1’approche théorique qui nous semble
étre la plus appropriée pour cerner la problématique de I’amélioration des
performances du processus de distribution.

e Nous consacrerons le troisieme chapitre a notre apport personnel qui consiste a
présenter notre méthode de résolution. Nous acheverons notre travail par une
conclusion.
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CHAPITRE 1 : ETUDE DE L'EXISTANT



II. CHAPITRE 1: ETUDE DE L’EXISTANT

Introduction
Ce chapitre est divisé en trois parties distinctes :

La premiére partie consiste a présenter I'entreprise ANEP Messagerie Express, ou nous avons
effectué notre stage.

La deuxiéme partie a pour objectif de dresser un diagnostic interne et externe de I'entreprise,
afin de déterminer les axes d'amélioration.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre sera consacrée a I'exposition de notre problématique

1.1 Présentation de la société ANEP Messagerie Express

I1.1.1 Lanaissance et le développement de L’ANEP Messagerie Express

La société ANEP Messagerie Express, AME-Spa, filiale du groupe ANEP, fondée en 2000,

spécialisée dans I’acheminement de courrier, colis et marchandises et la distribution de la

presse nationale et étrangére.

L’AME, a travers ses cing unités régionales (Alger, Oran, Constantine, Ghardaia et Bechar)
couvre I’ensemble du territoire national y compris les localités les plus éloignées du grand

sud.

L’AME s’impose des délais d’acheminement du courrier, colis et marchandises qui varient

entre J+1 et J+3 pour le grand sud.

L’entreprise « AME SPA » a été créé le 26 Janvier 2000 suite a la restructuration de I’EPE
ANEP/Spa. L’entreprise « AME SPA » est actuellement une filiale de I’entreprise
« ANEP/Spa ».

L'entreprise ANEP Messagerie express « AME SPA » est une entreprise publique
économique qui opere dans le domaine de la messagerie express en Algérie. Créée en 2012,
elle est sous la forme juridique d'une société par actions et est gérée par un Conseil
d’Administration. ANEP Messagerie Express offre une gamme de services de transport de
marchandises et de colis, de la collecte a la livraison en passant par le tri et ’acheminement,
Le capital social s’éleve a 110 000 000.00 DA.
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II.1.2 Structuration de I'’entreprise

L’entreprise dispose de trois (03) structures centrales au niveau du si¢ge et de 05 structures
operationnelles réparties par régions (unité centre a Alger - unité Est a Constantine - unité
Ouest & Oran — unité sud-est & Ghardaia — unité sud-ouest & Béchar).

Les structures régionales nord et sud ne sont pas organisées de la méme maniere en raison de

leurs niveaux d’activités.

Les directions régionales du nord sont structurées en trois (03) départements (commercial —
administration — finances et comptabilité) lesquels disposent chacun de trois (03) services.

En revanche les directions régionales du sud sont structurées en trois (03) services

(commercial — Ressources humaines et moyens généraux — finances et comptabilité) suivies

de sections.

[ Direction Générale ]

Audit contriila <
aastion

v ¥

[ Direction
commerciale Générale

— n

- Dpt Courrier et
Marchandise
[ - Dpt presse k |

Dpt Commercial et
Marketing

N

comptabilité

Direction Adm. W ‘ Direction Finance

Dpt
complabilité

Dpt finances ‘

l

Direction
rdninnala  ranirs

Direction
@ghﬂl Est

Direction

Dpt

complabilitd ‘

réalonale  Ouest

|

Direction
régionals Sud

|

Direction
régionale Sud

[

Figure 1 : Organigramme de la société ANEP Messagerie Express
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I.1.3 Activité:

- LaCollecte, le Tri et la distribution du courrier et colis a travers tout le territoire
national

- Le transport de la marchandise a travers tout le territoire national
- Distribution de la presse

e La Collecte, le Tri et la distribution du courrier et colis a travers tout le territoire
national

L’activité de I’acheminement du courrier est conclue par des contrats signés entre I’ANEP
Messagerie Express- AME et ses clients.

La quasi-totalité du personnel de la Messagerie Express intervient jusqu’au moindre hameau
perdu dans la campagne et dans les délais les plus courts.

e Le transport de la marchandise a travers tout le territoire national

L’activité de distribution du courrier domestique de I’ANEP MESSAGERIE EXPRESS a
pour mission la livraison de la marchandise a travers tout le territoire national.

e La Distribution de la presse (Jjournaux et revues)

L’activité abonnement presse de ’ANEP MESSAGERIE EXPRESS a pour mission la
livraison a domicile de la presse Nationale et Internationale sous forme d’abonnement.

Le service Abonnement possede un portefeuille clientéle non négligeable parmi celles—ci, les
Entreprises publiques et priveées.

Dotée de moyens humains importants, jouissant d’un capital expérience appréciable et de
moyens matériels considérables permettant de rapprocher 1’information du client, ’AME ne
ménage aucun effort, d’abord, pour fidéliser son actuelle clientele, étendre son activité par
I’élargissement de son réseau a travers 1’attrait d’une clientéle nouvelle.

I.1.4 Les moyens et infrastructures de 'ANEP Messagerie Express:

Le tableau 1 regroupe les différentes informations concernant les moyens et les
infrastructures dont dispose ANEP Messagerie Express.
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Tableau 1: Les moyens et infrastructure de I'’ANEP Messagerie Express.

Implantations nationales

e Présence dans 58 wilayas a travers le
territoire nationale.

e Plus de 2000 sites desservis.
e Plus de 500 clients.

e 1800 dissertes.

e 5 unités régionales :

Alger, Oran, Constantine, Ghardaia,
Beéchar

e 3 centre de liaison :
Chlef, Biskra, et Djelfa
e 5 bureaux de liaison :

Tamanrasset, illizi, Adrar, Tindouf et
El Bayadh

Capital humain

600 employés. dont 152 conducteurs
titulaires du Brevet Professionnel
Conducteur

Flotte propre

L'entreprise dispose d'une flotte de, plus de
200 véhicules (des fourgonnettes et des
motos) pour transporter les colis et les
courriers.

Les conducteurs sont formés et qualifiés
pour conduire ces véhicules en toute
sécurité, tout en respectant les délais de
livraison.

Chaque conducteur est accompagné d'un
préposeé qui est chargé d'aider a la
manutention des colis et de s'assurer que les
colis sont livrés a la bonne adresse.

Centre de tri

L'entreprise dispose d'un centre de tri ou les
colis et les courriers sont triés, organises et
acheminés vers leur destination. Le
personnel qui travaille dans le centre de tri
est formé pour utiliser les scanners et les
systemes de tri automatisés pour accélérer le
processus et minimiser les erreurs.
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Moyens techniques e Géolocalisation

e Systéme de suivi et de tracabilité

e Scanners de codes-barres

e Véhicules de livraison spéciaux

e 5 Centres de maintenance technique

1.2 Environnement de ’entreprise

L'environnement de I'entreprise est un élément clé a prendre en compte pour assurer sa
performance et son développement.

Dans le cas de I'entreprise ANEP Messagerie Express, qui opere dans le secteur de la
logistique en Algérie, I'analyse de I'environnement est particuliérement importante compte
tenu des particularités de ce marché.

I1.2.1 Lalogistique en Algérie
La logistique est un secteur clé pour le développement économique d'un pays. En Algérie, ce
secteur connait une croissance continue depuis plusieurs années, notamment grace a
I'augmentation des échanges commerciaux avec I'étranger. Malgré cette croissance, la
logistique en Algérie reste encore en deca des standards internationaux et présente encore de

nombreuses contraintes.

Le paysage logistique en Algérie se compose principalement d'entreprises de transport, de
transitaires et de commissionnaires de transport. Ces prestataires sont souvent de petites et
moyennes entreprises (PME) qui peinent a répondre aux exigences des clients en termes de

qualité de service, de fiabilité et de flexibilite.

Le secteur de la logistique en Algérie est également confronté a des défis tels que
I'insuffisance des infrastructures de transport, la bureaucratie et la complexité des formalités

douanieres, ainsi que la faiblesse du niveau de formation des travailleurs du secteur.

Cependant, le gouvernement algérien a entrepris des efforts pour améliorer la situation de la
logistique dans le pays. Plusieurs projets d'investissement ont été lancés pour moderniser les

infrastructures de transport, notamment la construction de nouvelles autoroutes et de ports.
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En outre, des réformes ont été entreprises pour simplifier les procédures douaniéres et

encourager la création d'entreprises logistiques plus performantes.

I1.2.2 Le marché du courrier express

Le marché du courrier express affiche une bonne santé. Il s’agit d’un secteur a trés haute
valeur ajoutée puisqu’il offre aux opérateurs la possibilité de transporter leurs documents et
colis dans des délais record.

L’ouverture des pays sur I’économie mondiale, la globalisation dont les opérateurs sont une
des conséquences les plus évidentes, développent inévitablement le marché du fret express.
Les entreprises dans le monde, entre autres en Algérie, ne sauraient d’ailleurs plus se passer
des avantages de I’express, devenu un véritable outil de gestion sur un marché en constante
expansion. Si, au depart, ces opérateurs transportaient essentiellement des documents et des
pieces détachées, un autre marché s’est rapidement développé : celui des colis et des gros
poids.

Les entreprises ont vite compris tout I’intérét du fret express dans un marché ou la réactivité,
le just-in- times ont devenus des conditions sinequanone de réussite.

D’autant plus que ces intermédiaires prennent en charge toute la gestion administrative de
I’envoi, notamment les formalités administratives et libérent ainsi I’entreprise d’une
paperasserie trop colteuse en temps et en énergie.

Ainsi, quant au regard a porter sur le marché de I’express, il s’agit d’un véritable barometre
de I’économie de chaque pays et donc de I’ Algérie. De plus, depuis 1’arrivée de la
concurrence, les perspectives de développement sont manifestes.

La bataille est donc lancée. Une guerre a coups de tarifs et de délais de livraison de plus en
plus courts est déclarée au grand bonheur des clients.

Le développement de I’activité incite la profession a vouloir mieux s’organiser. Les
opérateurs veulent en effet accorder leurs violons et mieux défendre leurs intéréts.

Soutenu par la trés forte croissance du e-commerce, le chiffre d’affaires du secteur progresse
tant en valeur qu’en volume. Toutefois, les professionnels du secteur sont confrontés a une
profonde mutation structurelle depuis plusieurs années.

Dans ce contexte, les entreprises du secteur doivent a la fois diversifier leur clientele et leurs
activités mais aussi constamment innover en termes de services (reduction des delais de
livraison, tracabilité des envois en temps réel, options de livraisons, flexibilité, etc.). Le
secteur est segmenté par les professionnels selon :

Selon le type d’activité :

e | a messagerie traditionnelle : concerne la collecte et la livraison d’envois de moins
de trois tonnes dans un délai supérieur a 24 heures.

e Le fret express : Concerne la collecte et la livraison d’envois de moins de trois
tonnes dans un délai inférieur a 24 heures.
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e Lescoursiers urbains : Acheminent des lettres, colis et petits paquets de moins de 30
kilos dans un délai de quelques heures. Les tournées sont réguliéres ou a la demande.

Selon le type de clientéle :
Les entreprises constituent le principal débouche des entreprises du secteur.

On distingue deux marchés : la livraison en provenance d’entreprises et a destination
d’entreprises (B to B) et la livraison en provenance d’entreprises et a destination des
particuliers (B to C).

Peu d’entreprises de messagerie réalisent des livraisons de particulier a particulier (C to C),
La Poste demeurant le transporteur privilégié sur ce marché.

I1.3 Diagnostics
Cette section de notre étude consistera en une évaluation exhaustive de la société ANEP

Messagerie Express, en utilisant les cing forces de Porter et de la matrice SWOT pour
I'analyse externe, ainsi que la cartographie des processus pour l'analyse interne.

I1.3.1 Analyse externe suivant les cinq forces de porter :

L’analyse repose sur les 5 axes suivants : I’intensité de la concurrence, le pouvoir de
négociation des clients, le pouvoir de négociation des fournisseurs, la menace des nouveaux
entrants et la menace des produits de substitution. 1l a mené aux observations suivantes :

Tableau 2: Diagnostic externe de [’entreprise suivant les cing forces de porter.

Forces Observation
Menace des nouveaux Forte
entrants.

e Barriere a I’entrée pour exercer
Pactivité

e |l est relativement facile pour de
nouveaux concurrents d'entrer sur

le marché algérien de la

messagerie express.

Menace des fournisseurs. Faible

e ANEP Messagerie Express a une
capacité de negociation supérieure
grace a sa taille et & sa présence
sur le marché.
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Menaces du pouvoir de Forte

négociation des clients. e Les clients peuvent facilement

Menace des produits de Faible

substitution e Inclure les services postaux (La

commodité et la rapidité offertes
par I’entreprise est une option
attrayante pour de nombreux
clients, ce qui peut limiter la
menace des produits de
substitution.)

Menace de ’intensité

: Forte
concurrentielle.

e Une forte concurrence entre les
entreprises de messagerie express
en Algérie

Les résultats du diagnostic externe ont été regroupés dans la figure suivante, sous forme d’un
diagramme afin de mieux observer et comparer les différentes dimensions :

Entrants
8

Concurrents

Substitus
directs

—— Lescingforcesde Porter: Cas
AMEP Messagerie Express

Clients Fournisseurs

Figure 2:Récapitulatif des résultats du diagnostic externe.
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Résultat de ’analyse :
Nous pouvons voir que le marché de la messagerie express est tres compeétitif.

Cependant, ANEP Messagerie Express bénéficie d'un avantage concurrentiel en raison de sa
notoriété et de son expérience sur le marché algérien(Depuis 2000).

De plus, la commodité et la rapidité offertes par les services de messagerie express sont des
avantages clés pour de nombreux clients, ce qui peut limiter la menace des produits de
substitution.

I1.3.2 Diagnostic interne

Dans cette partie de notre analyse, nous allons nous concentrer sur I'analyse interne de
I'entreprise ANEP Messagerie Express. Cette analyse permettra d'évaluer les ressources et les
capacités de I'entreprise afin d'identifier ses forces et ses faiblesses. Pour effectuer I'analyse
interne, Nous avons utilisé une approche processus conforme a la norme 1ISO 9001 en
modélisant les processus a I'aide du BPMN. Voici les étapes que nous avons suivies dans

cette démarche :
Etape 1 : Identification des processus et Le cadrage du champ d’analyse
Nous avons identifié trois macro-processus pour l'entreprise :

le processus de réalisation, le processus de gestion des chauffeurs et le processus de relation

client.

Nous allons maintenant compléter I'identification de ces processus en détaillant leurs activités

spécifiques.
e Processus de réalisation :

Ce processus concerne la réalisation des tournées de distribution chez ANEP Messagerie

Express.
Il englobe les activités suivantes :

- Planification des tournées : Elaboration d'un plan de distribution en fonction des
commandes et des zones geographiques a couvrir.
- Préparation des colis : Préparation des colis a livrer, y compris I'emballage adéquat et

I'étiquetage approprié.

22



- Affectation des chauffeurs aux tournées : Attribution des chauffeurs aux tournées
planifiées, en tenant compte des compétences, de la disponibilité et des contraintes de
temps.

- Exécution des livraisons : Réalisation des livraisons selon les tournées prévues, en
respectant les horaires et en assurant la satisfaction des clients.

- Gestion des retours : Traitement des retours de marchandises, y compris la gestion des
retours pour remplacement ou remboursement.

e Processus de gestion des conducteurs :

Ce processus se concentre sur la gestion des chauffeurs d’ANEP Messagerie Express. Il

englobe les activités suivantes :

- Recrutement et sélection des chauffeurs : ldentification des besoins en chauffeurs,
publication d'offres d'emploi, sélection des candidats qualifiés et réalisation des
entretiens d'embauche.

- Formation et développement des compétences : Mise en place de programmes de
formation initiale et continue pour les chauffeurs, visant a améliorer leurs
compétences techniques et comportementales.

- Gestion des horaires et des congés : Planification des horaires de travail des
chauffeurs, gestion des congés et des absences pour assurer une couverture adéquate.

- Evaluation des performances : Réalisation d'évaluations réguliéres des performances
des chauffeurs, en se basant sur des criteres prédéfinis et des retours d'expérience.

- Gestion des problémes et des plaintes : Traitement des problemes liés aux chauffeurs,
résolution des plaintes des clients et mise en place de mesures correctives.

e Processus de gestion de la relation client :

Ce processus concerne la gestion des relations avec les clients d'’ANEP Messagerie Express.

Il englobe les activités suivantes :

- Prise des commandes : Réception des commandes des clients, vérification de leur
exactitude et enregistrement dans le systeme.

- Communication avec les clients : Fourniture d'informations aux clients sur leurs
commandes, suivi des livraisons et gestion des demandes spécifiques.

- Résolution des problemes et des plaintes : Réponse aux problémes rencontrés par les

clients, traitement des plaintes et mise en place d'actions correctives.
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Gestion des demandes spéciales : Prise en compte des demandes spéciales des clients,
telles que les conditions de livraison particulieres ou les exigences spécifiques.
Collecte des commentaires des clients : Obtention des retours d'expérience des clients,

réalisation de sondages de satisfaction et analyse des résultats.

Apres avoir identifié les processus, nous allons définir les bornes des flux a examiner. Cette

définition des bornes de flux permettra de délimiter le champ d'application de la chaine

logistique qui sera prise en compte dans notre analyse.

La société ANEP Messagerie Express /AME-SPA dispose de trois (03) Directions Centrales

au niveau siége et de 05 Unité Régionales a savoir, Unité Centre a Alger, Unité Est a

Constantine, Unité Ouest a Oran, Unité Sud-Est a Ghardaia, Unité Sud-Ouest a Béchar.

ANEP Messagerie Express est présente dans 58 wilayas en Algérie. Elle dessert plus de 2000

sites a travers le territoire national avec I'aide de plus de 200 véhicules. Grace a sa flotte de

1800 dissertes, A partir de cela, nous pouvons définir les bornes de flux comme suit :

1)

2)

3)

Organisation : Nous allons limiter I'analyse aux opérations de transport seulement,
donc nous allons concentrer sur les différentes activités liées au transport de la
sociéte, telles que la planification des itinéraires, I'affectation des véhicules, la gestion
des chargements et déchargements, le suivi des livraisons, etc.

Géographie : ANEP Messagerie Express est présente dans 58 wilayas en Algérie. Elle
dessert plus de 2000 sites a travers le territoire national avec l'aide de plus de 200
véhicules. Grace a sa flotte de 1800 dissertes, donc aucune limite particuliére n’a été
fixée

Service : L'entreprise ANEP Messagerie express est une entreprise publique
économique qui opere dans le domaine de la messagerie express en Algérie. Elle offre
une gamme de services de transport de marchandises et de colis, de la collecte a la
livraison en passant par le tri et I’acheminement. L'entreprise dispose d'une flotte de,
plus de 200 véhicules (des fourgonnettes et des motos) pour transporter les colis et les
courriers.

Nous pouvons ressortir la définition des bornes de flux rempli dans le contexte de 'ANEP
Messagerie Express dans le tableau suivant :
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Tableau 3: périmétre des flux considérées.

colis, de la collecte a la

Organisation Entreprise de transport
Géographie Aucune limite fixée
Service services de transport de marchandises et de

livraison en passant

par le tri et ’acheminement.

Etape 2 : Cartographier les processus

Maintenant que nous avons identifié les processus, nous pouvons passer a I'étape de

cartographie des processus. Cette étape consiste a représenter graphiquement les différentes

étapes de chaque processus et a identifier les interactions entre eux

En analysant I'opération de transport des courriers au sein de I'entreprise Anep messagerie

express, il est possible de déduire la cartographie des macro-processus transport de

I’entreprise :

Matiéres a
transporter +
Ligne et les
agences
besoin de """"" "”
véhicules
conducteurs

Entrées
{Besoins)

Clients
ohjecil )

Iindicataurs

Ressources Besoins en

Clients
Info clients

sources disposition

Sorties(produits)

Figure 3:Cartographie de niveau 1 du macro-processus transport.
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- processus de pilotage
Piloter les transports de

I'ANEP Messagerie Express

QObjectifs
Indicateurs de
j la performance
i = Processus de réalisation
w ’7 > les guipuis:

- laligne de travail - - N
- Satisfaction client

- les noms des c'est & dire respecter

‘ Processus de la gestion des chauffeurs > T HEE AE [T

agences de livraison

- besoins de véhicule

[ processus de gestion de la relation client)

utilisé pour Ia livraison

Besoins en
ressources

Ressources mises
i disposition Processus de support

(Activité et soutien)

Figure 4: Cartographie de niveau 2 du macro-processus transport.

Etape 3 : description détaillée de chaque processus

Maintenant que nous avons cartographié les processus, passons a I'étape de description
détaillée de chaque processus. Cette étape consiste a fournir une vue d'ensemble claire de
chaque processus, en décrivant les objectifs, les ressources necessaires, les activités

spécifiques, les indicateurs de performance clés
et la valeur ajoutée, ce que le processus apporté de bénéfice a I’entreprise :

- Les principales macro-activités (les grandes étapes ou taches qui composent le

processus)
- Lesoutils, les ressources, les personnes impliquées dans le processus

- Comment le processus s'articule avec les autres processus importants de I'entreprise,

afin de garantir une cohérence et une efficacité globale.
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1. Processus de réalisation :

Les conducteurs recoivent des informations détaillées sur la ligne de travail qu'ils doivent
accomplir, y compris les noms des agences de livraison associées a cette ligne de travail, plan

de transport et le véhicule gu'ils doivent utiliser pour la livraison.

Cela permet aux conducteurs d'avoir une vision claire de leur mission et de mieux se préparer
pour l'accomplir. En outre, le fait de leur attribuer un véhicule spécifique leur permet d'étre

plus efficaces dans leurs déplacements et de mieux respecter les délais de livraison.

Jes inputs Le processus de réalisation les outputs:
- laligne de travail " - -
- Satisfaction client
- les noms des [ 1 ] c'est & dire respecter
agences de livraison validation du plan Réalisation du les delais de livraison.

la livraison

Figure 5:Cartographie du processus de réalisation.

e Lavalidation du plan de transport

Consiste a vérifier que le plan de transport est conforme aux exigences de la commande, que
les agences de livraison sont correctement identifiees, que les produits sont correctement
étiquetes et que les délais de livraison sont respectés. Cette étape est effectuée par le
responsable logistique qui vérifie les données de la commande et les compare avec les

ressources disponibles, les horaires de travail, les itinéraires, etc.
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check Engine

sélection des préparation des sélection des collecte des bon état

conducteurs colis colis colis

Air de

colis lvrées .
staionnemen

Reception de la
ligne de travail

Embaliages des
coliis

Atelier
mauvais éfat mecanique

Fin processus

Figure 6:Modélisation du processus de la réalisation.

Le nombre de conducteurs et de véhicules est toujours fixé (25 pour le cas d’alger caril y a
25 lignes), Si le plan de transport est jugé acceptable, il est validé et transmis aux conducteurs

pour exécution.
e Laréalisation du plan de transport

Consiste a exécuter le plan de transport validé en acheminant les produits aux agences de
livraison dans les délais impartis. Cette étape est effectuée par les conducteurs de I’ ANEP
Messagerie Express, qui doivent suivre les itinéraires prescrits, respecter les horaires de

livraison et s'assurer que les produits sont correctement livrés a chaque agence de livraison.

L’entreprise suit et surveille le déroulement du transport pour s'assurer que le plan de
transport est respecté et que les délais de livraison sont respectés. L’entreprise utilise un
systeme de suivi et de géolocalisation qui donne des rapports de suivi et d'analyse pour

mesurer les performances du transport.

e Indicateurs de performance clés :
Taux de livraison a temps, taux de retour de marchandises, satisfaction client
et la productivité des tournées.

2. Processus de la gestion des chauffeurs :

Le processus de gestion des chauffeurs dans I’ANEP messagerie express implique plusieurs
étapes clés pour assurer une gestion efficace du personnel et une sécurité optimale pour les

conducteurs et les clients.
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Les principales étapes du processus avec leurs entrées, sorties et opérations :
Inputs :

e Lenombre de livraisons prévues

e Les horaires de travail et de repos des conducteurs

e Lescritéres de sélection

e Recrutement et formation décidées
Outputs :

e Chauffeurs affectés

e Les plannings des conducteurs chauffeurs

e Chauffeurs qualifiés

e Rapport sur la performance des conducteurs
Opérations du processus :

e Planification des conducteurs : Cette étape implique la création d'un calendrier des

conducteurs qui prend en compte les demandes de livraison et les horaires de travail

e Recrutement : Cette étape implique le recrutement et la sélection des conducteurs en

fonction des criteres de sécurité et des exigences de I’entreprise

e Formation : Cette étape implique la formation des conducteurs sur les procédures de

sécurité et de conduite de I’entreprise

e Suivi de la performance : Cette étape implique le suivi de la performance des
conducteurs en termes de temps de livraison, de conformité aux normes de sécurité et

de satisfaction des clients.

e Gestion des urgences : Cette etape implique la gestion des situations d'urgence telles

que les accidents de la route, les retards de livraison et les pannes de véhicules.
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les inputs | ' les outputs

- Mombre de . - Chauffeurs
FesrETTE Le processus de la ﬂEStiDﬂ des chauffeurs affectés _
\ - les plannings
prévues. : . . 1 des conducteurs
. Planification des ) Suivi de la Gestion des - chauffeurs
- les criteres de conducteurs Recrutement || Formation };: e qualifiés
selection L I I |- rapportsurla

periormance

- recrutement et des conducteurs

formation

décidés

Figure 7:Cartographie du processus de gestion des chauffeurs.

COMMence par
la publication
des offres
d'emploi pour
les conducteurs
de transport
selon les
besoing
examen de
candidatures et
des enfretiens

Formation Planification Affectation das Confirmafion de Chargement Déchargement
des itinéraires taches Iaffectation véhicules Courriers
recrutement fin processus

Figure 8:Modélisation du processus de gestion des chauffeurs.
e Indicateurs de performance clés :

Taux de rétention des chauffeurs, temps moyen de réponse aux problémes et le taux de
satisfaction des chauffeurs.

3. Processus de la gestion de la relation client :

Il vise a répondre aux demandes et aux besoins des clients de maniere rapide et efficace, ce

processus est illustré par la figure 10 et la figure 11.
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Le processus relation client | tout
i 13 OUpULS

les inputs . - . €S OUIPULS

- les demandes des Traiter les - zzl.'s‘:‘:?'"?r;t",e’?t
: ; 2 - jectifs strategiques
agences |r|for_mat|0ns G:erer IE'S:‘ atteints.

B . relatives aux reclamations

- Objectifs strategiques e

Figure 9:Cartographie du processus gestion de la relation client.

planification de

Livraison avec
la demands

succes

Coordination du \mmu Mise a jour de
transport P . la commande
effectuée

commandes Fin processus
clients

Livraison
immédiate

livraison

Gestion des
immédiate

réclamations

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

e Indicateurs de performance clés :

Taux de résolution des problémes, taux de satisfaction client, délai moyen de réponse aux
demandes et le taux de repétition des commandes.
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Etape 4 : Elaboration d’une cartographie globale du macro-processus et identifier les

dysfonctionnements :

Figure 11:Cartographie globale du macro-processus du transport.

Ces processus propres a chaque mission peuvent étre relativement autonomes et par-la méme
créer des dysfonctionnements entre eux. Durant notre période d’analyse nous avons constaté

I’ensemble des dysfonctionnements suivant :
e Dysfonctionnement 1

Un dysfonctionnement courant qui peut entrainer des colts supplémentaires dans le processus
de transport de I’entreprise est les itinéraires inefficaces. Dans I’ANEP messagerie express
avec plusieurs lignes contenant des sites a livrer, il est fréquent que des itinéraires inefficaces
soient utilisés, ce qui peut entrainer des codts supplémentaires dans le processus de transport.
Dans certains cas, il est possible d'utiliser un seul véhicule pour desservir deux lignes plut6t
que d'en utiliser deux pour chaque ligne.
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e Dysfonctionnement 2

Les conducteurs passent trop de temps a charger et décharger les colis, cela peut entrainer des
retards dans les livraisons et des codts supplémentaires pour les heures supplémentaires des
conducteurs.

e Dysfonctionnement 3

Les véhicules ne sont pas bien entretenus, cela peut entrainer des pannes, des réparations
colteuses et une utilisation inefficace des ressources. Cela peut entrainer des codts
supplémentaires tels que des frais de réparation, des frais de remplacement de vehicules et
des codts de perte de clientele.

e Dysfonctionnement 4

La planification des itinéraires de transport n'est pas optimisée, cela peut entrainer des
retards, des surcharges et une utilisation inefficace des ressources. Cela peut entrainer des
codts supplémentaires tels que des frais de temps supplémentaire pour les conducteurs, des
frais de carburant supplémentaires, des frais de remplacement de véhicules et parfois des
colts de pénalités de retard.

Etape 5 : Identifier les causes inhérentes aux dysfonctionnements

Dans le cadre de notre projet, nous allons nous intéresser uniquement a la résolution du premier
dysfonctionnement.

Avant de chercher a résoudre un dysfonctionnement, il est crucial d'en identifier la cause avec
certitude afin de ne pas se tromper dans les solutions & apporter.

A cette fin, nous avons recours a l'outil « le cube de Stern », qui permet de classifier et
d'identifier les causes liées au probleme . Les étapes de I'analyse des causes sont les suivantes

e La premiere étape consiste a identifier les causes probables du dysfonctionnement.
Dans notre cas, nous avons identifié les causes suivantes:

> Cause 1: Une planification inadéquate des itinéraires de livraison, les
itinéraires de livraison ne sont pas planifiés de maniére efficace, cela a
entrainé des itinéraires inefficaces qui augmentent les colts de transport.
Cela peut étre di a une planification manuelle qui ne prend pas en compte
tous les facteurs pertinents, tels que les conditions de circulation, la capacité
des véhicules ..
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> Cause 2 : Une mauvaise utilisation des outils de planification de routage, les
outils de planification de routage ne sont pas utilisés correctement (ne sont
pas mis a jour régulierement), cela a entrainé des itinéraires inefficaces qui
augmentent les codts de transport.

> Cause 3 : Des changements dans le volume ou le type de livraisons : Si
'ANEP Messagerie Express ne tient pas compte des changements dans le
volume ou le type de livraisons, cela peut entrainer des itinéraires inefficaces.
Par exemple, si I'entreprise ajoute de nouvelles agences (destinations) ou
modifie la fréquence des livraisons, cela peut avoir un impact sur les
itinéraires et nécessiter une mise a jour des plans de livraison.

> Cause 4 : L'entreprise est soumise a des contraintes de temps,telles que des
délais de livraison stricts et des exigences de livraison le jour méme. Dans
ces cas, les conducteurs sont obligés de prendre des itinéraires plus directs
et moins efficaces pour respecter les délais de livraison.

e Ladeuxieme étape : consiste a Analyser chaque cause selon quatre critéres :

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

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

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

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

Planification inadéquate des itinéraires de livraison :

- Urgence : Cette cause est assez urgente car elle peut entrainer des codts
supplémentaires pour I'entreprise a court terme.

- Importance : Cette cause est tres importante car elle peut avoir un impact significatif
sur la rentabilité de I'entreprise et la satisfaction des clients.

- Pouvoir d’action : L’ANEP Messagerie Express a un certain pouvoir d'action pour
remédier a cette cause en utilisant des outils de planification de routage efficaces et en
formant leur personnel a une planification plus efficace.

- Capacite a trouver une solution : L’entreprise a un pouvoir d'action pour agir sur cette
cause, mais cela peut nécessiter des ressources et des investissements pour améliorer
les processus de planification.
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Utilisation inefficace des outils de planification de routage :

Urgence : Cette cause est assez urgente car elle peut entrainer des codts
supplémentaires pour I'entreprise a court terme.

Importance : Cette cause est importante car une utilisation inefficace des outils de
planification peut entrainer des itinéraires inefficaces et des colts supplémentaires.

Pouvoir d'action : L’entreprise a un certain pouvoir d'action pour remédier a cette
cause en utilisant des outils de planification de routage efficaces et en formant leur
personnel a une utilisation plus efficace de ces outils.

Capacité a trouver une solution : L’entreprise a un pouvoir d'action pour agir sur cette
cause, mais cela peut nécessiter des ressources et des investissements pour améliorer
I'utilisation des outils de planification.

Changements dans le volume ou le type de livraisons :

Urgence : Cette cause peut étre urgente si les changements dans le volume ou le type
de livraisons ont un impact significatif sur les itinéraires ou les codts de transport.

Importance : Cette cause est importante car les changements dans le volume ou le
type de livraisons peuvent nécessiter des ajustements dans les plans de livraison et les
itinéraires.

Pouvoir d'action : L’ entreprise a un certain pouvoir d'action pour remédier a cette
cause en surveillant régulierement les changements dans le volume ou le type de
livraisons et en ajustant les plans de livraison en conséquence.

Capacité a trouver une solution : L’entreprise a un pouvoir d'action pour agir sur cette
cause, mais cela peut nécessiter des ajustements réguliers des plans de livraison et des
itinéraires pour s'adapter aux changements dans le volume ou le type de livraisons.

Contraintes de temps :

Urgence : Cette cause peut étre tres urgente car les délais de livraison sont stricts et ne
peuvent pas étre reportés.

Importance : Cette cause est importante car les contraintes de temps peuvent
nécessiter des itinéraires plus directs et moins efficaces pour respecter les délais de
livraison.

Pouvoir d'action : L'entreprise a un certain pouvoir d'action pour remédier a cette
cause en travaillant avec les clients pour définir des délais de livraison plus réalistes et
en utilisant des itinéraires plus efficaces lorsque cela est possible.
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- Capacité a trouver une solution : L’ entreprise a un pouvoir d'action pour agir sur cette
cause, mais cela peut nécessiter des discussions avec les clients

e La troisieme étape : consiste a évaluer les résultats :

D'apres les résultats, 1’entreprise doit faire des efforts pour améliorer le processus de
planification et de livraison afin de mieux respecter les contraintes de temps donc elle doit
faire des investissements dans la technologie de livraison qui peut étre également un outil
pour I'amélioration de la précision et la rapidité de livraison.

I1.3.3 Analyse Stratégique suivant la matrice SWOT

Le SWOT (Acronyme de Strengths - Weaknesses - Opportunities - Threats ) est un outil tres
pratique lors de la phase de diagnostic stratégique . Il présente I'avantage de synthétiser les
forces et faiblesses d'une entreprise au regard des opportunités et menaces générées par son
environnement.

Interne Externe

Figure 12 Analyse SWOT de [’entreprise

Nous allons donc examiner de plus prés chaque aspect de cette matrice et discuter de la
maniére dont elle peut étre utilisée pour élaborer des stratégies efficaces.

Les résultats de 1’analyse sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4: Matrice SWOT (Forces/Faiblesses)

Forces

Faiblesses

Réseau de distribution performant

Plus de 77% du chiffre d’affaires de ’AME
reléve d’un seul segment qui

est la messagerie interbancaire ;

une couverture totale du territoire national.

Résistance au changement

Une qualité de prestation constante et
indéniable

Solvabilité.

Portefeuille clients importants et fidélisé

Personnel qualifié.

Les délais sont respectés

agréés par I’ Autorité de Régulation des
Postes et Communications

électroniques (ARPCE) pour le transport des
plis et des colis.

Une flotte importante avec des moyens
adéquats.

Tableau 5: Matrice SWOT (Opportunités/Menaces)

Opportunités

Menaces

C’est un marché en pleine croissance

Mangue de véhicules neufs sur le marché
Algérien

Un réseau de distribution déja en place, qui
peut étre lui-méme, le support pour d’autres

Le marché du courrier est ouvert a la
concurrence, la menace viendrait du marché
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clients et d’autres segments informel et aux nouveaux entrants.

Barriere a I’entrée pour exercer 1’activité. En ce qui concerne I’activité de
I’abonnement presse, la menace viendrait
essentiellement du développement de la
presse dématérialisée a travers les différents
supports (presse électronique / presse
numérique).

Situation monopolistique de la fourniture de
la presse étrangeére.

I1.3.4 Résultat du diagnostic

Au cours de notre période d'analyse, nous avons observé que dans la plupart des cas, le choix
des itinéraires pour chaque véhicule est effectué de maniere intuitive. Cependant, nous
sommes conscients que I'étude des itinéraires est un élément crucial de toute entreprise de
transport et qu'elle fait partie intégrante de l'ingénierie des transports. C'est pourquoi, nous
avons consideré qu'il était a la fois opportun et impératif de mettre en place une méthode
basée sur des fondements techniques pour élaborer les plans de transport

1.4 Enoncé de la problématique

Au sein de I'ANEP Messagerie Express, il est essentiel de résoudre les problemes liés aux
codts logistiques pour améliorer la compétitivité de I'entreprise sur le marché. A la lumiére
des dysfonctionnements identifiés lors de l'audit, tels que la gestion inefficace des
déplacements des équipes de livraison et les difficultés a respecter les horaires de visites
convenus avec les clients, il devient crucial de se pencher sur la question suivante :

« Comment établir des plans de transport optimaux au sein de 'ANEP Messagerie Express
afin de réduire les co(ts logistiques et renforcer sa compétitivité sur le marché ?»

Cette problématique découle de la nécessité de garantir des opérations de transport rentables,
efficaces et efficientes au sein de I'entreprise. Ainsi, deux aspects majeurs seront abordeés
dans ce projet de fin d'étude :

1) La conception d'itinéraires qui permettent de minimiser les codts de transport, tout en
tenant compte des contraintes sociales et temporelles.

2) Laréduction du nombre total de vehicules mobilisés, afin d'optimiser I'utilisation des
ressources et d'ameliorer I'efficacité globale des opérations logistiques.

L'objectif ultime de ce projet est de proposer des solutions concretes et efficaces pour
optimiser les codts logistiques de I'ANEP Messagerie Express, améliorer sa compétitivité et
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renforcer sa position sur le marché. Ce projet s'appuiera sur l'utilisation d'outils et de
méthodologies adaptés, notamment des modeles mathématiques d'optimisation spécifiques au
réseau de distribution de I'entreprise.

Conclusion :

Ce chapitre a permis de mieux appréhender le secteur de la logistique au sein de I'ANEP
Messagerie Express et de comprendre le contexte spéecifique dans lequel I'entreprise opere.

La mise en évidence des dysfonctionnements au niveau de la gestion des déplacements des
équipes de livraison et du respect des horaires de visites avec les clients souligne I'importance
de résoudre les problémes liés aux codts logistiques pour améliorer la compétitivité de
I'entreprise.

Le prochain chapitre présentera en détail les outils et les approches méthodologiques qui
seront utilisés pour résoudre cette problématique. Ces outils joueront un réle essentiel dans la
proposition de solutions concrétes visant a optimiser les codts de transport, concevoir des
itinéraires efficaces et efficientes, ainsi qu'a rationaliser I'utilisation des ressources.
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ETAT DE L'ART



III. CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART

Introduction

Le probleme de tournées de véhicules (PTV) est une problématique importante dans le
domaine de la logistique et de la planification de transport. 1l s'agit d'un probleme
d'optimisation combinatoire qui consiste a planifier un ensemble de tournées pour des
vehicules afin de desservir un ensemble de clients tout en minimisant les codts et en
respectant des contraintes telles que les capacités des véhicules, les fenétres de temps des

clients et les contraintes de temps de travail des conducteurs.

Le probleme de tournées de véhicules a été étudié depuis plusieurs décennies et de
nombreuse approches ont été proposées pour le résoudre.Les approches traditionnelles
incluent des méthodes exactes telles que la programmation linéaire, la programmation par
contraintes et la méthode de branch-and-bound, ainsi que des méthodes heuristiques telles

que la recherche locale et la recherche tabou.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter en détail le VRP ainsi que sa
formulation mathématique. Nous allons expliquer les différentes contraintes et objectifs qui
doivent étre pris en compte lors de la résolution du VRP. Nous allons également mettre
I'accent sur les nombreuses méthodes de résolution qui ont été développées pour résoudre ce
probléme. Enfin, nous allons proposer une classification des différentes variantes du
probléme de tournées de véhicules, en présentant les caractéristiques de chaque variante et les

approches de résolution qui peuvent étre utilisées pour résoudre ces problémes spécifiques.

1.1 Probléme de tournée de véhicule (VRP)

II1.1.1 Description du probleme

Le probleme de construction de tournées de véhicules (VRP : Vehicle Routing Problem en
anglais) est un probleme d'optimisation combinatoire et de recherche opérationnelle. Il fait
partie de la catégorie des problémes de transport (AOUADJ, 2019).

Le probleme de tournées de véhicules (vehicles routing problem VRP) est une extension du
probléme du voyageur du commerce. Il a été introduit pour la premiére fois par Dantzig en
1954 sous le nom de (Truck Dispatching Problem) et a depuis fait I'objet d'études intensives
pour le modéliser et le résoudre. Le probléeme de tournée de véhicule est un probléme

41



d'optimisation combinatoire qui vise a déterminer le meilleur ensemble de tournées pour un
groupe de véhicules afin de desservir un ensemble de clients. Le but est de minimiser les
colts, tels que la distance parcourue, le temps de trajet ou d'autres mesures de codt, tout en
respectant les contraintes de capacité des véhicules et les contraintes de temps pour la
livraison de marchandises. L'ensemble des clients visités par un véhicule désigne la tournée
de celui-ci. Chaque client doit étre desservi une et une seule fois et chaque tournée commence
et se termine au dépot. [1]

w
L ]
.
:

T : VRP ]
. ‘ ‘ .. .
"
n Depot
. ;

Figure 13:Schéma illustratif d 'un VRP.

I11.1.2 Formulation mathématique

La formulation mathématique la plus couramment utilisée pour résoudre le probleme de VRP
en programmation linéaire en nombres entiers est présentée ici. Cette formulation a été
adoptée par plusieurs auteurs de la littérature, tels que Laporte (1992) et Rego (1994).

Le probléeme de VRP concerne la conception d'itinéraires pour la visite de plusieurs villes. Le
graphe complet G (N, E) est utilisé pour définir ce probleme, ce qui signifie que :

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

e Tous les itinéraires commencent et prennent fin au dépot.

e Tous les sommets sont reliés entre eux et qu'une ville peut étre visitée a partir de
toute autre ville

Considérons :

e N = (vg,v;...1,), ’ensemble des sommets du graphe G, représente les clients
(sites) du VRP, tels que : vy: le dépot qui est le point de départ et d’arrivée de toutes
les routes et (vy ...v,) se sont les sites (clients)

e A, I’ensemble des arcs du graphe G, représente les chemins reliant les clients entre
eux et au dépbt du VRP, donc A est I'ensemble des arcs,
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e A chaque arc (i, j) on associe une valeur d;; qui est la distance, ces distances sont
symétriques c’est a-dire que d;; = d;;Vi, JEE

Les données du probléme :

e n :le nombre de sommets (Clients)
e m : le nombre de véhicule.

e (;;: le colt de déplacement de i vers j.
e ¢;: la demande associée au client i.

e ( :capacité du véhicule.

Les variables de décision :

o {1, Si le camion k part du sommet i vers j;}
Uk~ 0, sinon

La fonction objective :

Min(f)=z En: i Cij Xijk

n
i=1  j=1 k=1

Le modéle mathématique s’écrit comme suit :

(A){Mln(f) = 7i1=1 121 1]?:1 Cij xijk ver e e (11)
m n
Z Z xl-jk = 1,Vl = ,_Tl; (1 2)
k=1 i=1
m n
z Z xl-jk 1,Vl :1,_, (1 3)
k=1 j=1
n n
Z Xilk — Z xl]k = O, vl = 1, n, vk = l,m (14)
i=1 j=1
Yi=1 Yok =LVk=1m.......(L5)
n
Z Yok = 1L,Vk = 1,7 e .. (1.6)
j=1
n n
z z qixi]k < Q, Vk = 1, TR TIRRIT (17)
i=1 j=1
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xijk €[01],  Vij=0mn  Vk=1lm.... ......(18)

Sous cette formulation :

e [ ’équation (1.1) représente I’objectif qui est de minimiser la somme des cotts de toutes
les tournées

e Les équations (1.2) et (1.3) imposent que chaque client soit servi une seule fois par un
seul véhicule.

e Les contraintes (1.4) assurent la conservation de flot

e Les contraintes (1.5) et (1.6) assurent que chaque tournée commence et se termine au
dépot.

e La contrainte (1.7) définit la contrainte de capacité qui impose que la demande totale
des clients de chaque tournée ne doit pas dépasser la capacité Q du véhicule.

e La contrainte (1.8) la définition les types de variables utilisées (contraintes de binarité
sur les variables de décision x; ).

I11.1.3 La complexité

Le VRP est un probléeme NP-difficile, ce qui signifie qu'il est peu probable qu'une solution
optimale soit trouvée en temps polynomial. (Dror et al, 1994) ont montré que la complexité
du VRP dépend du type de contraintes qui sont imposeées. 1ls ont montré que lorsque des
contraintes de capacité sont ajoutées, le probléeme devient encore plus difficile a résoudre.

(Bodin et al, 1983) ont développé une méthode de résolution exacte pour le VRP, basée sur
la programmation dynamique. Cette méthode est cependant limitée aux petites instances du
probleme.

Depuis lors, de nombreuses méthodes heuristiques ont été développées pour résoudre le VRP.
Ces méthodes sont basées sur des approches telles que la recherche locale, la recherche tabou,
les algorithmes génétiques, etc. [1]

I11.1.4 Les méthodes de résolution

Les approches pour résoudre les problemes d'optimisation, tels que les problémes de tournées
de véhicules, sont classees en deux catégories principales : les méthodes exactes et les
méthodes heuristiques/métaheuristiques.

Les méthodes exactes garantissent de trouver la solution optimale. Cependant, ces méthodes
peuvent étre limitées en termes de temps de calcul et d'applicabilité aux problemes de grande
taille en raison de leur complexité. Parmi les méthodes exactes couramment utilisées, on
trouve Branch and Bound et Branch and Cut.
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D'autre part, les méthodes heuristiques et méta-heuristiques visent a fournir des solutions
fiables dans un temps raisonnable, Parmi ces méthodes on trouve : L’algorithme génétique,
Recherche Tabou et Colonies de fourmis.

I11.1.4.1 Les méthodes exactes

Les méthodes exactes, dites aussi completes, assurent la détermination de solutions optimales
pour les problémes d’optimisation combinatoire, suite a l'exploration exhaustive par
énumération de I’ensemble des solutions réalisables de ces problémes.

Ces méthodes sont particulierement utiles pour résoudre des problémes de petite taille ou
lorsque la précision de la solution est essentielle.

Parmi les aboutissements les plus récurrents nous citons : Programmation Linéaire,
Programmation Dynamique, Approches Branch and Bound ...
11.1.4.1.1 Programmation linéaire
C’est une approche dédiée exclusivement aux programmes linéaires de type :
Minz = C".x
S.C

Ax=Db
x=0

Avec

n : Nombre de variables

m : Nombre de contraintes

A= (a;); i=1,..m; j=1,...,n:Matrice de contraintes (m X n) et Rang(4) = m;
C = (Cy,...,C): Vecteur ligne des profits (ou gains)

b = (by,...,by,): Vecteur colonne des seconds membres.

La résolution de ce probléeme consiste a affecter des valeurs au vecteur X = (X,...,X,,) de

sorte que la fonction Z soit a son minimum, sans violation de la moindre contrainte.

En 1947 G. Dantzig a développé la méthode du simplexe. C’est la méthode de résolution de
programmes linéaires la plus utilisée a nos jours. Elle s’avere pratique, simple et efficace
jusqu'a ce que Klee et Minty, en 1972, mettent en évidence des exemples pour lesquels la
complexité de 1’algorithme du Simplexe croit exponentiellement avec la taille du probléme a
résoudre, raison pour laquelle les chercheurs se sont remis a explorer de nouvelles pistes de la

recherche de méthodes de résolution efficaces.
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111.1.4.1.2 Meéthode de Branch and Bound

L’approche de Branch and Bound permet une exploration intégrale du domaine des solutions
réalisables S d’une fagon arborescente, ou S est la racine de 1’arbre et ses feuilles sont des
sous-ensembles de S qui seront a leur tour des racines de nouvelles feuilles.

e Laséparation et I’évaluation.

L'étape de séparation permet le passage de la racine a la feuille. Elle partitionne
progressivement les ensembles non stériles des solutions en sous-ensembles de taille réduite
tout en formant un recouvrement de 1’ensemble de solutions S, ensuite on évalue chacun des
sous-ensembles obtenus en leurs associant la valeur du colt des solutions leurs appartenant.

Le parcours de I’arborescence se fait de trois maniéres différentes :
- Enlargeur, le sommet a séparer est le premier créé
- En profondeur, le sommet a séparer est le dernier créé
- Enchoisissant la stratégie du meilleur d’abord.

La stratégie du parcours joue un role déterminant sur I'efficacité de 1’algorithme.

En pratique, la stratégie du parcours en profondeur est la stratégie la plus répandue. En effet,
elle permet de trouver trés rapidement les solutions réalisables dont I'évaluation affine la

borne supérieure et permet de couper plus vite les branches stériles.

L’injection de I’algorithme de génération de colonnes dans 1’algorithme de Branch and
Bound génere 1’algorithme de Branch and Price, qui s'avere efficace pour les problemes du

VRP d’instances dépassant 50 villes.

111.1.4.1.3 Méthode de Branch and cut
La méthode de Branch and Cut est une approche exacte pour résoudre les problemes de VRP
qui combine la méthode de Branch and Bound avec des techniques de programmation

linéaire en nombres entiers (PLNE).

La méthode Branch and Cut commence également par une relaxation linéaire du probléeme de
VRP, ou les variables de décision sont des nombres reels plutot que des nombres entiers.
Ensuite, la méthode utilise une technique de séparation pour identifier des contraintes valides
qui ne sont pas satisfaites dans la relaxation linéaire. Ces contraintes sont appelées "cuts" en

anglais.
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Ensuite, la méthode Branch and Cut utilise la méthode de Branch and Bound pour explorer
I'espace de recherche, tout en utilisant les cuts pour éliminer les sous-problemes qui ne

peuvent pas donner une solution optimale.

Les cuts sont ajoutés au mod¢le linéaire a chaque nceud de 1'arbre, afin de renforcer les

contraintes et d'éliminer les solutions infaisables.

La méthode Branch and Cut continue ainsi jusqu'a ce qu‘une solution optimale soit trouvée ou
que toutes les branches de I'arbre aient été explorées. Cette méthode est particuliérement
efficace pour résoudre les problemes de VRP avec des contraintes supplémentaires, telles que

des contraintes de capacité et de temps.

Cependant, la méthode Branch and Cut peut étre trés colteuse en temps de calcul pour les
problémes de grande taille. Elle nécessite également une connaissance approfondie de la

modélisation mathématique et de la théorie des PLNE.

111.1.4.1.4 Programmation dynamique

La programmation dynamique est une technigque de résolution de problémes algorithmiques
qui consiste a diviser un probléme en sous-problémes plus petits, a résoudre chagque sous-
probléme une seule fois, et a stocker les résultats pour une utilisation ultérieure. Cette
méthode est souvent utilisée pour résoudre des problémes d'optimisation, tels que les
problémes de VRP.

La programmation dynamique utilise une approche "bottom-up", ou les résultats des sous-
problémes sont utilisés pour résoudre le probleme global. Cette méthode est différente de la
méthode "top-down™ utilisée dans la méthode de Divide and Conquer, ou le probléeme est
divisé en sous-problemes plus petits a partir du probleme global.

Dans le VRPTW, le but est de planifier des tournées de véhicules pour livrer des
marchandises ou des personnes dans des fenétres de temps spécifiques.

La programmation dynamique peut étre utilisée pour résoudre ce probleme en utilisant une
approche "bottom-up™ pour résoudre les sous-problemes.

Dans la programmation dynamique appliquée au VRPTW, on divise le probléme en sous-
problemes plus petits en considérant chaque fenétre de temps comme un point de décision.
On résout ensuite chaque sous-probleme en utilisant les résultats des sous-problémes
précédents, en prenant en compte les contraintes de capacité des véhicules et les contraintes
de temps.

En utilisant cette approche, la programmation dynamique peut étre utilisée pour trouver la
solution optimale pour le VRPTW, en comparaison a d'autres méthodes de résolution telles
que la méthode de Branch and Bound ou les heuristiques. [1]
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111.1.4.2  Les méthodes approchées

Dans ce qui suit, nous récapitulons, les méthodes approchées les plus fréquentes dans la
littérature, qui ont été utilisées pour résoudre le probléme de tournées en général.

111.1.4.2.1 Les heuristiques

Le terme heuristique vient du verbe grec heuriskein signifiant trouver. Une heuristique
permet de trouver une “bonne” solution, en un temps raisonnable, seulement elle n'offre
aucune garantie sur I'optimalité de la solution trouvée.

Selon le processus de génération de solutions, nous distinguons principalement trois types
d’heuristiques :

- Heuristiques constructives : Au fur et a mesure d’itérer le processus, la solution se
construit. La solution ne peut étre complétement définie qu'a la fin du processus. Par
exemple, nous citons les algorithmes gloutons, le plus proche voisin ou le plus lointain
voisin.

- Heuristiques d’amélioration : Elles nécessitent une solution de départ, qui s'améliore aux
cours du déroulement de I’algorithme, comme les algorithmes de recherche locale.

- Heuristiques de deux phases : Elles consistent en premier a générer une ou plusieurs
solutions, auxquelles on applique une procédure d’amélioration

A. Les méthodes constructives

Les méthodes constructives sont des techniques d'heuristiques qui construisent une solution
pas a pas, en ajoutant progressivement des éléments jusqu'a ce qu'une solution compléte soit
atteinte. Ces méthodes sont souvent utilisées pour résoudre des problémes d'optimisation
combinatoire tels que le probleme du voyageur de commerce, le probleme d'affectation, ou le
probléme de sac a dos

- Meéthode des économies

La méthode des économies utilise également le calcul des économies pour déterminer les
fusions de routes améliorantes. Dans cette méthode, le nombre de véhicules est consideré
comme une variable de décision, ce qui permet de trouver le nombre optimal de véhicules
nécessaires pour desservir tous les clients tout en minimisant les codts.

La méthode commence par une solution initiale ou chaque client est desservi par une tournée
différente. Ensuite, on calcule les économies pour chaque paire de sommets (i, j) dans
I'ensemble des clients C, qui représentent le gain possible pour la fusion de routes entre les
sommets i et j . Les économies sont calculées en évaluant S;; = c;o + coj — ¢y, OU ¢;o €St le
colt de déplacement du véhicule de I'entrepdt (sommet 0) au client i, cp; est le colt de

déplacement du client j a
L’entrep0t, et c;; est le colt de déplacement du client i au client ;.

Ensuite, on trie les économies par ordre décroissant et on choisit la fusion réalisant le gain le
plus grand. On cherche ensuite a fusionner les routes deux a deux en cherchant le meilleur
gain Sy;ou S;; parmi toutes les fusions possibles qui peuvent étre réalisées en formant une
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route réalisable par la fusion de la route courante et d'une autre route se terminant par
(k, 0)ou commencant par (0, 1).

On continue ce processus de fusion jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de fusions améliorantes
possibles.

- Les méthodes d’insertion :

Ces méthodes construisent une solution en insérant progressivement chaque client dans une
tournée existante en minimisant le codt total de la tournée.

Ces méthodes construisent une solution en insérant progressivement chaque client dans une
tournée existante en minimisant le codt total de la tournée.

Le processus général des méthodes d'insertion commence par une solution initiale, qui est
souvent une tournée simple ou les clients sont visités dans I'ordre ou ils ont été donnés.

Ensuite, pour chaque client non visité, la méthode recherche la tournée existante dans
laquelle I'insertion du client entrainera la plus petite augmentation du co(t total de la tournée.

Plusieurs variantes des méthodes d'insertion existent, et elles différent principalement par la
facon dont elles évaluent le colt de I'insertion d'un client dans une tournée existante. Par
exemple, certaines méthodes peuvent utiliser des criteres tels que la distance supplémentaire
parcourue, le temps supplémentaire requis ou le colt supplémentaire en carburant.

Une fois la tournée identifiée pour I'insertion du client, celui-ci est ajouté a la position
optimale dans la tournée, ce qui entraine la mise a jour des informations de la tournée, telles
que les distances entre les clients et les dépots, les fenétres de temps, etc.

Ce processus d'insertion de clients est répété jusqu'a ce que tous les clients soient insérés dans
les tournées existantes, formant ainsi une solution finale. 1l convient de noter que les
méthodes d'insertion peuvent étre utilisées seules ou en combinaison avec d'autres
heuristiques ou métaheuristiques pour améliorer la qualité de la solution obtenue.

B. Les méthodes a deux phases

Les méthodes a deux phases sont une approche en deux étapes pour résoudre les problemes
de programmation linéaire (LP) qui comportent des contraintes de contréle de flux, souvent
appelés problémes de programmation linéaire en nombres entiers (MIP). Cette méthode
consiste a résoudre un probléme relaxé dans une premiére phase, suivi d'une deuxieme phase
pour traiter les contraintes de nombre entier.

e [L’algorithme de balayage (sweep) :
L'algorithme de balayage, également connu sous le nom d'algorithme de sweep, peut étre

utilisé pour résoudre certaines variantes du probléme de tournées de véhicules.

Dans la variante VRP a fenétres de temps (VRPTW), chaque client doit étre visité a une

heure spécifique et les véhicules ne peuvent pas arriver en avance ou en retard par rapport a
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cette heure. L'algorithme de balayage peut étre utilisé pour planifier les tournées de maniere a
respecter les contraintes de temps. L'algorithme commence par trier les clients par ordre
croissant de leur fenétre de temps de début. Ensuite, la ligne de balayage est déplacée de
gauche a droite a travers les clients triés. A chaque client, I'algorithme examine les
événements qui se produisent a ce point, tels que I'arrivée d'un véhicule ou le début d'une

fenétre de temps.
e Les algorithmes de pétales

Les algorithmes de pétales (ou Petal algorithms en anglais) sont une famille d'algorithmes
métaheuristiques utilisés pour résoudre des problémes d'optimisation combinatoire. Ces
algorithmes sont inspirés par la maniere dont les pétales d'une fleur se déploient, d'ou leur
nom. Le principe de base de I'algorithme de pétales consiste a diviser I'espace de recherche en
plusieurs zones (pétales) autour d'une solution initiale. Chaque pétale représente une région
de I'espace de recherche qui sera explorée de maniére indépendante. Ensuite, I'algorithme
utilise des heuristiques pour explorer chaque pétale et trouver la meilleure solution possible

dans chaque région.

Les algorithmes de pétales ont I'avantage de pouvoir étre utilisés pour résoudre des problémes
avec des contraintes multiples et complexes, tout en évitant les piéges des algorithmes de
recherche locale traditionnels. Cependant, ils peuvent étre sensibles a la qualité de la solution
initiale et peuvent nécessiter une étape préliminaire pour générer une solution initiale de

haute qualité.

C. Les méthodes d’améliorations :

Elles nécessitent une solution de départ, qui s'améliore aux cours du déroulement de
I’algorithme, comme les algorithmes de recherche locale.

Le but est de prendre une solution existante et de la modifier de maniére itérative jusqu'a ce
qu'une meilleure solution soit trouvée. Les méthodes d'amélioration se concentrent sur la
recherche de solutions localement optimales en utilisant des techniques telles que la
recherche locale, le recuit simulé, la recherche de voisinage variable, I'optimisation par
essaim de particules, etc.

111.1.4.2.2 Les meta-heuristiques

Les métaheuristiques sont des algorithmes de recherche heuristique qui sont congus pour
explorer I'espace des solutions possibles de maniere intelligente et efficace.
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Elles sont donc particuliérement utiles pour résoudre des problemes d'optimisation
difficilement solubles par des méthodes exactes ou pour trouver rapidement une solution de
qualité pour des problémes de grande taille.

Il existe de nombreuses métaheuristiques différentes, chacune étant basée sur une stratégie de
recherche différente. Les métaheuristiques les plus populaires comprennent :

A. Les métaheuristiques a solution unique :

Les métaheuristiques a solution unique sont des méthodes d'optimisation qui tentent de
trouver une solution de qualité pour un seul jeu de données VRP a la fois, plut6t que
d'explorer I'ensemble des solutions possibles.

Ces méthodes sont souvent utilisées pour résoudre des instances de VRP de grande taille ou
de complexité élevée pour lesquelles I'exhaustivité n'est pas réalisable.

Le recuit simulé et la recherche tabou sont deux exemples de ces méthodes populaires. [3]
e Larecherche Tabou :

L'idée fondamentale de la recherche taboue est de conserver une trace des solutions
récemment visitées dans une liste taboue. Cette liste est utilisée lors des déplacements dans le
voisinage de maniere a ne pas revenir sur des solutions déja visitées.

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

- On construit ’ensemble des voisins de s, ¢’est-a-dire I’ensemble des configurations
accessibles en un seul mouvement élémentaire a partir de s

(Si cet ensemble est trop vaste, on applique une technique de réduction de sa taille :
par exemple on a recours a une liste de candidats, ou on extrait aléatoirement un sous-
ensemble de voisins de taille fixée) ; soit V(s)I’ensemble (ou le sous-ensemble) de
Ces Voisins.

- On évalue la fonction objective du probleme dans chacune des configurations
appartenant a V (s). La configuration t, qui succéde a s dans la suite de solutions
construite par la méthode tabou, est la configuration de V(s) en laquelle F prend la
valeur minimale. Notons que cette configuration t est adoptée méme si elle est moins
bonne que s. C’est gréace a cette particularité que la méthode tabou permet d’éviter le
piége dans les minimaux locaux de f.

La mise a jour et I'exploitation d'une liste tabou est une étape importante dans la recherche
tabou pour éviter de retomber sur des solutions déja visitées et pour encourager I'exploration
de nouveaux espaces de recherche.
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La liste tabou contient les mouvements interdits, qui sont les inverses des m derniers
mouvements effectués. En d'autres termes, si le mouvement t — >s a été effectué lors de
I'itération précédente, alors le mouvement inverse s — >t sera ajouté a la liste tabou.

Ainsi, lors de la prochaine itération, le mouvement s — >t sera interdit et ne sera pas
considéré comme une solution possible. Cela permet de forcer lI'algorithme a explorer d'autres
espaces de recherche et a éviter les cycles. [1]

Il est important de noter que la taille de la liste taboue doit étre choisie avec soin. Si la liste
est trop petite, I'algorithme risque de retomber sur des solutions déja visitées, tandis que si
elle est trop grande, il peut ne pas étre en mesure d'explorer suffisamment I'espace de
recherche et peut prendre plus de temps pour converger vers une solution optimale.
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Figure 14: Fonctionnement de [’algorithme de la recherche tabou. [1]

e Le recuit simulé :

Le recuit simulé est une méthode d'optimisation stochastique inspirée du processus physique
de recuit d'un métal. Cette méthode permet d'explorer un espace de recherche en acceptant
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des solutions moins bonnes que la solution courante avec une certaine probabilite, ce qui
permet d'éviter de rester bloqué dans un minimum local.

Le recuit simulé commence par une solution initiale et explore son voisinage en appliquant
une perturbation aléatoire pour obtenir une nouvelle solution. Ensuite, la fonction objectif est
évaluée pour déterminer si la nouvelle solution est meilleure que la solution courante ou non.
Si la nouvelle solution est meilleure, elle est acceptée comme nouvelle solution courante. Si
elle est moins bonne, elle peut étre acceptée avec une certaine probabilité définie par une
fonction de température, qui permet d'accepter des solutions moins bonnes au début de la
recherche mais de les rejeter progressivement au fil des itérations.

La fonction de température est une fonction décroissante qui contréle la probabilité d'accepter
des solutions moins bonnes. Au début de la recherche, la température est élevée et la
probabilité d'accepter des solutions moins bonnes est élevée, ce qui permet d'explorer I'espace
de recherche de maniére plus large. Au fil des itérations, la température diminue et la
probabilité d'accepter des solutions moins bonnes diminue également, ce qui permet a
I'algorithme de converger vers une solution optimale.

La recherche est arrétée lorsqu'un critére d'arrét est atteint, par exemple lorsque le nombre
maximum d'itérations est atteint ou lorsque la température atteint un seuil minimum.

|('t1t||"1_|__l;llral1.i0:| initiale |

I Température initiale T |

]

-

Déplacemennt d'un secteur d'une zone

de qualification vers une autre zone.
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Rigle d'acceptation de Metropolis :

- 5i AF = 0, le déplacement est acceplé avec
une probabilité de Boltzmann

= Sinon le déplacement est accepte

LEquilibre thermodynamigque ?

Diminution e T

Figure 15: Fonctionnement de I’algorithme de recuit simulé.
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B. Les métaheuristiques a population de solutions :

Les métaheuristiques a population de solutions sont des méthodes d'optimisation qui utilisent
une population de solutions plutdt qu'une seule solution pour explorer I'espace de recherche et
trouver une solution optimale. Ces méthodes sont particulierement utiles pour résoudre des
problémes d'optimisation combinatoire difficiles avec des espaces de recherche vastes et
complexes.

Les métaheuristiques a population de solutions les plus connues sont l'algorithme génétique,
I'optimisation par essaim de particules (PSO) et la méthode des colonies de fourmis.

e Lesalgorithmes génétiques :

Les algorithmes génétiques sont des outils puissants pour résoudre des problemes
d'optimisation, mais leur utilisation requiert également une certaine créativité et intuition pour
trouver la représentation appropriée du probleme et les parameétres d'optimisation efficaces

(Melanie Mitchell).

Initialisation (aléatoire)
P b g e P e et O e PP e 9 S > -
Ll
Réparation de la derniére Selection de reproduction
population mémorisée
A
Croisement
Mutation

Ow P
Selection de remplacement

Condition
d'arrét

Variation
des données

Population finale avant variations

R s s 0 e > Solution

Figure 16: Fonctionnement des algorithmes génétiques.
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- Codage des données : Cette étape consiste a associer a chaque point de I'espace de
recherche une structure de données spécifique, appelée génotype ou ensemble de
chromosomes, qui caractérisera chaque individu de la population.

- Génération de la population initiale : 1l s'agit du choix des dispositifs de départ que
nous allons faire évoluer. Ce choix de la population initiale d'individus conditionne
fortement la rapidité de I'algorithme.

- Fonction d'adaptation (Fitness) : L'évaluation de la Fitness est genéralement I'étape
dans laquelle on mesure la performance de chaque individu. Pour pouvoir juger la
qualité d'un individu et ainsi le comparer aux autres, il faut établir une mesure
commune d'évaluation.

- Sélection : La sélection permet d'identifier statistiquement les meilleurs individus
d'une population et d'éliminer les mauvais, pendant le passage d'une génération a une
autre. Ce processus est basé sur la performance de l'individu.

- Croisement : L'opérateur de croisement favorise I'exploration de I'espace de
recherche et enrichit la diversité de la population en manipulant la structure des
chromosomes.

- Mutation : L'opérateur de mutation est un processus ou un changement mineur du
code génétique est appliqué a un individu pour introduire de la diversité et ainsi éviter
de tomber dans des optimums locaux.

e Les colonies de fourmis :

L’optimisation par colonies de fourmis est une approche inspirée du comportement collectif
des fourmis. Ce comportement permet aux fourmis de minimiser la longueur du chemin entre
la source de nourriture et la fourmiliere. Lorsque la fourmi suit un chemin, elle dépose une
trace de phéromone qui est utilisée par les fourmis suivantes.

Celles-ci ont d’autant plus tendance a choisir un chemin donné suivant que la concentration
en phéromone y est forte. Il en résulte que leur action collective produit un chemin qui peut
étre le plus court.

Dans 1’algorithme d’optimisation par colonies de fourmis, la construction d’une nouvelle
solution est effectuée par une fourmi.

Dans les années 90, des chercheurs ont observé qu'une colonie de fourmis avait tendance a
choisir le chemin le plus court entre deux sources de nourriture d'inégale longueur. Le modéle
expliquant ce comportement est le suivant :

- Une fourmi appelée "éclaireuse” explore aléatoirement I'environnement autour de la
colonie.

- Si elle trouve une source de nourriture, elle retourne au nid en laissant une piste de
phéromones attractives sur son chemin.
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- Les autres fourmis qui passent a proximité de la piste sont également attirées par les
phéromones et ont tendance a la suivre.

- Enrentrant au nid, les fourmis renforcent la piste en la parcourant a nouveau. Si deux
pistes sont possibles pour atteindre la méme source de nourriture, celle qui est la plus
courte sera parcourue par plus de fourmis, donc renforcée davantage et donc de plus
en plus attractive. La piste longue finira par disparaitre car les phéromones sont
volatiles a terme.

- Ainsi, I'ensemble de la colonie de fourmis détermine et choisit la piste la plus courte
grace a l'intelligence collective. [5]

Ces observations ont inspiré le développement d'algorithmes basés sur I'intelligence
collective, tels que les algorithmes de colonies de fourmis, qui sont utilisés pour résoudre des

problémes d'optimisation difficile.
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Mise & jour
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Figure 17: Fonctionnement des algorithmes des colonies de fourmis. [5]

La plupart des problemes d'optimisation combinatoire, y compris le VRP, font partie de la
classe NP-difficile, ce qui rend les méthodes de résolution exactes inefficaces en raison de la
croissance exponentielle de la taille du domaine des solutions reéalisables avec la taille du
probleme. Pour résoudre ces problemes complexes, les chercheurs ont développé des
méthodes approchées qui fournissent des solutions de qualité acceptable en un temps
raisonnable, bien qu'elles ne garantissent pas leur optimalité. Les méthodes de résolution
présentent des avantages et des inconvénients, et le choix de la méthode appropriée dépend
de la complexité du probléme et de la variante du VRP considérée.
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Figure 18:Compromis entre le temps de calcule et la qualité de la solution (these, CADET, 2003, page 16).

II1.1.5 Les variantes du VRP :

Le VRP classique peut étre modifié en ajoutant, supprimant ou combinant différentes
contraintes et parametres pour former des variantes qui modélisent des situations différentes.
Certains des parameétres et des contraintes couramment utilisés pour les variantes du VRP
sont les suivants :

Tableau 6: Variantes du probléme de tournée de véhicules et ses contraintes.

Parameétre Options possibles
Réseau routier - Symétriques
- Asymetriques
- Euclidienne

- Non euclidienne

Source d’approvisionnement - Un seul dépdt
- Plusieurs dépéts.
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la demande

Déterministe, stochastique ou dynamique
Objet sans/avec dimensions ou liquide

La clientéle

Identifiable
Localisable
Potentielle

La flotte

Un seul ou plusieurs véhicules
Homogeéne ou hétérogéne
Un ou multi-compartiments

Tournées

Longueur Restreinte ou non restreinte
Durée restreinte ou non restreinte
Une ou plusieurs tournées admises par véhicule

Visite aux clients

Nombre de visites : unique ou multiple.

Horaires de visites : non définis, rendez-vous,
fenétres de temps souples ou rigides

Types de service

Un seul type
Plusieurs mais uniques pour un type de véhicule
Plusieurs pour un méme véhicule

Horizon de service

Mono-période
Multi-périodes.

Colt

Exprimé en fonction de la distance

Exprimeé en fonction du temps

Exprimé en fonction du nombre de véhicules.
Une combinaison de ces criteres

Les objectifs visés peuvent egalement varier. Bien que la minimisation de la distance totale
parcourue ou du temps de parcours soient les objectifs les plus couramment considérés,
d'autres objectifs peuvent étre rencontrés, tels que la minimisation du nombre de véhicules
utilises pour servir I'ensemble des clients, la minimisation des violations de contraintes, en
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particulier pour les contraintes de fenétres de temps "souples”, ou encore la maximisation des
gains lorsque la visite de la totalité de la clientéle est impossible, un gain étant associé a la

visite d'un client.

Dans la suite, nous présentons une classification des variantes du VRP en fonction du type de
contraintes, que nous détaillerons par la suite.

Tableau 7: classification des variantes de VRP selon le type de contraintes. [1]

Type de contraintes

Variantes de VRP

Définition

VRP a contraintes Liées a
la Flotte de Véhicules

VRP-C (Capacitated
Vehicle Routing Problem)

C’est un probléme de
tournées de véhicules avec
des contraintes de capacites.
Les véhicules ont une
capacité d’emport limitée
(quantité, volume, poids, . . .

).

VRP-FL (Vehicle Routing
Problem with Full
Truckload)

C’estun VRP avec
utilisation complete de la
capacité du véhicule.

VRP-HF (Vehicle Routing
Problem with Heterogeneous
Fleet)

Pour ce probléme la flotte
est composée de véhicules
de types différents, qui se
distinguent par la capacité, la
puissance, le colt de
transport.

O-VRP (Open Vehicle
Routing Problem)

Ce probleme est identique au
VRP, seulement le véhicule
est libre de rejoindre ou pas
le dépdt apreés la fin de la
tournée. S’il choisit de
reprendre le dépot, il doit
reprendre le parcours de la
tournée dans le sens inverse.

VRP-B (Vehicle Routing
Problem Back)

Le VRP-B est un probleme
ou le retour du véhicule au
dépdt est exige. Le véhicule
doit rejoindre le dép6t
aussitot que le dernier client

59




ait été servi sans reprendre le
parcours de la tournée

VRP a contraintes Liées a
la Demande des Clients

VRP a Demande
Déterministe

C’est un probléme fréquent
pour les entreprises qui font
des livraisons sur
commande. En effet, le
livreur connait avant son
départ du dépot la quantité a
livrer a chacun de ses
clients.

VRP a Demande
Stochastique

Le livreur ne connait pas la
quantité a livrer au client, il
la découvre au moment de le
servir. Il estime
approximativement la
demande de chaque client
par une fonction
stochastique

S-VRP (Split Delivery
Vehicle Routing Problem)

Ce probléme consiste a
visiter un client plusieurs
fois afin de satisfaire
entierement sa demande.
Exceptionnellement pour ce
probléme, la demande du
client peut étre supérieure a
la capacité du vehicule.

VRP-PD (Vehicle Routing
Problem Pick-up and
Deliveries)

C’est un probleéme de
tournées de véhicules avec
collecte et livraison. Avec ce
genre de probléme la durée
du service est comptabilisée
deux fois, car on doit
effectuer une collecte et une
livraison ou inversement.

VRP a contraintes Liées
aux Deépots

VRP-MD (Multi-DEPOT
Vehicle Routing Problem)

Les véhicules peuvent
s’approvisionner de
plusieurs dépbts

VRP-1P (Vehicle Routing

Les véhicules doivent
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Problem)

s’approvisionner d’un seul
dépot.

VRP a contraintes Liées
aux Produits

MP-VRP (Probleme de
Tournées de Véhicule a
Produits Multiples)

Une gamme de produits doit
étre livrée aux différents
clients par chaque véhicule
en une seule tournée.

1-VRP (Probléme de
Tournées de Véhicule a un
Seul Produit)

Un seul produit doit étre
livré aux différents clients
par chaque véhicule en une
seule tournée.

VRP a contraintes Liées au
Temps

PVRP (Periodic Vehicle
Routing Problem)

Dans le probléme de
tournées de véhicules
périodique, chaque client est
périodiquement visité selon
une certaine planification
prédéfinie

VRP a Temps de Service
Déterministe

La durée du service est
connue par le livreur avant
d’entamer la tournée.

VRP a Temps de Service
Stochastique

Le livreur ne connait pas la
durée du service des clients,
il I’a découvre au moment de
les servir. 1l peut définir une
fonction stochastique pour
approximer.

VRP-TW (Vehicle Routing
Problem with Time
Windows)

Le VRPTW est un des
problemes les plus étudiés.
Dans un VRPTW, de
nouvelles contraintes
temporelles sont ajoutees :
chaque client doit étre servi
dans un intervalle de temps
durant lequel il est
disponible pour étre visite.

Problemes de Tournées de
Véhicules Frégquents

VRP Statique

Le VRP Statique est un
probléme dont toutes les
composantes sont connues,
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fixées avant d’entamer la
moindre tournée. Ce cas est
obtenu soit par une étude
rigoureuse de
stationnarisation de
I'ensemble des parameétres
soit parce que le probleme
modélisé a I'origine un
phénomeéne statique.

DVRP (Dynamic Vehicle
Routing Problem)

A l'opposé du VRP Statique,
le VRP Dynamique a au
moins une composante
dynamique ou changeante au
cours de son exécution. On
peut avoir la demande qui ou
la fenétre de temps de
servitude qui varient ou bien
le nombre de clients a servir
qui change. Dans ce cas, le
probleme devient plus
complexe.

SVRP (Stochastic Vehicle
Routing Problem)

Le SVRP est un cas
particulier des problémes
dynamiques. En effet, la
variation de la composante
considérée suit une loi
probabiliste, donc la
variation est mise sous
forme d’un mod¢le
mathématique, ce qui permet
une bonne maitrise de la
variation qui facilite la
résolution.
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Figure 19:représentation globale des variantes du VRP.

La complexité de la résolution de ces problemes est souvent liée a la recherche d'une solution

qui satisfait simultanément toutes les contraintes en présence. Dans certains cas, il peut étre

nécessaire d'appliquer des techniques d'optimisation plus avancées pour obtenir une solution

optimale ou proche de 1’optimum.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme du VRP, en présentant sa formulation

mathématique et en énumérant les différentes méthodes de résolution disponibles, qu'elles

soient exactes ou approchees.

Nous avons souligné que la plupart des problémes d'optimisation combinatoire, y compris le

VRP, appartiennent a la classe NP-difficile, et qu'il n'existe pas encore d'algorithme capable

de les résoudre en temps polynomial.
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Enfin, nous avons proposé une synthese des différentes variantes du VRP, qui peut aider a
choisir la variante la mieux adaptée a un cas réel particulier. Cette synthese peut étre utile

pour notre propre cas réel, présenté dans ce mémoire.
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IV.CHAPITRE 3 : RESOLUTION DE LA PROBLEMATIQUE

Introduction

Le présent chapitre se focalise sur la mise en ceuvre et la réalisation de la solution proposée,
visant a répondre aux exigences de I'entreprise en réponse a la problématique présentée.

Notre approche méthodologique se déroule selon les étapes suivantes :

Dans un premier temps, nous procédons a la modélisation mathématique du probleme de la
planification de tournées de véhicules avec des fenétres de temps.

Ensuite, nous exposons les algorithmes de résolution sélectionnés, en expliquant les raisons
de leur choix et en décrivant leur mode de fonctionnement et leurs principes. Nous procédons
enfin a une analyse des résultats obtenus.

Nous concluons en mettant en place un tableau de bord pour mieux gérer l'activité de
transport et améliorer les performances de I'outil développé.

V.1 La Modélisation mathematique

IV.1.1 Description du probléme

Le probleme que nous étudions est le VRP avec fenétres de temps (Vehicle Routing Problem
with Time Windows). Il s'agit de déterminer un ensemble de routes avec un colt minimum
pour répondre aux demandes des clients, tout en tenant compte de contraintes temporelles.

Chaque client a une fenétre de temps spécifique pendant laquelle il souhaite étre servi.

De méme, le dépdt central a également une fenétre de temps, appelée "horizon de service" ou
"temps d'ouverture de la journée", qui définit quand les véhicules peuvent effectuer leur
tournée. [1]

En raison de ces contraintes temporelles, il est nécessaire d'utiliser plusieurs véhicules pour
satisfaire les demandes des clients pendant I'horizon de service.

Une flotte de véhicules est disponible au dépét central, noté 0, pour effectuer ces livraisons.

La résolution de ce probléme consiste a concevoir I'ensemble des trajets tout en minimisant le
nombre de véhicules et les colts de transport, tout en respectant les contraintes temporelles et
sociales. Les contraintes temporelles concernent les heures d'ouverture et de fermeture des
clients, tandis que les contraintes sociales sont liées aux heures de conduite des chauffeurs,
afin de garantir que la durée de chaque tournée ne dépasse pas un certain nombre d'heures.
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IV.1.2 Formulation Mathématique

Le probleme que nous étudions est représenté par un graphe simple G = (N, A), ou N est
I'ensemble des positions des clients et du dépot, et A est I'ensemble des arcs reliant les nceuds
dans ce graphe.

Plus précisément, nous avons un ensemble C = {1,..., n} de clients qui doivent étre livrés a
partir d'un seul dépot. Les positions de ces clients, ainsi que les nceuds de départ et d'arrivée,
sont définies comme N = C U {0,n + 1}, ou O représente le point de départ et n +

1 représente le point d'arrivée au dépot.

Chaque clienti € C a une demande positive de produit gi associée.

Au dép6t, une flotte de véhicules V' = {1,...,m} est disponible, ou chaque véhicule posséde
une capacité Q qui est supérieure ou égale a la plus grande demande parmi tous les clients.
Pour chaque paire de clients i et j, pour tous les i, j appartenant a N, hous connaissons le codt
c;jdu transport direct entre ces clients qui est proportionnel a la distance a parcourir.

L'objectif est de minimiser la fonction objectif, la somme des codts de transport des
vehicules, tout en respectant des contraintes telles que la visite de chaque client une seule
fois, les fenétres de temps spécifiées pour chaque client et la capacité maximale des
veéhicules.

Les conditions suivantes sont également prises en compte :
- Tous les clients sont desservis par un seul dépot.
- Le nombre et I'emplacement des clients sont prédéfinis.
- Chaque client n'est visité qu'une seule fois.
- Le nombre de véhicules disponibles est prédétermine.
- La capacité du véhicule est définie et fixée pour toute la flotte (flotte homogene).
- Lavitesse du véhicule est fixe

- Le codt de transport de chaque véhicule dépend de la distance parcourue

- Nous supposons que le réseau de transport est symétrique, c'est-a-dire que la distance
entre les clients i et j est égale a la distance entre les clients j et i, notée dij = dji,
Cette hypothése de symétrie est couramment utilisée dans la modélisation du VRPTW
pour simplifier les calculs et réduire la complexité du probléeme. En supposant que les
distances sont symétriques, on évite de considérer chaque combinaison de clients
deux fois

Dans ce probléme, notre objectif est de trouver I'ensemble des tournées qui minimisent a la
fois la distance totale parcourue et le colt total, pour un nombre minimal de véhicules partant
d'un dépbt et y retournant.
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Pour résoudre ce probléme, nous définissons les variables de décision comme sulit : x;, =
{ 1, Sile véhicule k part du sommet i versj.0,sinonVi € N; Vj€N; Vk €V;

L’objectif de notre modele est de minimiser le cott et la distance de toutes les tournées.

La fonction objectif est donc :

n m
¥ 3w

n
Min(f) =
i=1  j=1 k=1
En prenant en considération les contraintes suivantes :
e Chague client soit desservi une et une seule fois
n m — 4
i=1 Zk:l xl-jk =1 V1 S] <Noeevi... (1)

e Le véhicule qui arrive chez un client est le méme que celui qui part de ce client
(conservation de flot)

ln=1 Z?=1 Xilk = Z?:l Z?=1 Xijle coveveeenns 2)

e Chague tournée commence et se termine au dép6t

noXo =1 VI<k<m....... 3)
=1 ok =1 Vi<k<m....... 4)

e La contrainte de capacité
Ly Y, xpxqi < Q V1<k<m........ (5)
e Les contraintes de binarité sur les variables de décision x;
Xijk € (0,1) VO<sijsmlsksm....... (6)

e Lafonction de codt de la solution X = x;;, Vi,j € NetV k €V est définie par :

e Le nombre de véhicules utilisée par la solution X est définie par :
m n
xojk

Nb véhicules (X) = z

k=1 j=1
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Les fonctions "cott" et "Nb véhicules" sont des fonctions de mesure qui permettent
respectivement d'évaluer la solution en termes de distance totale parcourue et de nombre de
vehicules utilisés.

Chaque client i est caractérisé par sa localisation, sa demande ainsi que I'intervalle de temps
{e;, I;} pendant lequel il peut étre visité.

On suppose que la durée de déchargement est constante pour tous les clients.

Afin de prendre en compte les contraintes liées aux fenétres de temps, on introduit les
variables, constantes et équations suivantes :

Variables a déterminer :
e q; =instant d’arrivée chez le clienti € C.
e b; = instant de début de service chez le clienti € C.
e by, = instant auquel le véhicule k quitte le dépét.
® b, = instant auquel le véhicule k retourne au dépot.
e w; =temps d’attente chez le clienti € C.

Constantes connues :

e; = borne inférieure de la fenétre de temps du client i € C.

e [; = borne supérieure de la fenétre de temps du clienti € C.

e (;; =coltdudeplacementdeiaj; i,j € C.

e t;; = le temps de parcours entre les deux clients i et j, ; i,j € C.

e s; =temps de service chez le clienti € C.

On autorise l'attente lorsqu'un véhicule arrive chez le client j avant I'heure prévue de début de
service, c'est-a-dire avant e;, suite a la fin du service chez le clienti € C.

On peut définir le temps de début de service chez le clientj € C comme b; = max {¢; ; a;},
oua; ={b; + s; + t;;}. Le temps d'attente chez le client j peut étre calculé comme w; =

Afin de prendre en compte les contraintes temporelles dans la formulation du VRP avec
fenétres de temps, on peut énoncer les contraintes suivantes :

Sixjj =1,alorsb; +s; +t;; < bj,pourtouti,j € Cetk € V............. (7
Sixgjx = 1,alorsb; = byi + toj, pourtoutj € Cetk € V............. (8)
Sixins1 k=1 alorsb; +s; + tiny1 < bpyip, pourtouti € Cetk € V............ 9)

Les temps de début de service des clients i € C doivent étre compris entre leur intervalle de
temps {ei, li}:

el <bi< L., (10)
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Le temps de début de service au dép6t doit étre compris entre son intervalle de temps
{eo lo}m

eo < by <lypourtoutk € V............ (11)

ent+1 Sbny1kSlyp pourtoutk € V..ol (12)

Le temps d'utilisation effectif des véhicules dans la solution X peut étre exprimé comme suit :
temps horaire(X) = Xty (bns1e — bok),

oU b,1x €t by, représentent respectivement le temps de début de service au dernier client et
au dépodt pour le véhicule K.

Le modéle mathématique de notre problématique peut étre formulé comme suit :
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n n m
i=1 j=1k=1
sous contraintes :

n m

i=1k=1
n n n n
szilk = lejk (2)
i=11=1 1=1 j=1
n
szjk:l Vi<k<m (3)
j=1
n
zxwk:l Vi<k<m (4
i=1
n n
Xijk*ql < Q@ V1i<k<m (5)
i=1 j=1

Xijk =1= b; +s; +t;; < bj,Pourtouti,j € Cetk € V (6)
Xojk = 1= bj = boy + tgj, Pourtoutj € Cetk € V. (7)

Xint1k = 1= by +5;+tiny1 < bpyip, Pourtouti € Cetk € V. (8)
ei <bi<li pourtouti € C (9)
eg < by <ly Pourtoutk € V (10)
en+1 < bpy1x < lyy1 Pourtoutk € V. (11)
xijxk€ (01) VO<ijsml<ksm (12)

IV.1.3 Complexité du probleme

Le VRPTW est une généralisation du VRP, qui bien que paraissant simple, est extrémement

difficile a résoudre. En effet, le VRP a été prouvé comme étant NP-difficile, ce qui implique

gu'aucun algorithme déterministe efficace n'existe pour résoudre le probleme en temps
polynomial. Cette difficulté est egalement applicable au VRPTW, et bien qu'une solution
optimale puisse étre trouvée pour des instances de petite taille, il est vite impossible de

trouver une solution pour des instances plus grandes.
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IV.1.4 Vérification et Validation du modele
1) Principe :

Cette procédure consiste en une étude mathématique visant a évaluer la qualite de la
résolution numérique en vérifiant si la solution obtenue est réalisable ou si elle nécessite des
ajustements pour répondre de maniére optimale a la problématique posée.

Il s'agit essentiellement de vérifier si les concepts du programme sont corrects et si le modele
représente fidélement la réalite.

Pour ce faire, deux approches sont généralement utilisées : la relaxation du modele en
remplacant ou en supprimant des contraintes strictes, ou I'imposition de conditions aux
limites en fonction de la formulation du probléme, du nombre de variables et de la complexité
du probléme.

Dans notre cas (VRPTW), il est préférable de se concentrer sur les fenétres de temps, qui
peuvent étre rigides lorsque le service doit étre effectué impérativement pendant la fenétre de
temps ou relachées lorsque le retard ou I'avance ne génére qu'une pénalité.

Afin de valider notre modele, nous avons opté pour la relaxation des contraintes sur les
fenétres de temps, ce qui suppose que tous les clients peuvent étre servis pendant l'intervalle
de disponibilité du véhicule de livraison, avec des fenétres plut6t souples et un horizon de
service considérable.

Pour ce faire nous avons Vérifié le modele en utilisant le logiciel CPLEX [ANNEXEZ2]

2) Modélisation sous CPLEX et résultat de test :

Le modeéle implémenté sous CPLEX ainsi que le résultat obtenu sont montrés dans les figures
suivantes :

[E VRPTW.mod X | [T VRPTW.dat
2 ;'-‘-.uthc’ TOSHIBA
3 Creation Date : 13 mai 2023 at @5:15

5 [/ vehicles
& int W
7 range Vehicles

9 // Customers

18 int Customershumber = ...

11 range Customers = 1..Customershumber;

2 range CustomersAndDepots = @..(CustomersNumber+1); // includes the starting depot and the returning depot

14 // Capacity
15 int Capacity = ...;

17 // Demand
int Demand[Customers] = ...;

26 // Time windows
21 int LBTW[CustomersAndDepots] = ...; // Lower Bound of the Time Window
22 int UBTW[CustomersAndDepots] = ...; // Upper Bound of the Time Window

24 int  ServiceTime[CustomersAndDepots] = ...;

25 int  XCoord[CustomersAndDepots] = ...;

26 int  YCoord[CustomersAndDepots] = ...;

27 float Distance[CustomersAndDepots][CustomersAndDepots]; // Cost or distance between 1 and j
28 float Time[CustomersAndDepots][CustomersAndDepots]; // Cost or distance between i and j

Figure 20: déclaration des parametres du modele.
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B= execute INITIALIZE {
for(var 1 in CustomersAndDepots) {
for (var j in CustomersAndDepots){
i (1= 9) {
Distance[1][]] = @;
Tine[i][5] = o;
} else {
Distance[1][]] = Math.floor(Math.sgqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[]], 2) + Math.pow(YCoord[i]-YCoord[]], 2))*18)/18;
Time[1][j] = Distance [1][]j] + ServiceTime[i];

iy

WY )

[ T Y R WY R WY R WY WY R RY Y]
20 =1 on oo

pr=}

Figure 21: procédure d’initialisation des paramétres.

44 /[ Decision variables

45 dvar boolean x[Vehicles][CustomersAndDepots][CustomersAndDepots]; // 1 if a vehicle drives directly from vertex i to vertex j
46 dvar int s[Vehicles][CustomersAndDepots]; // the time a vehicle starts to service a customer

47 dexpr float maxTimeSpentBetweenTwoCustomers = max(a,b in CustomersAndDepots)(UBTW[a] + Time[a][b] - LBTW[b]);

Figure 22: déclaration des variables de décision

(B "VRPTW.mad [T VRPTW.dat
5@ * MODEL*/
51 minimize sum(k in Vehicles, i,j in CustomersAndDepots) (Distance[i][j]1*x[k][i]1[i]);

52

53 subject to {

542 forall(i in CustomersAndDepots, k in Vehicles)

55 x[k][1][1] == @

56

57 // Each customer is visited exactly once

589 forall (i in Customers)

59 sum(k in Vehicles, j in CustomersAndDepots) x[k][i][j] == L;

68

61 // A vehicle can only be loaded up to it's capacity

520 forall(k in Vehicles)

63 sum(i in Customers, j in CustomersAndDepots)(Demand[i] * x[k][1][]]) <= Capacity;
64

65 // Each vehicle must leave the depot @

66 forall(k in Vehicles)

57 sum (j in CustomersAndDepots)x[k][@][]i] == 1;

68

] // After a vehicle arrives at a customer it has to leave for another destination
709 forall(h in Customers, k in Vehicles)

71 sum(i in CustomersAndDepots)x[k][1][h] - sum(j in CustomersAndDepots)x[k][h][j] == @;
73 // All vehicles must arrive at the depot n + 1

742 forall(k in Vehicles)

75 sum (i in CustomersAndDepots) x[k][i][Customershumber+l] == 1;

76

// The time windows are observed

3a forall(i in CustomersAndDepots, k in Vehicles)

79 LBTW[1i] <= s[k][1] <= UBTW[i];

81 // From depot departs a number of vehicles equal to or smaller than v

329 forall(k in Vehicles, j in CustomersAndDepots)

83 sum (k in Vehicles, j in CustomersAndDepots) x[k][@][§] <= v;

84

35 // Vehicle departure time from a customer and its immediate successor

369 forall(i,j in CustomersAndDepots, k in Vehicles)

a7 s[k][i] + Time[i][]j] - maxTimeSpentBetweenTwoCustomers*(1 - x[k][1][1]) <= s[k][il:
8 };

Figure 23: les contraintes d’optimisation
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96 execute DISPLAY {

91 writeln("Solutions: ");

g2 for{var k in Vehicles)

93 ‘or(var 1 in CustomersAndDepots)

o4 for (var j in CustomersAndDepots)

% F(x[k][E][1] = 1)

96 writeln("vehicle ", k, " from ", 1, " te ", j);

97 }

Figure 24: boucle d’affichage de résultats

3 *VRPTW.mod [ VRPTW.dat X

lv =5;

2 Customershumber = 5;

3 Capacity = 20@;

5 Demand = #[

6 1: 18,

727,

g 313,

3 419,

@ 526

11 ]#;

L&

13 ServiceTime = #[

14 @: 0,

15 1: 18,

16 2: 18,

17 3: 18,

18 4: 18,

19 5: 18,

@ 6: 10

21 J#;

22

23 XCoord = #[

4 @ 35,

5 1: 41,

2% 2: 35,

27 3: 85,

23 4: 66,

23 5: 15,

3@ B: 65

31 ]#;

32

33 YCoord = #[

34 @ 35,

35 1: 49,

3 2: 20,

37 3: 45,

3@ 4: 20,

338 5: 38,
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S3UBTW = #[

200,
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[ R I SRR NI S R ]

61 1#;

Figure 25: importation des données
3) Résultats de test :

Nous avons choisi de tester notre modéle sur un échantillon de taille réduite, comportant 6
clients numérotés de 1 a 5, a chacun est attribuée une demande exprimée en tonne. Le but est
de minimiser le nombre de véhicules en satisfaisant les besoins des clients tout en minimisant
le codt total. Le dépdt, servant de point de départ et d'arrivée, est numéroté 0 pour le départ et
6 pour le retour.

Le résultat optimal obtenu est présenté ci-dessous :

Scriptage interactif <« Joumnal de script (placer le code script ici pour 'exécuter)
Pf solution (optimal) with objective 225.7
Solutions:
vehicle 1 from @ to 1
vehicle 1 from 1 to 3
vehicle 1 from 3 to 6
vehicle 2 from @ to 6
vehicle 3 from @ to 6
vehicle 4 from @ to 6
vehicle 5 from @ to 5
vehicle 5 from 2 to 4
vehicle 5 from 4 to 6
vehicle 5 from 5 to 2

[ Problemes [l joumal descript % E Solutions %Conflits E':" Relaxations £ Journal dumoteur [ Statistiques 5, Profileur [ Watson Machine Leaming

Figure 26: résultat obtenu lors de I'exécution du programme.

CPLEX propose un résultat optimal avec une fonction objective de 225,7 Um, en utilisant
seulement 2 véhicules parmi les 5 disponibles, et ce en moins d’une seconde d’exécution.
Toutes les contraintes ont été satisfaites, ce qui nous permet d'affirmer que le modele
mathématique est verifié.
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V.2 La résolution du modele mathématique :

IV.2.1 Choix de la méthode de la résolution :

Notre étude porte sur la résolution du VRPTW, un probleme complexe de complexité NP
difficile pour lequel de nombreuses approches ont été proposées dans la littérature.

Pour notre part, nous avons choisi de nous concentrer sur les méthodes de résolution
approchées, en particulier les métaheuristiques. Ces derniéres sont connues pour leurs
performances de haut niveau, car elles ont été développées pour fournir des résultats
acceptables dans un temps limité.

Nous avons donc choisi de proposer deux solutions basees sur les algorithmes génétiques
(AG) et les algorithmes de colonies de fourmis (ACO).

Les algorithmes génétiques ont été choisis pour leur simplicité d'implémentation, leur
capacité a traiter des espaces de recherche importants et leur capacité a éliminer les solutions
non valides.

Les colonies de fourmis ont été sélectionnées pour leur facilité de mise en ceuvre, leur
capacité a s'adapter aux changements dynamiques du graphe et leur capacité a fournir des
solutions optimales simultanément pour tous les objectifs du probleme.

La combinaison de ces deux approches permettra de garantir des résultats fiables pour la
résolution de notre probléme de VRPTW.

IV.2.2 Premiere solution : L’algorithme génétique (AG) :
Dans le chapitre 2, nous avons brievement introduit le concept d'algorithmes génétiques.

Dans cette section, nous allons détailler notre méethodologie de travail en expliquant les
étapes de I'algorithme génetique que nous avons utilisé pour résoudre le probleme VRPTW,
Voici notre procedure de travail :
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Figure 27: schématisation de la procédure de travail.
Notre démarche en approche génétique s’est déroulé comme suit :

e La construction d’une population initiale : Cette population sera créée en
respectant les contraintes du probléeme VRPTW. On peut également utiliser des
méthodes heuristiques simples pour obtenir des individus de bonne qualité et accroitre
la vitesse de convergence. Cependant, cela peut empécher I'algorithme de se
concentrer sur d'autres parties de I'espace de recherche qui pourraient contenir
I'optimum. Dans notre approche, nous avons opté pour une génération aléatoire de la
population initiale

Le codage est une étape cruciale qui permet de représenter les solutions sous forme de
chromosomes. Nous avons utilisé le « codage par liste de permutation » qui consiste a
représenter un chromosome comme une suite (permutation) de nceuds. Chaque nceud
représente un client et I'ordre dans lequel ils sont visités par un véhicule est donné par
I'indice qui leur est associé dans la permutation. L'indice O représente le dépot et les
autres indices représentent les clients a servir.
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Algorithme : Génération Aléatoire de la population initiale
Variable locale n : taille de la population
Début
Pour i=1 jusqu'an
Faire Générer un individu valide aleatoirement
Fin Pour
Fin

Figure 28: : Algorithme de génération de la population initiale

e Evaluation des chromosomes : Consiste & calculer leur qualité en fonction des
criteres de performance définis pour le probléme VRPTW. Dans notre cas, ces criteres
incluent la durée totale de la tournée, le nombre de véhicules utilisés, le respect des
fenétres de temps et la distance totale parcourue.

Pour chaque chromosome, nous simulons la tournée des véhicules en respectant les
contraintes du probléme, puis nous calculons les criteres de performance.

Si le chromosome ne satisfait pas toutes les contraintes, il est considéré comme non
valide et sa qualité est affectée d'une valeur élevée, ce qui signifie qu'il est peu
performant.

L'évaluation des chromosomes est importante car elle permet de mesurer la qualité
des solutions générées par I'algorithme génétique et de guider la sélection des
chromosomes les plus prometteurs pour la reproduction et la mutation.

e Lasélection:

Chaque génération de I'algorithme nécessite une opération de sélection pour former
une nouvelle population intermédiaire, a partir de la population de la génération
courante i.

Il existe différentes techniques de sélection, et nous avons opté pour la plus simple,
appelée "classement”. Cette méthode consiste a classer les n chromosomes de la
population selon I'ordre croissant de leur évaluation respective. Ensuite, seuls les m
premiers individus sont sélectionnés. Ainsi, seuls les meilleurs individus sont
conservés pour la suite de I'algorithme.

e Croisement :

Cet opérateur permet de combiner les génes de deux parents pour créer de nouveaux
descendants. L'objectif est que les enfants héritent des meilleures caractéristiques de
leurs parents. Pour ce faire, nous définissons une position de croisement P. Lors de
I'opération de croisement, les portions d’ADN situées avant la position P d'un parent
sont combinées avec les portions d'ADN situées apres la position P de l'autre parent
pour créer deux descendants
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Algorithme : Opération de croisement bi-points

Variable locale n : taille du chromosome
Iy et I; : individus parent s
I5 et I3 individus enfants
kr et k: : points de croisement
pe: probabilité de croisement
p; et p;: probabilités de croisement des individus [; et ;
Début
Choisir aléatoirement deux individus parents I; et > et deux points de croisement k; et k:
§i p 2 p et p, 2 p_alors parcourir toutes les operations
Tant que j<n faire

Copier les opérations de [;, précédant le point de croisement k; et succédant le point de
croisement k; dans [z

Copier les opérations de I, précédant le point de croisement k; et succédant le point de
croisement k; dans [y

Copier, a la méme position, les opérations non existantes de [, dans I

Copier, a la méme position, les opérations non existantes de [, dans I,

Fin Tant que

Fin Si

Terminer la construction de I3 et respectivement [y avec les opérations manquantes

Mettre a jour [; et I

Calculer les fonctions objectif ), C; et C; des deux nouveaux individus

Fin

Figure 29: Algorithme de croisement a un point k.

Mutation : La mutation est un opérateur qui permet de modifier un chromosome en
échangeant les valeurs de deux alléles choisis au hasard.

Cette opération vise a éviter une convergence trop rapide de l'algorithme génétique vers un
minimum local en explorant de nouvelles solutions potentielles. Il est important de choisir
une valeur de mutation relativement faible afin de ne pas basculer dans une recherche
aléatoire et de préserver les principes de sélection et d'évolution de I'algorithme.

L’algorithme que nous avons utilisé pour la mutation est le suivant :
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Algorithme : Opération de mutation bi-points

Variable locale n : taille du chromosome
I;: individu
I individu mute
ki et kz : points de mutation
Pe : probabilité de mutation
p : probabilité de mutation de I'individu
Début
Choisir aléatoirement un individu [; et deux points de mutation k; et k. correspondant res-
pectivement aux opérations 0, et 0;
Si p=z p alors

Permuter les opérations 0; et 0,
Fin Si
Mettre a jour /-
Calculer les fonctions objectif £, C; et £; du nouvel individu
Fin

Figure 30: Algorithme de mutation.

IV.2.3 Deuxiéme solution : MACS-VRPTW :

Dans cette partie, nous utiliserons MACS-VRPTW (Multiple Ant Colony System for Vehicle
Routing Problem with Time Windows), une variation bien connue de I'optimisation par
colonie de fourmis (ACO), pour résoudre le VRPTW.

MACS-VRPTW (Multiple Ant Colony System for Vehicle Routing Problem with Time
Windows) est une approche basée sur I'optimisation par colonie de fourmis (ACQO) utilisée
pour résoudre les problemes de tournées de véhicules avec fenétres de temps.

MACS-VRPTW est organise avec une hiérarchie de colonies de fourmis artificielles congues
pour optimiser successivement une fonction a objectifs multiples :

La premiére colonie minimise le nombre de véhicules tandis que la deuxiéme colonie
minimise les distances parcourues. La coopération entre les colonies s'effectue par échange
d'informations grace a une mise a jour de phéromones.

Nous démontrons que MACS-VRPTW est compétitif avec les meilleures méthodes existantes
connues, tant en termes de qualité des solutions que de temps de calcul. L’algorithme :

MACS-VRPTW est une extension des algorithmes de colonies de fourmis avec pour objectif
d'optimiser deux fonctions objectives, ce qui nécessite deux colonies distinctes : la premiére,
appelée "ACS-VEI", vise a minimiser le nombre de véhicules, tandis que la deuxieme, "ACS-
TIME", vise a minimiser la distance totale parcourue, c'est-a-dire a optimiser le temps de
transport.

80



La figure suivante présente le principe de I'optimisation a objectifs multiples :

@ Multiple Objectives

—

@ @ Single Objective

Single Solution

Artificial Ants

Figure 31: Architecture du systtme MACS-VRPTW.

/EMACS-VRPTW: Multiple Ant Colony Svstem for Vehicle Routing Problems with Time Windows */

Procedure MACS-VREFTWI()

1. /™ Initialization */
i T the best feasible solution: lowest number of vehicles and shortest travel fime

#active wehicles (W ) compules the number of active vehicles in the feasible solution w %/
w +— feasible initial sclution with unlimited number of wehicles produced
with a nearest neighbor heuristic

2. /* Main loap %/

Repeat

v 4 #active wvehicles{yp*®)
Activate ACS-VEI (v - 1)
Activate ACS-TIME (v}

While ACS-VEI and ACS-TIME are active

Wait an improved solution p from ACS-VEI or ACS-TIME

po ey

if #activs_vahic'_asiw"] < v then

kill ACS-TIME and ACS-VEI

End While

until a stopping criterion is meat

Figure 32: Algorithme MACS-VRPTW.

Dans l'algorithme MACS-VRPTW (Figures 32 et 33), les deux objectifs sont optimisés
simultanément en coordonnant les activités de deux colonies basées sur ACS. L'objectif de la
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premiére colonie, ACS-VEI, est de réduire le nombre de véhicules utilisés, tandis que la
deuxiéme colonie, ACS-TIME, optimise les solutions réalisables trouvées par ACS-VEI.

Les deux colonies utilisent des pistes de phéromones indépendantes mais collaborent en
partageant la variable gb y 97 gérée par MACS-VRPTW. Initialement, ¥ 97 est une solution
VRPTW reéalisable trouvée avec une heuristique du plus proche voisin.

Ensuite, 1 97 est amélioré par les deux colonies. Lorsque ACS-VEI est activé, il tente de
trouver une solution réalisable avec un véhicule de moins que le nombre de véhicules utilisés
dans 97,

L'objectif d'’ACS-TIME est d'optimiser le temps de déplacement total des solutions qui
utilisent autant de véhicules que ceux utilisés dans y 9%.

1 9P est mis & jour chaque fois que I'une des colonies calcule une solution réalisable
améliorée. Dans le cas ou la solution améliorée contient moins de véhicules que ceux utilisés
dans ¥ 92, MACS-VRPTW arréte ACS-TIME et ACS-VEI. Ensuite, le processus est itéré et
deux nouvelles colonies sont activées, travaillant avec le nouveau nombre réduit de véhicules.

ACS-TIME et ACS-VEI :

Les principes de fonctionnement des colonies ACS-VEI et ACS-TIME sont décrits dans les
Figures suivantes :

/* ACS-TIME: Travel time minimization. */
Procedure ACS-TIME (v)
* Parameter v is the smallest number of vehicles for which a feasible solution has been computed *;

1. /* Initialization */

initialize pheromone and data structures using
2. /* Cycle */
Repeat

for each ant k
/* . Sy X X
construct a solution 174 /
new active ant(k, local search=TRUE, 0)
end for each

/* update the best solution if it is improved */

if 3 kx : y' is feasible and J' < ,]:‘“ then

v
send ' to MACS-VRPTW
/* perform global updating according to Equation 2%/

rl_J :(l—p)vrq+p/Jv‘" Vi, jey"”

3

until a stopping criterion is m

Figure 33: la procédure ACS-Time.
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La colonie ACS-TIME (Figure 35) est une colonie basée sur ACS traditionnelle dont
I'objectif est de calculer un parcours aussi court que possible.

Dans ACS-TIME, m fourmis artificielles sont activées pour construire des solutions du
probléme, ¥1,...,4™ . Chaque solution est construite en appelant la procédure new active
ant, similaire a la procédure constructive ACS concue pour le TSP. Une fois que y1,...,yp™

ont été calculées, elles sont comparées a 92 et, si une solution est meilleure, elle est
envoyée & MACS-VRPTW.

MACS-VRPTW utilise cette solution pour mettre a jour 192 . Aprés la génération des
solutions, les mises & jour globales sont effectuées a I'aide de 9?2 .

La colonie ACS-VEI (Figure 36) recherche une solution réalisable en maximisant le nombre
de clients visités. ACS-VEI commence son calcul en utilisant v — 1 véhicules, c'est-a-dire un
vehicule de moins que le plus petit nombre de véhicules pour lesquels une solution réalisable
a été calculée (c'est-a-dire le nombre de véhicules dans 19° ). Pendant cette recherche, la
colonie produit des solutions irréalisables dans lesquelles certains clients ne sont pas visités.
Dans ACS-VEL, la solution calculée depuis le début de I'essai avec le plus grand nombre de
clients visités est stockée dans la variable y4¢S~VEl | Une solution est meilleure que
YACS—VEL yniquement lorsque le nombre de clients visités est augmenté.
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* ACK-VEL: Number of vehicles minimization. */
Proocedure AC5=VEI (=)
* Parameter s is set o v-1, thar is, ane vehicle less than the smalfest number af vehicles for which a feasible solution
has been computed
#visited customers(w | computes the number af customers that have been visited in solution w */
1. /*® Imitializarion */
initialize phercmone and data structures using =
pi= e initial solution with s wehicles produced with a nearest neighbor
heuristic. /% -2 mof necessary feasible */
2. Cyele */
Eepeat

for each ant k
S® ponstruct a solution ;g.r‘ *
new active ant(k,local search=FALSE, IN)
¥ customer J & g.r"' = IN, +— IM + 1

end for each

/* update the best solution if' it is impraved */

if 3 k .='viai'_e-:'._:l_'3:::ner5r_¢.r"| > #visited customers |y

ws-va ) then
MOE-NEL g o
W ¥
¥ o3: IM o+ O SFresetdN ¥
if ya=vmig feasible then
send e Hoto MACS-VREPTW
/* perfarm global updating accovding to Equation 2 using both g and e +/
rs.ll.={1—p}-r|:r.+,|:r].l'..l'b""" Wik, fle g
=(-p) Jr Wi, § g
i ( p]'r”.+p,|"' : i, e w

until a stopping criteriom is met

Figure 34: la procédure ACS-VEI.

IV.3 I11.3 Expérimentation :

Dans cette partie on présente 1’outil utilis€¢ pour I’implémentation des deux solutions
proposeées et on illustre les résultats obtenus dans les deux cas :

1V.3.1 Présentation de I'outil et '’environnement de développement :

Python : c’est un langage de programmation interpreté, le code source est exécuté
ligne par ligne a l'aide d'un interpréteur sans nécessiter de compilation préalable.

Visual Studio Code : (VS Code) est un environnement de développement intégré
(IDE) gratuit et open-source développé par Microsoft. 1l offre une interface utilisateur
claire et intuitive avec des panneaux latéraux personnalisables, une barre de menus et
une barre d'outils.
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e L’environnement matériel : Le PC HP que nous avons utilisé est équipé d'un
processeur Intel Core i7-6600U, de 16 Go de RAM DDR4 2133 MHz, d'un stockage
SSD de 512 Go, d'une carte graphique Intel HD 520, fonctionnant sous Windows 10

IV.3.2 Résultats obtenus:

Dans cette phase de calcul, notre objectif est de déterminer la solution qui minimise notre
fonction objective. Cette fonction vise a organiser une journée de service pour 785 clients, ou
chaque client a une demande spécifique exprimée en kilogrammes a satisfaire le jour méme.
Afin de prendre en compte les colts de transport, nous avons préalablement établi une
matrice de distances entre les différents nceuds, car le coit total du transport est directement
lié aux distances parcourues par les véhicules utilisés.

e Résultats obtenus par I’algorithme génétique :

En utilisant I'algorithme génétique avec 60000 générations, nous avons obtenu les résultats
suivants :

Meilleure solution trouvée :

Total vehicles: 22

Working Hours: 557.72699@3474535

Total travel distance: 586.2493991832648
Cost: 23143.97638953@715

Vehicle 1 Route (41 customers):
- deport - BNAG44 - CPA117 - BADR@L7 - AGB@@6 - BADR63S - CPA1S7 - BEAGLE - AGE@@O - AGBB22 - BNAG14 - CPA43@ - CNEPS12 - CNEPS1@ - BEA1L7 - BADR4S7 - BNAG34 - CPA199
- BNAGLS - BADR4SG - BADRG49 - CPALSS - CNEPDG - CNEP216 - BADR9@3 - CPA119 - ENAG48 - ABC161 - TRESOR16001 - BNA136 - CPAGOS - BDL1S6 - CPAL73 - BADRS3 - CPA191 - CNEPG@G
- NATIXIS167 - APC BOUDOUAOU - ABCLG7 - BNA279 - BADR36G - FRANSABK@9G1 - deport
Vehicle 2 Route (38 customers):
- deport - SGAS8S - CPAB27 - CASH@GB@ - BADRESG - BNAG1G - BNA148 - BDL114 - ABC@21 - BDL168 - BADR269 - BEAL@@ - BEAGBS - BNAGS® - (NEPGE@ - BNA1D3 - FRANSABK - NATIXIS162

- TRESORG881 - BNAG2@ - BADR624 - EBK16@7 - CNEP1S2 - SGA283 - ANEP REGIE - BMNASS1 - BDLBS3 - SAGPS - BNA132 - MOBILISBOUSAADA - BNAS9@ - BOL745 - EEKG@1 - BEACALTRAM - TB287
- BNAS82 - CPA128 - CNEP115 - BEARLS - deport

Vehicle 3 Route (24 customers):
deport - TB285 - EBK16@5 - CPA@S3 - BEA@31 - CPALLL - BADRSS2 - CNEP127 - BNA43E - CNEP202 - BNASBS - BDL1l@ - CPA122 - BDL1GL - REGIE EPH - COMMUNE BIRINE - CPA143
- CHANGEMENT DE COURIER ENTRE ALGER ET CONSTANTINE - ELBARAKALLL - CNEP218 - CNEP19S - CPAB26 - CNEP132 - BNABSE - BEABSS - deport
Vehicle 4 Route (31 customers):

- deport - BNAGSA - AGB@18 - EBK1782 - BADR463 - TB5@1 - BDL147 - BDL143 - CNEPS@2 - BEABB4 - BNAG2S - BADRG4@ - NATIXISB@1 - CPA192Z - AGB@@2 - HBTFA1B2 - BDL@B3 - BADR27S
- BDL19@ - SGA284 - AGB213 - ELBARAKA285 - BADRLS3 - BADR485 - APC TIDJELABINE - CNEP11l - BEALLl - CNEP687 - BEADRAO - BEAB89 - HBTFAl86 - BADR1S® - deport

Vehicle 5 Route (38 customers):
- deport - TB213 - BADRES52Z - BADRG25 - CNAN Med SPA - CNEP116 - BDL122 - BDL DCH@64 - BADR634 - CPA178 - BADR3GB - CNEP183 - CPA120 - AGBE1G - BADR3S7 - BADRB4B - ABAS37
- CPA@1S - CPA126 - CNEP129 - BDL148 - BDL175 - BNA16@ - BADR4G@ - BADR461 - CNEP122 - BEA@GS - BDL478 - BEAFORMATION - BDL13S - SGA4S1 - EPH CHORFA - BNAGRL - AGBO@S - BEAB27
- AGBAA3 - BDLB4S - CHANGEMENT DE COURRIER ORAN - BEAB28 - deport

Vehicle 6 Route (21 customers):
- deport - CNEP162 - CPA11® - BNA444 - BADR459 - BNASS1 - BADR447 - CPA31S - BNASS7 - CNEPS@2 - BNA261 - BADR442 - CPAL79 - BNA147 - BNASS7 - BNAJG1 - CNEP2@3 - CASH - SGASE3
- ECOLE DES CADETS - CPA18S - TRESOR15091 - deport

Vehicle 7 Route (44 customers):
- deport - BEABI7 - BDL1SS - BNA139 - TB161 - BNAGL1 - BDL177 - BEA@OS - BDL138 - BEAP24 - BNAG33 - BEABA7 - BADR449 - BADR266 - BADR1B3 - BNAL3S - BADRG21 - BADR633 - BNAGES

- CPA115 - BADR359 - BDL195 - ENAG27 - AGBB14 - GHARDAIA - BNAG36 - ABC164 - CPAL3S - CNEP188 - BADR423 - BNA26@ - CPA123 - EPH THENIA - BDL1SS - CNEP189 - BDL1@S - SGAB3L - BNAG4E
- BMAG21 - SGASS3 - BDL128 - BADRGS@ - DTP CHLEF - ELBARAKA411 - BNABS8 - deport

Vehicle 8 Route (48 customers):

- deport - BADRSAPS - BDLB46 - TRESORL7@@1 - S5GAB36 - BNASL7 - BEAARCHIVE - CPAB22 - ABC163 - BNA145 - BADR427 - BADR436 - BNALS2 - BADR444 - BODL1B4 - BEADMP - CNEP187 - BADRSSE
- BNAG1® - CNEP6@4 - BDL142 - CNEP366 - AGBB25 - CNEP2@5 - BNAL3S - CPAISS - BADR3S7 - BADR3SL - NATIXISG61 - BADRSS3 - AGBBL@ - CNEPSS1 - BADRGRE - TB211 - BDLB31 - BADRG48

- EBK HASSIBA - EBKKOUBA - CPAL39 - SGAB11 - CPALS3 - deport

Vehicle 9 Route (31 customers):

- deport - CPA141 - CNEP117 - CPAB57 - BADRS74 - CNEP357 - BADR197 - AGB@21 - BADR267 - FRANSABK@6@1 - CNEP211 - BADRS76 - BNAG38 - AGBB24 - CPA365 - BDL15@ - BNA178 - CNEPS@9
- BADR431 - BDL@6@ - CNEP155 - BNA436 - BDL165 - BADRS79 - CNEP284 - BADR364 - SGAS@1 - BEADCT - NATIXIS@21 - CNEP13® - CPAl6@ - CPA188 - deport
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Vehicle 1@ Route (28 customers):
- deport - BDL16G - CNEP121 - CPA1S6 - BEADRCP - BADRS72 - BDL178 - CPA@®D - BADRG23 - BNA427 - BNAGE2 - SGAG3@ - DUAC - CPAR4@ - ABAS381 - BDLISS - BADR429 - CNEP1S4 - BNA441

- BDL181 - CPA828 - BDL153 - CPA186 - BNA196 - CPAG682 - CNEPL26 - BADR276 - CASH ASSURANCE - INFOR - deport

Vehicle 11 Route (58 customers):
- deport - BDL1S4 - BADRG26 - BDL167 - BNAG43 - BOL DCR@7S - CPAI4S - NATIXISISL - INHT - BDL6G4 - BNAIS3 - CNEP1@@ - BADR369 - BEARI® - TB284 - BADRLEL - BADRLTG - BNAGES

- BNAB41l - CPA787 - CNEP112 - BNA179 - NATIXIS166 - BADRB55 - BDL384 - ENA448 - TB209 - BEABvd MED V - CPA7@5 - BNASB4 - CNEP5S11 - BNA1139 - BNAS77 - BDL166 - BDL170 - FRANSEK1587
- FRANSABKL - BDL162 - AGB@23 - NATIXIS163 - BOL144 - CPAL74 - BNAG28 - AGBBEB7 - BNAGZO - CMEP6BS - AGEGOS - BNA683 - CNEP113 - 5GA261 - AGB@G26 - deport

Vehicle 12 Route (42 customers):

- deport - BADRG22 - BEA@2S - CNEP28S - CPA794 -
- CPA194 - BNA4GE - CPABS6 - CPA1G3 - BADR264 - BNA176 - ABAS392 - BEA@S2 - BADRS73 - BADRS7S - CNEPLGL
- TRESORG7@01 - SGA225 - TB205 - BADR63L - TRESOR93601 - deport

BNA141 - CPA184 - BNA1S1 - BADRGS6 - BOL187 - BDLE33 - CNEP2@ - BADRG37 - BNA7@L - BDL176 - CNEP151 - BADR426 - CNEP281 - CPA1G2
- BNAL128 - BDL939 - CNEP215 - BEA@3@ - BEA®LS - BDL18G6 - BADRG1B - CNEP131

Vehicle 13 Route (28 customers):
- deport - BADRGS4 - CNEP119 - SGA251 - BNAG1S - BEABS® - BDL115 - BNALSS - CNEP214 - BADR3GS - AGBLZL - CPAIS7 - CPAL1G - BEA@IL - CPAI36 - BNAB4S - BNAGE3 - CPAl6L - BNA4G2

- BDLB44 - BNA1B3 - BADR1G3 - BADR853 - BDL121 - SGA - BDL14@ - BNA272 - BEA@38 - Citibanke@l - deport

Vehicle 14 Route (48 customers):
- deport - DEP - CPA169 - BNAG42 - SGAS@2 - BEAGS6 - TB205 - AGEGG] - SGABBB3S - BNP700 - AGE210 - BDL@2S DDPE - BNAG37 - BNAG33 - CPA1GS - NATIXIS@91 - CNEP6@3 - BNA442 - CPA102

- BEA1@2 - BEA12@ - REGIE F - ABC162 - BEADRAP - BNA437 - AGB117 - SGASE6 - BADR11S - AGB@L7 - BNAG32 - APC LARBATACH - CPA@@3 - BNA1@4 - BDL747 - CPA@22 - BADR4G2 - BNALGS - BEA@EL
- HSBC1@@ - BEA@37 - AGB1@8 - BNA356 - BDL171 - BADR638 - BNAle7 - BDL173 - BADRG@E - CNEP217 - BNAG35S - deport

Vehicle 15 Route (38 customers):
- deport - ABB BLIDA JOURNAL - CACHE ASSURANCE - BDL192 - BNA278 - BNA268 - BEADRAC - BEA181 - BDL1S6 - CNEP6@1 - BADRG@2 - BDL139 - BADRI@S - SGASS2 - BDL163 - CNEPGS2 - BNA64S

- BNA43@ - ELBARAKALLE - BDL11E - BNA127 - CPA37@ - BADRSB1 - DTP BOUIRA - CPA183 - CPA185 - CPA@SY - EBK - BADRE®6 - BADRSBS - CPAB29 - deport
Wehicle 16 Reute (39 customers):
- deport - CPA1SE - CNEP8B5S - BDL152 - BADR441 - CNEP1S8 - BNA161 - BNAG24 - ABAS388 - ELBARAKA1® - CPABGS - BEADOS - BDL1B9 - BNAG31 - BADR3G3 - BEA@12 - BDL11l - ABC1S1 - ELBARAKA4B7
- BADRSS84 - CNEP3G8 - NATIXISLE8 - DSP DIELFA - MOBILIS MSILA - WILAYA - BADR@15+588 - BDL145 - CNEP287 - BDL133 - BEADGFT F3 - CPABB6 - BNALS9 - CPAL42 - BNAS99 - ABC168 - BNA149

- BADRS57 - BEA112 - BNAS78 - CNEP218 - deport

Wehicle 17 Route (4@ customers):
- deport - AGBB11 - TBDBA - CPAB94 - FRANSEK15@6 - ENA148 - CNEP123 - BADR2GS - BADR271 - BADR433 - BADRBBI - CPA164 - BADR42ZS - BOL735 - BDL1S7 - EBK16B2Z - NATIXISBE2 - CNEP1E1

- BADRG47 - MOBILIS - EDL127 - CNEP184 - BADRB11 - ENA7@8 - BADR181 - BDL838 - BADR281 - CPABS4 - BADRE42 - CPAGE1 - BDL112 - BDL117 - BADR4G4 - CPA121 - CPA3@2 - AGBE187 - BEAG41
- BEAP26 - CNEP219 - BNAG12 - deport

Wehicle 18 Route (44 customers):
- deport - BNAL228 - CNEP881 - BNAS36 - BADR362 - CNEP1S8 - CNEP128 - BNAGSL - BNA1ST - BADRG36 - EBKSS1 - CNEP213 - CPA125 - DEP BOUIRA - BNAl44 - NATIXISDG - BDL174 - SGA281 - CPA134
- BADR437 - BADR633 - BDL18E - BNAS76 - CPA112 - BADR3SS - BADR432 - BNA262 - ABAS31@ - BNA42S - BNAB11 - BDL134 - SGAS@4 - TRESOR28881 - TB215 - BADRS71 - CPAL49 - BNA431 - AGE@12

- ABC165 - BADRS78 - CPA1@1 - BADRG26 - BDL@BY - BEAO-S - APC - deport

Vehicle 19 Route (27 customers):
- deport - BADR443 - BEABLS - HBTFAL@S - CNEP16@ - BNA198 - CPA193 - BNA1S@ - BNAG23 - FNI3 - FRANSBK1S81 - BDL164 - BDL184 - CPAL24 - SGABS1 - BOL11S -

- BNAG22 - TB2@3 - CPAB31 - CPAB23 - BDL151 - BDL@9S - BEA@19 - CNEP1@6 - CNEP1@S - deport

BNA445 - CPA146 - BADR435

Vehicle 28 Route (36 customers):
- deport - BADR277 - TRESOR289@1 - CPAB@4 - CPADRCP - CNEP159 - BADRB46 - BDL1B3 - BNA62ZS - CPA1B7 - SGA282 - BNA439 - BADR172 - TB262 - CPASBE - DOU BOUMERDES

- SAIDAL - CNEP114 - CNEP8@3 - BNASSS - BNASBS - CPA@27 - TRESOR9@@@L - CNEP11@ - BADRESE - TPW9Y - CPA@2@ - BNAG46 - CNEP2@9 - BNASBSS - BDL123 - BEA@S - BDL1SZ
- CPA463 - TBA203 - BADR63@ - TRESOR42001 - deport

Vehicle 21 Route (28 customers):
- deport - CPAL14 - BEAR4® - CNEP212 - BADR273 - BEAECONOMAT - CPA@GSABC1E3 - HBTFAL@1 - FRANSABK16@8 - CPALS1 - BADR279 - BADR434 - CPAL7S - EBK16@5 - TRESOR44@Q1

- BEA@9S - CNEPE®2Z - CPA132 - BNACMS - BDL VISA CARTE - CPAG@1 - BADR629 - FRANSBK16@4 - BNAGS3 - BADR856 - BADR@6@ - FGCMPI - APC TIMEZRIT - ABC@el - deport

Vehicle 22 Route (38 customers):
- deport - TB201 - BEA@22 - TRESOR26@01 - BNA27S - CNEP@24 - BADRSSS - ABC166 - BADR44® - BADRBS2 - BEALIS - AGB2@1 - CPALLS - AGB@@4 - CPAI35 - BDL1S4 - TB21@ - BADR27S - TRESOR35001

- BNAS83 - CNEP20© - TRESOR16@@1 - AGB@26 - BEAGGZ - CPA1S4 - CNEP153 - ABC@31 - BADRI36 - BNAS3® - BDLE7@ - EBK16@1l - BNAL9S - ABC181 - BNALLlS - BNA194 - BNAG@7 - CPA@7@ - BNAL91
- BEA@34 - deport

Figure 35: L ordre de passage des véhicules pour les tournées.

Ces résultats ont été obtenus apres une exploration itérative et une optimisation du probléme
a l'aide de I'algorithme génétique sur une période de 6000 générations.

e Résultats obtenus par MACS :

Total vehicles: 28
Working Hours: 574.2955328423773

Total travel distance: 547.8989137188926
Cost: 21122.18644855327

Vehicle 1 Route (33 customers):
- deport - BDL189 - BNAG28 - CPA111 - BADR639 - BDL112 - BEAG1S - CNEP152 - BADR431 - BEAARCHIVE - BDL VISA CARTE - CNEP162 - CNEP209 - AGBOGS - BADRSS4 - BDL364 - BNAGSL

- MOBILIS - BADR11S - HBTFA1@S - BADR44® - NATIXIS167 - ABC@91 - CNEP114 - BADRBSS - BEA@BS - BDLB39 - BNAS49 - BNAG2@ - CNEPDG - BADR4S7 - NATIXIS1S1 - CPALG@ - BADRELL - deport

Vehicle 2 Route (56 customers):
- deport - CNEP286 - BNASS7 - BDL1@8 - BNAG16 - BEA1@2 - BNAG3S - NATIXIS163 - BEAECONOMAT - CPA125 - AGB@25 - CPA121 - FRANSBK1684 - BNA179 - BNA1S3 - CPA136 - CNEP6@3 - SGA202

- BADR434 - AGE218 - BNASS1 - BDL745 - ABC161 - TB281 - BNASS4 - BDL DCRB7S - AGB@@4 - BADRG37 - CPA@2@ - BNALES - CNEP13@ - CPAL7S - BNAG4L - BNAS7G - BADR197 - TB284
- BNABS® - ABC168 - CNEP11@ - BNA184 - AGB@24 - BEADRAO - BNA119 - BDL1SS - CPA128 - CNEP211 - BDL187 - CPABS7 - CNEP189 - FRANSABK - BEA@37 - BDL1B2 - CHNEP12@ - TEB203
- CPA193 - CPA@27 - CNEP284 - deport

Vehicle 3 Route (29 customers):
- deport - CNEPS@Y - BDL478 - SGAGGA3S - ABAS362 - BNA176 - BDL162 - CPAGES - CNEP1@O - BADR441 - SGA281 - SGASS3 - BDL84S - TB2@9 - CPA138 - SGAG30 - BDL134 - BEABJS - BNAGG3

- ABC181 - BADRG1S - BNA195 - BADRI®3 - BADRS7S - SGABS1 - CNEPS@3 - HETFAL@S - BNABSS - BDL16@ - CNEP213 - deport

Vehicle 4 Route (44 customers):
- deport - CNEP281 - APC - BDL144 - HETFA1@1 - CPA11@ - TB213 - CPA767 - CNEP367 - CPA31S - CNEP2@3 - BDL14S - CNEP1SS - BNA14S - CPA@S3 - BEA@GS - HBTFAL82 - APC TIMEZRIT

- BNA151 - BNAGS3 - BNA279 - BDL122 - NATIXIS@21 - BNA441 - BADRG@O - CPAS2S - BADR275 - AGBO21 - CPA184 - CNEP115 - BADRS76 - BADRGRE - BADRSS2 - CPA1S7 - BNAS99 - TE206
- AGBB17 - BEAG16 - CNEP118 - BADR63S - BNA167 - CPA16S - ABAS300 - BEAG@S - TRESOR20001 - deport

Vehicle 5 Route (36 customers):
- deport - CNEP127 - BDL177 - BADR361 - CNEP388 - BNASSG - BEAG4@ - BDL123 - BOL1@6 - CNEP123 - BADR429 - BADR266 - BEA@26 - BDL196 - BADR464 - CNEP218 - CPALS9 - BADRG23
- BEABwd MED V - BDL116 - CNEPG@@ - BEA118 - BEAG13 - BNA1@3 - BNA146 - BDL1S3 - CNEP282 - COMMUNE BIRINE - CPA7@5 - CPA453 - BADR136 - BADR432 - BADR@SG - ABCA21 - BNA442
- BNA445 - NATIXIS@91 - deport

Vehicle & Route (3@ customers):
- deport - CPA378 - ABCIS1 - AGB@@7 - BADR176 - CPA173 - BNA149 - CPA146 - BDL179 - BNA147 - CPA192 - BDL1@4 - AGE117 - BNASS9 - BADR3S - BADRSS7 - BDL@S3 - BEA@27 - CNEP@24

- BNAG29 - CACHE ASSURANCE - BDL164 - CPA15SS - BNACMS - EBK15@1 - BADRS33 - CNEPS1@ - AGE213 - BNA26@ - SGA2G1 - EBK1782 - deport

Vehicle 7 Route (34 customers):
- deport - SGAB36 - BADR461 - EBK16@2 - DUAC - EBK6@1 - CNEP131 - BDL128 - BADRGG6 - BNA1S2 - EPH THENIA - BDL119 - BDL143 - BADR@26 - BNA262 - BADR269 - DOU BOUMERDES - BNAL9S

- EBK16@7 - BEA@25 - CNEPS11 - EPH CHORFA - CPAB3S - BNA438 - CNEP1S@ - BDL@25 DDPE - BDL174 - CNEP115 - BDL17@ - TRESORG@@1 - CNEP2@@ - DEP - CNEP212 - CPAG@L - ABAS31@ - deport

Vehicle 8 Route (26 customers):
- deport - BADRG31 - BNABS1 - EBKKOUBA - CNEP219 - DEP BOUIRA - FRANSBK15@1 - BADR278 - TBA203 - CPAG4@ - FGCMPI - CPA1S4 - SGA@31 - BADR3G6 - BEAGSG -

- BNA35G - AGB@@9 - CNEP356 - BDL1SE - BEA@@4 - BDL1B4 - BEA@22 - BADRS81 - TB215 - deport

BNAGL@ - BNAGL1 - BADRELS+53@

Vehicle 9 Route (39 customers):
- deport - BNA178 - BADR648 - BDL181 - BDL171 - ELBARAKA11@ - CNEP6@4 - BADR43S - CPA178 - BADR6S@ - CNEP154 - BDL11S - BADRGS6 - CNEP161 - CNEP1@8 - ABAS381 - BNAL3S - BADR629

- CNEP1@1 - BNA435 - CPA1@2 - ABAS3@7 - BNAG14 - BNP78@ - CNEP1@S - BDL747 - BNA1S1 - CNEP21@ - BNASS3 - GHARDAIA - CNEP1SS - BDL14@ - TRESOR16@@1 - ABC164 - TRESOR4288L
- CHANGEMENT DE COURRIER ORAN - AGB@@5 - BEA@17 - BADRGS4 - TRESOR17881 - deport
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Vehicle 18 Route (42 customers):
- deport - ELBARAKA1® - ENAG43 - CNEP28S - BDL194 - BADRIG3 - ENAG@7 - CPA145S - BNA431 - CPAB2S - CPA1GO - AGBE26 - BADR1S3 - BDL176 - TPW99 - BADRI@L - CPA112 - BNAG32 - BDL939
- BNAG33 - ELBARAKA11l - BADR357 - BADRG2S - CNAN Med SPA - CPALLS - CPA11S - BNAG3® - CNEPG52 - BADR276 - TRESOR26001 - BADRG47 - CPA@7@ - BDL1S® - BEADMP - FRANSBK1667 - TBDBA
- CNEP111 - NATIXIS162 - BADR172 - BADRG2Z4 - BDL133 - INHT - BNA27S - deport

Vehicle 11 Route (25 customers):
- deport - ABC@G1 - BADR367 - SGASB4 - EBK - SGA225 - BEABOS - ELBARAKA4B7 - CPA126 - CASH - BADR@S6 - CPAGB2 - BADR443 - BNA4G@ - BEA11l - CPABS6 - CPAG1S - BADR369 - BDL1S1
- CPA132 - BEAB41 - CNEPS12 - BNA261 - TRESOR358@1 - ABC1G5 - CPA196 - deport

Vehicle 12 Route (42 customers):
- deport - BADR358 - BNA626 - CPADRCP - CPAB2Z2 - BNA278 - BADR183 - BNAG25 - BEA®12 - AGB@11 - CNEP8@1 - ABC166 - ELBARAKA285 - BDL138 - CNEP129 - BNA598 - CPA183 - BEA112 - BEA®1B
- BEA®3B - BDL139 - EBK981 - BNA439 - SGA283 - BEABLY - AGB201 - BNA788 - CPABB4 - SCAB11 - BNA198 - CNEP6@2 - BADR462 - BADRS88 - AGBE@16 - BADRS79 - APC TIDJELABINE - REGIE EPH
- FRANSBKk1686 - BNAB46 - CASH ASSURANCE - REGIE F - BNA858 - CNEP151 - deport

Vehicle 13 Route (41 customers):
- deport - BNAG4@ - BNA14L - ABC162 - BNA428 - BADRS7S - BNAG@S - SAIDAL - TRESOR18861 - BNAG21 - FNI3 - BNAG22 - BOL16S - BADR279 - BOLL3S - CPA139 - TBIS1 - BNAGEY - CPAlA2
- TRESOR9@@@1 - CPA117 - CNEP119 - CPA191 - BNA634 - BNAG@1 - AGBE@18 - BNAB4Z - CNEP158 - EBK16@86 - BADRG53 - CPAl@1 - DTP BOUIRA - CPAllG - BNAS82 - CPA124 - BNAG4B - BNAl44
- CPA141 - FRANSABK@9@1 - BDL155 - BNA268 - BADR626 - deport

Wehicle 14 Route (27 customers):
- deport - BADR46@ - CPA@23 - BADR18@ - CPA174 - BDL1@S - CNEP217 - BNAl127 - BNA118 - CPAlSl - SGAS@1 - BADR447 - BADRB5® - BDLEBI - ELBARAKA411 - DSP DJELFA - BDL@83 - CNEPG@7
- CNEPG@6 - BEA@@Ll - CNEP1@7 - BADR264 - TBE@1 - ANEP REGIE - BNAG12 - ECOLE DES CADETS - EBK1e85 - CNEP8@2 - deport

Vehicle 15 Route (37 customers):
- deport - BNAG39 - AGBB23 - SGAS@3 - TRESORG7661 - TE262 - BDL19@ - BEADOS - BDL DCH@E4 - BEA117 - BNAS78 - SGA - CPAB27 - NATIXIS166 - BNAG37 - BNA1SG - BADRS71 - CNEP287
- BDL173 - DTP CHLEF - BADR437 - CPABSY - BADR343 - ENA1220 - BDL163 - CPALS6 - CPA1S7 - BDLS44 - BNA7@1 - BADRG2Z - BADR4SO - NATIXIS@62 - BADR277 - CNEP1S3 - BEADRCP
- BADR267 - BEA@20 - deport

vehicle 16 Route (48 customers):
- deport - BEA1@1 - BADR649 - CPAGB1 - BNAG1S - CPAL2S - BDLBG@ - CPA365 - CPA118 - BDL127 - BADR9AS - CPABB3 - BDLE@4 - CPAL34 - CPA1S4 - BADRBS3 - CNEP106 - BADRG40 - BADRG3S
- SGASG6 - BNA139 - BNA624 - CPA135 - AGB@22 - ABC167 - CPAB94 - BDL1S2 - CNEPS6S - BADRSS2 - BADRS73 - BADRSBS - BNAG44 - CPAG@S - SGA4S1 - BADR@@2 - BADR271 - BADR425 - CNEP1@3
- BDL111 - BADR@S3 - BADR4G3 - deport

Vehicle 17 Route (47 customers):
- deport - BNAG638 - CNEP132 - WILAYA - BADR652 - MOBILISBOUSAADA - BNAG619 - BDL175 - BADR427 - BADRG636 - BDL187 - TB285 - CPA438 - CNEP582 - BNABS7 - BADRG3@ - BOL192 - BADR433
- BADRB42 - BEA@G1@ - BEDLB7@ - AGB@@1 - BNA136 - CPAll4 - BDL142 - BDL156 - BNA13B - CNEP216 - ENAGBS - AGBE@18 - CPA784 - BDL@95 - BDL117 - BADR449 - (CPA179 - BADR442 - BDL846
- NATIXIS168 - BEAB®BS - TRESOR158@1 - BDL159 - BNAG31 - BADR363 - CNEP122 - BNA128 - SGAS82 - APC LARBATACH - AGB@@8 - deport

Vehicle 18 Route (48 customers):
- deport - CPA153 - TRESCR44881 - BNA462 - BNA444 - CPA1SS - TB287 - CPABS4 - BEADCT - BADR436 - BEA@S2 - BADRS72 - CNEP214 - BADRG21 - CPA162 - BEAB47 - CPA1S9 - BDL1S4 - BNA272
- CPABGSABC163 - CNEP6B1 - BNA194 - APC BOUDOUACU - BEADGFT F3 - CPA187 - BEACALTRAM - BNA636 - NATIXISDG - BNAG4S - ENA18S - CPA164 - BEA128 - BADR444 - AGEG14 - BEAFORMATION
- TRESOR988@1 - CNEP184 - CPA163 - BADR281 - SGA284 - CPA123 - BDL157 - BNA437 - BNA438 - CPAJB@ - AGB1G8 - BADR362 - BNAGL7 - INFOR - deport

Vehicle 19 Route (53 customers):
- deport - BEADRAP - BNAG627 - BADR®6@ - AGB121 - BEA@I1 - BEA®®2 - AGBO@26 - CASHO6@® - BADR426 - BADR265 - CNEP159 - BDL838 - BNA427 - NATIXIS@@l - AGB@@2 - CNEPG@S - BADR4ES
- BADRSAPS - BADRS74 - CPA122 - BEAO-5 - CNEP117 - BADR364 - CPA188 - BADRS55 - BNA183 - BADR1S1 - TB21l - BNAl6© - BDL831 - CPAl43 - ABC163 - CPAB23 - BADR428 - EBK HASSIBA
- BEA@BY - BADR@17 - Citibank@@l - AGB107 - BEADRAC - CPA®@@ - CPAG22 - BDL114 - BNAG@2 - BNA148 - BDL19S - HSBC1@@ - BDL1GG - BNA187 - BNA132 - BEA@24 - BDL735 - BADR273 - deport

Vehicle 28 Route (57 customers):

- deport - BADR456 - AGB@@3 - BEA@34 - NATIXIS@61 - CPA3@2 - BNAS88 - FRANSABK1 - BADR359 - FRANSABK16@8 - BNA8S@ - BDL148 - TB288 - AGBE12 - BEA@3@ - CNEP112 - SGAS85
- CHANGEMENT DE COURIER ENTRE ALGER ET CONSTANTINE - CNEP285 - BDL183 - CNEP199 - CPA199 - CPA131 - TB218 - BNA623 - BNA@11 - BNAS77 - BNAS84 - SGA852 - BEABYS8

- BOL147 - BDL161 - BEAl1@@ - BNA189 - CNEP651 - SGA251 - BADR634 - CNEP121 - SAGPS - CPA186 - BADRB46 - BNA9SB1 - BEA@31 - TRESOR288@1 - CPAl49 - BNASBS - MOBILIS MSILA
" BNA44@ - CNEP215 - BEDL118 - BDL121 - CNEP126 - BADR368 - BNA191 - ABB ELIDA JOURNAL - CPA831 - FRANSABK@581 - BADRBES - deport

Figure 36: L ordre de passage des véhicules pour les tournées.

e Fenétre graphique de I’exécution pour I’algorithme génétique :

Figure 37: Fenétre graphique de I’exécution pour [’algorithme génétique.
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o Fenétre graphique de I’exécution pour I’algorithme MACS :

Figure 38: Fenétre graphique de I’exécution pour [’algorithme MACS.

IV.3.3 Analyse et critiques:

Nous avons utilisé deux métaheuristiques, AG-VRPTW et MACS-VRPTW, pour résoudre le
probléme de VRPTW. Dans cette section, nous analyserons et critiquerons ces deux
méthodes en fonction de leurs performances, de leur efficacité et de leur adaptabilité au

modéle.

Tableau 8: valeurs des fonctions objectives obtenues.

Parameétres de comparaison

Solution 1 : algorithme

Solution 2 : MACS VRPTW

solution

génétique VRPTW (colonie de fourmis)
Nombre de véhicules 22 20
employés
Distance totale parcourue 586.249399 574.29553
(km)
Cout total des tournées (Um) 23143.97638 21122.18644
Temps d’exécution de la 31min 10sec 38min 34sec

En termes de nombre de véhicules employés, la méthode MACS VRPTW (colonie de
fourmis) est plus efficace, utilisant 20 véhicules par rapport aux 22 véhicules utilisés par
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I'algorithme génétique VRPTW. Cela indique que la méthode des fourmis est plus efficace
pour regrouper les clients dans un nombre réduit de véhicules.

En ce qui concerne la distance totale parcourue et le codt total des tournées, la méthode
MACS VRPTW obtient de meilleurs résultats. Elle parvient a réduire la distance totale
parcourue a 574.29553 km et le colt total des tournées a 21122.18644 Um, par rapport a
I'algorithme génétique VRPTW qui a une distance totale parcourue de 586.249399 km et un
co(t total des tournées de 23143.97638 Um. Ainsi, la méthode MACS VRPTW permet
d'optimiser davantage ces deux critéres.

En ce qui concerne le temps d'exécution, l'algorithme génétique VRPTW est plus rapide, avec
un temps d'exécution de 31 minutes 10 secondes, tandis que la méthode MACS VRPTW
nécessite 38 minutes 34 secondes pour générer la solution. Cela peut indiquer que
I'algorithme génétique VRPTW est plus efficient en termes de temps d'exécution.

En résumé, la méthode MACS VRPTW se distingue en termes de nombre de véhicules
employeés, de distance totale parcourue et de codt total des tournées, offrant de meilleurs
résultats. Cependant, I'algorithme génétiqgue VRPTW est plus rapide en termes de temps
d'exécution. La sélection de la méthode dépendra donc des priorités spécifiques, telles que
I'optimisation des colts ou l'efficacité temporelle.

1V.3.4 Jeux de données : benchmark de Solomon :

Nous souhaitons évaluer la performance des deux solutions que nous avons proposées pour
résoudre le probléme de tournées des véhicules avec contraintes de fenétres de temps
(VRPTW).

Pour ce faire, nous avons utilisé un ensemble d'instances de problemes du VRPTW proposées
par Solomon en 1987, qui sont devenus des benchmarks couramment utilisés dans la
littérature.

Ces instances ont éteé largement étudiées dans la communauté de recherche en optimisation
pour évaluer et comparer les performances des méthodes de résolution du VRPTW, Voici les
trois types d'instances de problemes VRPTW de Solomon que nous avons utilisé pour évaluer
le performances des deux solutions :

e Instances de type R : Ces instances comportent plusieurs bases de départ et d'arrivée.
Elles sont caractérisées par la lettre "R" suivie d'un nombre pour identifier chaque
instance spécifique

e Instances de type C : Ces instances ont une seule base de départ et d'arrivée. Elles
sont caractérisees par la lettre "C" suivie d'un nombre pour identifier chaque instance
specifique.
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e Instances de type RC : Ces instances combinent les caractéristiques des instances de
type R et C, c'est-a-dire qu'elles ont a la fois plusieurs bases de départ et d'arrivée
ainsi qu'une seule base de départ et d'arrivée. Elles sont caractérisées par les lettres
"RC" suivies d'un nombre pour identifier chaque instance spécifique.
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Figure 39: Les jeux de tests de Solomon pour le VRPTW.
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Tableau 9: résultat de benchmark de Solomon.

Algorithme colonie de fourmis

Algorithme génétique

déviation entre les résultats

Instances Nb véhicule Distance Instances Nb véhicule Distance
C101 10 803,6568 C101 12 3021,0578 73%
C102 10 1030,984 C102 12 4012,9698 74%
C103 10 1320,5587 C103 13 6498,25874 80%
C104 10 1310,5684 C104 10 6298,0278 79%
C105 10 836,254 C105 12 3339,07852 75%
C106 10 989,5421 C106 12 4421,8965 78%
C107 10 887,254 C107 12 3287,9651 73%
C108 10 922,362 C108 12 3107,3284 70%
C109 10 1089,365 C109 11 4289,79 75%
C201 3 700,325 C201 4 3469,0745 80%
C202 4 996,554 C202 4 4989,057 80%
C203 4 2054,652 C203 6 10651,8974 81%
C204 4 1895,317 C204 7 11004,879 83%
C205 3 898,321 C205 4 4608,28285 81%
C206 3 902,3214 C206 5 5274,0986 83%
C207 3 936,214 C207 4 5396,714 83%
C208 3 811,254 C208 5 4687,3124 83%
R101 17 1657,325 R101 20 3157,00587 48%
R102 17 1599,3254 R102 21 1658,3254 4%
R103 13 1398,327 R103 20 1602,02478 13%
R104 10 1096,3838 R104 13 2104,9687 48%
R105 13 1469,657 R105 18 1969,3785 25%
R106 11 1562,3247 R106 15 2147,0587 27%
R107 11 1269,3217 R107 12 1863,874 32%
R108 11 1127,78789 R108 14 1652,9697 32%
R109 12 1265,25747 R109 13 2198,4173 42%
R110 10 1198,321 R110 12 2107,986 43%
R111 10 1302,2145 R111 13 2498,6985 48%
R112 10 1078,65228 R112 13 1378,1578 22%
R201 4 1896,05238 R201 5 3014,77805 37%
R202 3 2098,65702 R202 5 3497,586 40%
R203 3 1752,9208 R203 4 3279,0785 47%
R204 3 1908,8744 R204 5 2498,60887 24%
R206 3 1823,225 R206 5 3098,7841 41%
R207 3 1987,254 R207 5 2748,69024 28%
R208 3 1756,21202 R208 5 2104,087 17%
R209 3 1698,325 R209 4 3287,0968 48%
R210 3 1745,6581 R210 4 3078,99807 43%
R211 3 1753,21405 R211 5 3278,7896 47%
RC101 14 1689,325 RC101 25 4158,6955 59%
RC102 12 1598,625 RC102 20 4058,987 61%
RC103 11 1523,90874 RC103 20 3982,904363 62%
RC104 11 1208,04785 RC104 18 3698,0475 67%
RC105 14 1692,374105 RC105 16 3498,88705 52%
RC106 12 1598,5217 RC106 12 3194,0786 50%
RC107 12 1498,025471 RC107 15 4169,878934 64%
RC108 12 1498,36587 RC108 17 3897,548 62%
RC201 3 2030,5047 RC201 12 3997,01569 49%
RC202 3 2398,2014 RC202 10 4108,9946 42%
RC203 3 1769,201458 RC203 10 3007,9815 41%
RC204 3 1698,0257 RC204 7 2004,642 15%
RC205 4 1869,014703 RC205 9 2107,651 11%
RC206 4 2396,2398 RC206 9 2499,08746 4%
RC207 3 2221,089 RC207 9 4298,46473 48%
RC208 3 1598,087 RC208 9 2000,6321 20%
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Ce tableau propose une comparaison des performances d'optimisation des tournées pour les
instances de Solomon en utilisant les deux métaheuristiques precédemment présentées. Le
principal critere utilisé pour la comparaison est le taux de déviation entre les résultats obtenus
pour chaque type d'instance et I'optimisation de la distance totale parcourue. Ce taux de
déviation est calculé de la maniére suivante :

distance calculée par la solution 1—- distance calculée par la solution 2
dev = P P *100

distance calculée par la solution 1

En réalité, il est difficile de comparer les résultats des deux métaheuristiques car, comme
nous I'avons observe lors de I'analyse des résultats du AME, les temps d'exécution des
méthodes de résolution différent. Cependant, a partir des résultats présentés dans le tableau,
nous pouvons noter que l'algorithme MACS-VRPTW est capable de fournir de bons résultats
pour le probléeme de VRPTW classique, tandis que I'algorithme génétique produit des
résultats satisfaisants mais non compétitifs dans certains échantillons.

Pour les deux groupes (C1, C2), les résultats obtenus sont moins satisfaisants, avec un taux de
déviation supérieur a 65% pour toutes les instances.

En ce qui concerne les groupes (R1, R2), nous avons obtenu des résultats compétitifs en
termes de distance, avec un taux de déviation compris entre 5% et 50%.

En revanche, pour les autres groupes (RC1, RC2), les résultats obtenus sont encourageants,
avec un taux de déviation variant entre 20% et 60% pour plusieurs instances.

En conclusion, ces résultats confirment que I'algorithme MACS-VRPTW est fiable et capable
de fournir des performances intéressantes.

V.4 Elaboration d’un tableau de bord :

Nous avons entrepris une étude approfondie sur I'optimisation du processus de transport au
sein de I’ANEP Messagerie Express. Pour améliorer continuellement l'efficacité et la qualité
des opérations de transport, j'ai choisi de développer un tableau de bord qui servira de
véritable outil d'aide a la décision pour les responsables de la messagerie express.

Au cours de cette étude, j'explorerai les différentes étapes nécessaires a la réalisation de ce
tableau de bord, Pour élaborer le tableau de bord, j'ai suivi les étapes suivantes :
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1 L'environnement de l'entreprise

1 Identification I

Identification de I'entreprise

4

-

0O0000o0ooo

La définition des ob jectifs

La construction du tableau de bord

2 Conception

Le choix des indicateurs

La collecte d'informations

Le systéme de tableau de bord

3 Mise en oeuvre

4 Amélioration I
permanente I D

Audit du systéme

Figure 40:étapes d’élaboration d’un tableau de bord.

IV.4.1 Phase 1 : Identification

On cherche a identifier et comprendre les éléments clés liés a I'environnement et a
I'entreprise. Cette phase permet d'obtenir une vision globale de la situation actuelle, des
objectifs, des défis et des besoins spécifiques de I'entreprise en matiére de tableau de bord.

e Etape 1 : Environnement de I'entreprise

Dans cette premiere étape, nous nous familiariserons avec I'environnement de I'entreprise de
I’entreprise. Nous analyserons les facteurs internes et externes qui peuvent influencer le
processus de transport. L'analyse SWOT présentée dans le premier chapitre s'est avéree
extrémement précieuse.

e Etape 2 : Identification de I'entreprise

Dans cette étape, nous procéderons a une analyse approfondie de I'entreprise pour
comprendre ses objectifs, ses stratégies, ses processus operationnels ainsi que les défis et les
opportunités auxquels elle est confrontée. nous avons défini une liste d'objectifs clés qui
résument la stratégie de I'ANEP Messagerie Express. Ces objectifs comprennent 1’améliorer
I'efficacité operationnelle, Accroitre la satisfaction client, Reduire les codts, Renforcer la
compétitivité et Favoriser I'innovation

IV.4.2 Phase 2 : Conception

Cette phase consiste a concevoir le tableau de bord en se basant sur les objectifs définis
précédemment.
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e Etape 3 : Définition des objectifs

nous avons formulé ces objectifs de maniére SMART, c'est-a-dire spécifique, mesurable,
atteignable, réaliste et temporellement defini. Cela permet d'assurer leur faisabilité et leur
pertinence dans le contexte de I'entreprise.

Nous les avons résumés aux points suivants :

Augmenter le taux de livraison a temps.
Mesurable : Atteindre un taux de livraison a temps de 95 %.

Atteignable : Mettre en place des processus efficaces et des méthodes de suivi
pour améliorer la ponctualité des livraisons.

Réaliste : Envisager des améliorations logistiques et opérationnelles
réalisables pour réduire les retards.

Temporellement défini : Atteindre un taux de livraison a temps de 95 % d'ici
la fin de I'année fiscale.

Réduire les coQts de transport.
Mesurable : Réaliser une réduction de 10 % des codts de transport annuels.

Atteignable : Identifier des opportunités de consolidation des envois,
d'optimisation des itinéraires et de négociation de contrats avec les
fournisseurs.

Réaliste : Evaluer les options de réduction des colits sans compromettre la
qualité et la rapidité du service.

Temporellement défini : Atteindre une réduction de 10 % des co(lts de
transport d'ici la fin de I'exercice financier.

Réduire le nombre de réclamations clients liées a des dommages ou des
pertes de colis.

Mesurable : Réduire le taux de réclamations clients de 20 % par rapport a
I'année précédente.

Atteignable : Mettre en place des procédures de manipulation des colis plus
rigoureuses, améliorer les contrbles qualité et offrir un meilleur suivi des colis.

Réaliste : Investir dans des formations pour le personnel chargé du traitement
des colis afin de réduire les erreurs et les incidents.

Temporellement défini : Réduire le taux de réclamations clients de 20 % d'ici
la fin de I'exercice fiscal en cours.
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e Améliorer I'efficacité des opérations de tri et de distribution des colis.
- Mesurable : Réduire le temps moyen de traitement des colis de 10 %.

- Atteignable : Intégrer des technologies de suivi et de gestion des colis,
optimiser les flux de travail et automatiser les taches répétitives.

- Réaliste : Evaluer les opportunités d'amélioration de I'efficacité tout en
maintenant la qualité du service.

- Temporellement défini : Réduire le temps moyen de traitement des colis de 10
% d'ici la fin du trimestre en cours.

e Etape 4 : Construction du tableau de bord

L'étape 4 vise a construire un tableau de bord spécifique pour suivre I'activité transport. Ce
tableau de bord permettra de visualiser les indicateurs clés et les informations pertinentes
liées au transport des colis,

e Etape 5 : Le choix des indicateurs

L'étape 5 du processus consiste a sélectionner les indicateurs pertinents pour évaluer et
mesurer la performance de I'ANEP Messagerie Express. Lors le choix des KPI, nous avons
considéré les éléments suivants :

e Alignement avec les objectifs :

- Taux de livraisons effectuées dans les délais convenus

- Réduction du nombre de réclamations clients

- Amelioration du temps moyen de transit

e Pertinence :

- Nombre total de livraisons réalisées par jour/semaine/mois

- Taux de satisfaction client basé sur des enquétes ou des retours d'information
- Pourcentage de livraisons effectuées sans erreur d'adresse ou de destinataire
e Mesurabilité :

- Collecte et analyse des données sur le nombre de livraisons
quotidiennes/hebdomadaires/mensuelles

- Suivi des réclamations clients et des mesures correctives prises
- Utilisation de systéemes de suivi GPS pour mesurer le temps de transit des colis
e Pertinence temporelle :

- Mesure réguliére du taux de livraisons a temps pour un suivi en temps réel
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- Evaluation mensuelle/trimestrielle des réclamations clients pour identifier les

tendances

- Suivi continu du taux de satisfaction client pour détecter les variations

e Limitation du nombre d'indicateurs :

- Sélection des indicateurs clés les plus significatifs pour avoir une vue
d'ensemble de la performance

- Eviter de surcharger le tableau de bord avec un grand nombre d'indicateurs

1) Pourcentage de livraisons effectuées a temps : Ce KPI indique le taux de livraisons
qui ont respecté les délais de livraison convenus avec les clients. Il peut étre mesuré
sur une base quotidienne, hebdomadaire, mensuelle

Indicateur

Objectif

Formule

Pourcentage de livraisons
effectuées a temps

Taux de livraisons effectuées
dans les délais convenus

(Nombre de livraisons
effectuées a temps / Nombre
total de livraisons) x 100

2) Co0t moyen par livraison : Il permet de mesurer le colit moyen associé a chaque
livraison effectuée par I’entreprise. On prend en compte l'ensemble des cotts liés au
processus de transport, tels que le carburant, les frais de personnel, les frais

d'entretien, etc.

Indicateur

Objectif

Formule

Codt moyen par livraison

Réduction des codts de
transport

Co0t total des transports /
Nombre total de livraisons

3) Taux de réclamations clients : Il mesure le pourcentage de réclamations ou de
plaintes émises par les clients de I’entreprise par rapport au nombre total de livraisons
effectuées. 1l permet d'évaluer la satisfaction des clients et la qualité du service de

transport fourni.

Indicateur

Objectif

Formule

Taux de réclamations clients

Amelioration de la qualite de

(Nombre de réclamations
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service

clients / Nombre total de
livraisons) x 100

4) Distance moyenne de livraison : 1l permet d'évaluer I'efficacité de livraison de
I'entreprise en termes de distance parcourue. Une distance moyenne de livraison plus
faible indique une optimisation des trajets.

Indicateur

Objectif

Formule

Distance moyenne de
livraison

Optimisation des itinéraires
de livraison

Distance totale parcourue
pour les livraisons / Nombre
total de livraisons

5) Taux de satisfaction client : Il permet d'évaluer la qualité du service fourni et la
satisfaction globale des clients.

Indicateur

Objectif

Formule

Taux de satisfaction client

Satisfaction client

(Nombre de clients satisfaits
/ Nombre total de clients
interroges) x 100

6) Taux d'utilisation des véhicules : Ce KPI mesure le pourcentage de véhicules qui
sont effectivement utilisés de I'activité de transport. Il permet d'évaluer I'efficacité de
I'utilisation des véhicules disponibles.

Indicateur

Objectif

Formule

Taux d'utilisation des
véhicules

Utilisation efficace des
ressources

(Nombre de véhicules
utilisés / Nombre total de
véhicules disponibles) x 100

7) Taux de remplissage des véhicules : Ce KPI mesure le pourcentage de la capacité
maximale des véhicules de I'entreprise utilisé pour transporter les marchandises
réelles. 1l permet d'évaluer I'efficacité de I'utilisation de I'espace dans les véhicules de

transport.

Indicateur

Objectif

Formule

Taux de remplissage des
véhicules

Utilisation optimale de
I'espace de chargement

(Volume réel des
marchandises transportées /
Capacité maximale du
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vehicule) x 100

8) Nombre d'incidents ou d'accidents liés au transport : Ce KPI mesure le nombre
d'incidents ou d'accidents survenus lors du processus de transport. Il permet de
surveiller la sécurité et la fiabilité des opérations de transport de I'entreprise.

Indicateur Objectif Formule
Nombre d'incidents ou Respect des normes de Nombre total d'incidents ou
d'accidents liés au transport | sécurité d'accidents

e Etape 6 : Collecte des informations
La collecte des informations est réalisée a I'aide de différents outils et systémes.
Les sources de données qui vont alimenter notre tableau de bord qui sont principalement:

- Systémes de suivi GPS : Les véhicules de 1’entreprise sont équipés de dispositifs de
suivi GPS qui permettent de collecter des données telles que la localisation en temps
réel, les itinéraires parcourus, la vitesse de déplacement, etc.

- Enquétes de satisfaction client : Pour collecter des données sur la satisfaction des
clients, des enquétes sont réalisées, que ce soit sous forme de questionnaires en ligne,
d'appels téléphoniques ou de sondages. Les clients peuvent fournir leurs opinions sur
différents aspects du service de livraison, tels que la ponctualité, la qualité des colis,
la courtoisie des chauffeurs, etc.

- Données financiéres : Les données financiéres, telles que les codts de transport, les
dépenses liées aux carburants, les colts d'entretien des véhicules, etc.Elles sont
collectées a partir des systemes de gestion financiere de I'entreprise.

- Systemes de gestion des ressources humaines : Les informations sur le personnel,
telles que les heures de travail, les absences, les performances individuelles, sont
collectées a partir des systemes de gestion des ressources humaines de I'entreprise.

e Etape 7 : Le systéme de tableau de bord

Un systeme de tableau de bord efficace permet de visualiser les indicateurs clés de
performance de maniére claire et concise. nous avons prend en compte les éléments suivants :

- Choix de la plateforme
- Conception visuelle
- Sélection des indicateurs clés

- Automatisation des données
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- Personnalisation des vues

IV.4.3 Phase 3 : Mise en ceuvre

Cette phase consiste a mettre en place concrétement le systéme de tableau de bord et a
I'intégrer dans le fonctionnement quotidien de I'entreprise

e FEtape 8 : Le choix des progiciels

Nous avons choisi le logiciel de la business intelligence (PowerBI) qui offre des
fonctionnalités avancées de visualisation et d'analyse des données.

e Etape 9 : Intégration et déploiement

Nous avons mis en place des mécanismes pour collecter les données pertinentes a partir de
différentes sources :

- Les systemes de gestion des livraisons
- Les systémes de suivi des véhicules (GPS)

- Les bases de données clients, etc.

IV.4.4 Phase 4 : Amélioration permanente

Cette phase a pour objectif d'optimiser continuellement le processus de transport. Cette phase
implique un cycle continu d'évaluation, d'analyse et de mise en ceuvre de mesures correctives
pour améliorer la performance globale de I'entreprise.

e FEtape 10 : Audit

Cela inclut I'analyse des données du tableau de bord, la revue des indicateurs clés et
I'identification des domaines d'amélioration potentiels et sur la base des résultats de lI'audit.
Une fois les opportunités d'amélioration identifiées, nous avons élaboré un plan d'action
détaillé pour mettre en ceuvre les mesures correctives nécessaires.

Une fois les mesures correctives mises en ceuvre, NOUS avons suivi attentivement les résultats
obtenus.

L'évaluation des résultats permettra de déterminer si les actions correctives ont atteint les
objectifs fixés et s'ils ont eu un impact positif sur la performance globale de I'entreprise.

Les résultats de I'évaluation et de I'évaluation des actions correctives serviront de base pour
identifier de nouvelles opportunités d'amélioration et lancer de nouveaux cycles d'audit,
d'analyse et de mise en ceuvre de mesures correctives.
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Figure 41:Principaux KPI du tableau de bord sous power BI.

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous présentons notre approche de résolution en trois parties :

Dans la premiere section, nous avons mis en place un modéle mathématique adapté a notre
approche et décrivant au mieux les contraintes du terrain en matiére du transport en livraison
directe. Nous 1’avons validé par la suite en utilisant un outil d’optimisation linéaire « Cplex »
sur un échantillon réduit de données.

La deuxiéme section de ce chapitre est dédiée a I'explication des algorithmes de résolution
que nous avons choisis pour élaborer un plan de transport. Nous avons utilisé deux
métaheuristiques : I'algorithme génétique et la colonie de fourmis. Nous justifions notre choix
et évaluons leurs performances a travers les jeux de données proposés par Solomon.

Enfin, la derniére partie est consacrée a la mise en place d'un tableau de bord, qui sert d'outil
de pilotage et de suivi de la performance de l'activité logistique de transport.
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V. Conclusion générale

L'ANEP Messagerie Express évolue dans un environnement ou la rigueur dans la gestion des
codts et la satisfaction des clients est primordiale. Son marché est caractérisé par une
concurrence de plus en plus intense. Afin de maintenir sa stratégie de capture de parts de
marché et de devenir leader, 'ANEP Messagerie Express doit impérativement maitriser ses
activites.

Au niveau de I’AME, notre travail consiste a trouver un meilleur modele pour optimiser les
tournées de véhicules visant a optimiser les itinéraires des véhicules de livraison, afin de
répondre a la problématique soulevée par la direction de I'AME concernant sa politique de
distribution.

Dans un premier temps, un diagnostic a été mené pour déterminer les anomalies presentes
nécessitant le recours a une nouvelle configuration d’emploi des ressources pour assurer le
transport de marchandises. Ce diagnostic n’a pu étre posé qu’apres une premiére phase
d’observation. Ainsi, notre premiere mission en tant que stagiaires a été de découvrir les
différents services. A cet effet, des entretiens ont été tenus avec différents collaborateurs.
Cela nous a permis d’acquérir une connaissance profonde de la structure actuelle, des
différentes parties prenantes ainsi que des pratiques opérationnelles de ces derniéres.

Par la suite, notre attention s'est portée sur les activités liées au projet, ce qui nous a amené a
effectuer plusieurs visites sur site. Ces visites nous ont permis de mieux comprendre le
fonctionnement des opérations et de mieux cerner la problématique a laquelle nous faisons
face.

Afin de répondre a cette problématique, nous avons adopté une méthodologie en plusieurs
étapes, mobilisant différents outils d'analyse. Notre démarche méthodologique se résume en
quatre étapes principales :

Dans la premiere etape, nous avons entrepris la modelisation mathématique du probleme de
tournées de véhicules avec fenétres de temps. Nous avons spécifié I'ensemble des parametres
et des contraintes associés au probléme, mettant ainsi en évidence sa complexité.

L'étape suivante consistait a résoudre le modéle proposé. Etant donné que le modéle était
complexe et qu'il n'admettait pas de solution exacte dans un temps de calcul polynomial, nous
avons dd recourir a des méthodes de résolution approchées. Nous avons alors présenté deux
approches métaheuristiques : les "Algorithmes génétiques™ et les "colonies de Fourmis"

Ensuite, nous avons analyser et comparer les résultats obtenus par les deux approches et nous
avons présente les jeux de tests dynamiques (les benchmarks) proposés par Solomon, que
nous avons utilisés pour evaluer notre approche.

Nous avons cloturé en derniére étape par la mise en place d’un tableau de bord pour mieux
piloter I’activité de transport et rendre 1’outil congu plus performant.

101



En conclusion de ce mémoire de projet de fin d'étude, il est évident que ce travail a été une
experience enrichissante qui nous a permis de développer de nouvelles compétences et
connaissances.

Tout au long de sa réalisation, nous avons mis en pratique les enseignements de notre
formation d'ingénieur. Nous avons acquis une meilleure compréhension du fonctionnement
d'une entreprise, nous avons réalisé des modélisations conceptuelles et mathématiques, et
nous avons également mis en ceuvre des solutions informatiques.

Ce projet nous a permis de consolider nos compétences techniques et de renforcer notre
capacité a résoudre des problemes complexes. Nous sommes fiers du travail accompli et des
résultats obtenus, et nous sommes convaincus que cette expérience sera un atout précieux
pour notre future carriére professionnelle.

Nous conclurons ce mémoire de projet de fin d'étude en soulignant les bénéfices que ce projet
nous a apportés en termes d'expérience et de connaissances.

Tout au long de sa réalisation, ce travail a été une expérience enrichissante, nous permettant
de développer de nouvelles compétences et connaissances. Ce projet nous a offert
I'opportunité de mettre en pratique tout ce que nous avons appris au cours de notre formation
d'ingénieur, en partant de la capacité de comprendre et d'analyser le fonctionnement d'une
entreprise, en passant par la modélisation conceptuelle et mathématique, jusqu'a
I'aboutissement du codage informatique.
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VII. Annexes

Annexe 2 : le langage BPMN

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

Types d'événement BPMN

Les événements représentent un événement dans un processus métier.

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

Symbole Evénement intermédiaire : représente tout événement se
produisant entre un événement de début et un événement de fin.

Symbole Evénement de fin : marque la derniére étape d'un

processus.

Symboles d’événement BPMN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Symbole Multiple : déclencheurs multiples qui initient un processus.

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

Symbole Fin : déclenche [linterruption immeédiate d'une étape dans un
processus. Toutes les instances liées prennent fin en méme temps.

® DOPDBO®® ®»OO® &

e Symbole activitées BPMN

Les activités décrivent le type de travail que suppose une instance particuliere d'un processus.
Il existe quatre types d'activités BPMN : les taches, les sous-processus.
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Symbole Tache : une tache est le niveau le plus élémentaire d'une
activite, et elle ne peut pas étre décomposée en éléments plus simples.
Par exemple, un processus de routine matinale peut inclure la tache
d'allumer son ordinateur.

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

e Symboles de branchement BPMN

Les branchements sont des symboles qui séparent et combinent des flux dans un schéma
BPMN. Il existe plusieurs types de branchements :

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

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

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

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

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

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

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

e Objets de connexion dans un diagramme BPMN

Les objets de connexion sont des lignes qui relient des objets de flux BPMN. Il en existe trois
types differents : les flux séquentiels, les flux de message et les associations.

—— Symbole Flux séquentiel : relie les objets du flux en une séquence
adéquate.
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O— — — Symbole Flux de message : représente les messages d'un participant du
processus a un autre.

"""""""" Symbole Association : montre les relations entre les artefacts et les
objets de flux.

e Couloirs dans un diagramme BPMN

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

Pool

Lane

e Artefacts dans un diagramme BPMN

Les artefacts représentent les informations pertinentes pour le schéma dans son ensemble,
mais pas pour chaque élément individuellement. Les trois types d'artefact sont les
annotations, les groupes et les objets de données qui peuvent étre utilisés dans un diagramme
BPMN. Tous trois sont utilisés pour compléter et décrire un processus BPMN.

Les annotations permettent au créateur du schéma de décrire des éléments supplémentaires
du flux.

Les groupes organisent les tdches ou processus importants dans le processus global.

Les objets de données représentent les donneées intégrees dans le processus, les données
résultant du processus, les données devant étre collectées et les données devant étre stockées.

112



I
! Group : = Annotation
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Symbole Entrée de données : représente les exigences des données dont
dépendent les taches du processus métier.

processus métier.

Symbole Collecte de données : représente I'information recueillie dans un
processus métier.

m Symbole Sortie de données : montre I'information produite suite a un
[

== Symbole Stockage des données : représente la possibilité de stocker des
- données associées a un processus métier ou d'y accéder.

Annexe 2 : Le Cplex

IBM ILOG CPLEX Optimization Studiore groupe un ensemble d’outils pour la
programmation mathématique et la programmation par contraintes. 1l associe :

e Un environnement de développement intégré (Integrated Development Environment-
IDE) nommé Cplex Studio IDE.

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

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

Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé le langage OPL. Il s‘agit d’un langage de
modélisation qui permet d’écrire facilement des programmes linéaires (ou quadratiques)
grace a une syntaxe proche de la formulation mathématique. Par ailleurs OPL donne la
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possibilité de separer le modele des données, de ce fait un méme modele peut étre facilement
testé avec différentes données.

L’OPL fonctionne par projets et chaque projet est constitué¢ de plusieurs types de fichiers :
- Un fichier modéle (.mod) qui contient le modéle a résoudre.

- Un fichier de données (facultatif) qui contient les données pour un modeéle.

- Un fichier de parametres (.ops) (facultatif) qui permet de paramétrer le solveur cplex.

- Un fichier de configuration d’exécution (.oplproject) qui indique a l'ide ce qu'il doit
faire quand l'utilisateur demande I'exécution du projet. C'est-a dire quel est le modéle a
résoudre et quels sont les parameétres et les données.

Pour résoudre un probléme linéaire sur Cplex, il faut ouvrir un fichier projet OPL et procéder
ainsi

Etape 1: Ecrire le modeéle
Pour écrire un modeéle mathématique sur Cplex, il faut respecter la syntaxe suivante :

OPL connait les types entiers (int), entiers positifs (int+), flottants (float) et flottants
positifs (float+).

Les variables de décision se définissent en utilisant le mot clé dvar suivi de leur type.

La fonction objectif est précédée du mot clé "minimize" ou "maximize" en fonction du sens
d'optimisation.

Les contraintes sont dans un bloc entre accolades et précédées des mots clés "subject to".
e les principaux opérateurs numériques et logiques sont :
o +,-,* Ipour I'addition, la soustraction, la multiplication et la division.
o Div et mod pour la division entiére et le modulo.
o <=, >=et==pour les comparaisons.

e les commentaires sont soit entourés de /* ... */(comme en C), soit précédé de
/[(comme en C++) s'ils sont sur une seule ligne.

Etape2 : Resoudre le modéle

Pour lancer la résolution il faut faire un clic droit sur "Configuration d'exécution” dans
I'onglet Projets OPL puis "exécuter / configuration d'exécution par défaut". Le bouton
exécuter dans la barre d'outils permet de lancer une nouvelle fois la derniére configuration
exécutée. Une fois le modele résolu, plusieurs informations s'affichent dans les onglets
situés en bas de la fenétre principale(sous le fichier modele). Par exemple :

e L'onglet "solution™ donne des informations sur la solution (optimalité, codt de la
fonction objectif, valeur des variables a I'optimalité...).
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e L'onglet "journal du moteur” affiche la sortie de Cplex.

e L'onglet "statistique” montre différentes mesures liées a la résolution (nombre

d'itérations du simplexe, nombres de nceuds de branchement...).

Annexe 3 : Python

Python est un langage de programmation interprété et libre (open source) créé par Guido van
Rossum en 1990.

Il s'agit d'un langage multi-paradigme, ce qui signifie qu'au lieu d'imposer aux développeurs

un type de programmation précis, il leur laisse adopter celui de leur choix. Il permet ainsi la

programmation orientée objet, impérative structurée ou encore fonctionnelle.

Python est un langage puissant et riche en fonctionnalités.

, Il existe également un grand nombre de bibliotheques qui aident construire des programmes
dans des domaines particulier comme la bibliotheque PULP pour la résolution des modeles
mathématiques.

Ce logiciel permet de faire :

e De petits programmes tres simples, appelés scripts, chargés d'une mission tres précise
sur votre ordinateur ;

e Des programmes complets, comme des jeux, des suites bureautiques, des logiciels

multimédias, des clients de messagerie...

e Des projets tres complexes, comme des progiciels (ensemble de plusieurs logiciels
pouvant fonctionner ensemble, principalement utilisés dans le monde professionnel).

Voici quelques-unes des fonctionnalités offertes par Python et ses bibliothéques :
e Créer des interfaces graphiques.
e Faire circuler des informations au travers d'un réseau.

o Dialoguer d'une fagon avancée avec votre systeme d'exploitation.
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