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Résumé

Toute entreprise exercant dans le domaine de I'agroalimentaire vise a avoir une stratégie de
distribution efficace afin d'assurer la livraison de ses produits en bonne et due forme. C'est
notamment le cas des entreprises fabriquant des produits laitiers qui nécessitent un traitement
et un soin tres particulier. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a la planification de
la stratégie de distribution de I'entreprise GIPLAIT El Mansourah, une démarche cruciale
pour réduire les charges et conférer un avantage concurrentiel. Notre objectif principal
consistait a améliorer la tournée de véhicules de l'entreprise afin de minimiser les colits de
distribution. Nous avons utilisé le solveur CPLEX et l'algorithme de recuit simulé pour la
résolution de ce probleme afin d'avoir le planning de livraison hebdomadaire pour les petites

et les grandes instances.

Mots-clés : Stratégie de distribution, tournée de véhicules, GIPLAIT, CPLEX, recuit simulé

Abstract

Any company operating in the agri-food sector aims to have an effective distribution strategy
to ensure the delivery of its products in good and due form. This is particularly the case for
companies manufacturing dairy products which require very special treatment and care. In
this context, we focused on the planning of the distribution strategy of the GIPLAIT El
Mansourah company, a crucial step to reduce costs and confer a competitive advantage. Our
main goal was to improve the company's vehicle routing to minimize distribution costs. We
used CPLEX solver and simulated annealing algorithm for solving this problem to have the

weekly delivery schedule for small and large instances.

Keywords: Distribution strategy, vehicle routing, GIPLAIT, CPLEX, simulated annealing
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte de compétition accrue, la gestion logistique revét une importance
capitale pour assurer le bon fonctionnement des entreprises. Ces dernicres s'efforcent en
permanence de renforcer leur avantage concurrentiel en réduisant les colts associés a la

distribution, tout en portant une attention particuliére aux charges supportées par l'entreprise.

Afin d'accroitre leur efficacité et leur rentabilité, les entreprises se lancent désormais
dans une course effrénée pour dominer le marché, en particulier dans le secteur des produits

laitiers qui fait face a une crise majeure de demande.

En effet, en améliorant la gestion des tournées de véhicules, les entreprises peuvent
réduire les dépenses liées au transport, optimiser les itinéraires de livraison et offrir une
satisfaction accrue a leurs clients. Cette approche leur permet de renforcer leur compétitivité

sur le marché des produits laitiers et de consolider leur positionnement.

Afin de satisfaire les besoins fondamentaux de la clientéle, il est essentiel de mettre en
place une planification précise de la distribution. C'est pourquoi l'entreprise GIPLAIT
s'engage a ¢laborer une stratégie visant a optimiser ces tournées de véhicules dans le but de
réduire les colts de distribution, tout en tenant compte la capacité de production et de

livraison de I’entreprise.

Ce mémoire se concentre sur la réalisation d'une étude stratégique visant a améliorer et
optimiser les tournées de distribution laitiere de l'entreprise GIPLAIT El Mansourah. Dans
cette perspective, nous développons un modele mathématique spécifique pour traiter le
probléme de distribution. Ce mod¢le constitue une adaptation du célebre probléme de VRP
(Vehicle Routing Problem) et prend en compte les besoins de l'entreprise ainsi que les
exigences formulées par nos clients. Pour la résolution du modele proposé, nous utilisons
deux approches distinctes : le solveur CPLEX et une métaheuristique. Ces deux méthodes
nous permettent d'explorer efficacement l'espace des solutions et de trouver des résultats

optimaux ou proches de l'optimum pour le probléme de distribution étudié.

Le premier chapitre présente une vue d'ensemble de la logistique, en soulignant son
importance dans la chaine d'approvisionnement des produits laitiers. Nous explorerons les
concepts clés de la logistique, tels que la planification, la gestion des stocks, le transport et la

coordination des flux de marchandises.



Le deuxiéme chapitre se penche sur la tournée de véhicules, un élément essentiel de
l'optimisation des colits de distribution. Nous examinerons les différentes variantes et les
méthodes exactes et approchées utilisées pour résoudre ce probléme. En comprenant les
principes et les approches de la tournée de véhicules, nous serons en mesure d'appliquer ces

connaissances a notre étude de cas spécifique.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de I'entreprise GIPLAIT el
Mansourah. Nous explorerons son contexte opérationnel, ses défis spécifiques en maticre de

distribution des produits laitiers et les objectifs de notre projet au sein de cette entreprise.

Le quatrieme chapitre de notre étude est consacré a la mise en ceuvre de notre
démarche visant a améliorer la distribution des produits laitiers chez GIPLAIT El Mansourah.
Nous appliquerons les approches étudiées aux données afin d'obtenir des résultats concrets,
notamment des itinéraires améliorés par rapport a ceux existants. Ensuite, nous présenterons

ces résultats et les interpréterons en détail.

Nous terminons notre mémoire avec une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur la logistique

Introduction

L’industrie est une force économique trés importante dans le monde ,d’un point de vue
positif cette derniére a permis une croissance et une prospérité sans précedent dans de
nombreuses régions du monde , créant des emplois, augmentant les revenus et stimulant
I’innovation technologique car elle fournit des biens et des services nécessaires a la vie
quotidienne avec une production en masse de biens et de produits, permettant ainsi aux

consommateurs d’avoir un acces plus large et moins cher a une gamme de produits.

Parmi les secteurs clés pour la réussites de n’importe quelles industrie c’est la gestion de la
logistique qui est un processus de planification, d’exécution et de controle de la circulation
des biens et des services du point de production au point de consommation notamment la
qualité des produits, la stratégie marketing et surtout la capacite a innover et a s’adapter aux

évolutions du marché tout en maitrisant les couts et en répondant aux besoins clients .

1. La logistique

1.1. Qu’est-ce que la logistique ?

Le mot logistique a deux sens, il provient du qualificatif grec Logistikos qui signifie « relatif
au raisonnement. ». Mais il a aussi la racine grecque logisteuo qui signifie avant tout adminis-
trer. ». Deux notions trés complémentaires qui la représentent bien et que I’on peut résumer en

4 mots : réflexion, stratégie, gestion et optimisation.

La recherche d'une conduite globale de la chailne logistique cohérente avec les décisions de
gestion locales a chaque partenaire nous améne a proposer trois architectures de conduite
combinant, a différents degrés, approche hiérarchisée et approche distribuée. Ces architectures
sont analysées dans leurs performances de mani¢re comparative, a partir d'une planification
traitant conjointement le probléme de production, stockage et transport des matiéres dans les
organisations distribuées, et s'appuyant sur un mod¢le analytique générique. Le probléme de
gestion de la capacité de production d'un partenaire participant a plusieurs chaines logistiques

fait 1'objet d'une étude particuliere. (juliens francois, 2007)
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1.2. Historique

Dans les années 8090, elle est en plein croissance et elle devient un élément central en entre-

prise. On commence a assister a un décloisonnement et la notion de transversalité fait son ap-

parition. Nous sommes effectivement plus dans la simple organisation, mais bien dans une dé-

marche d’efficacité optimale et de maitrise des cofts.

La logistique séparée (1950 a 1975) : L'économie était prospere durant cette période. La
demande des consommateurs y est si forte que les entreprises cherchent d'abord a produire
le plus possible pour satisfaire le principal marché intérieur. En raison de la demande, la
concurrence est tres faible et les producteurs ne se soucient pas de raccourcir les délais. Ils

se contentent de mettre un produit sur le marché parce qu'ils savent qu'il se vendra.

La Logistique fonction ou Logistique Intégrée (de 1975 a 1990) : la stratégie a changé
durant les années 70, en se basant sur une nouvelle approche du marché, optimisation des
couts, prévisions des ventes, offre ¢gale a la demande cette stratégie vise a satisfaire au
maximum les clients car elle le considére comme roi, en offrant ces deux point trés

important qualité et flexibilité

La Logistique Processus ou Logistique coopéré (a partir des années 90) : c’est I’année
de I’évolution de la logistique avec plusieurs stratégies par exemple des prix toujours plus
attractif , donc les producteurs pour se démarqué et pour vendre leurs produits il ont opter
pour une stratégie qui se base sur : la réduction des couts tout en offrant un produit de

qualité , recherche de nouveaux marchée ....

Durant toutes ces années passer la logistique est devenu la colonne vertébrale dans le milieu

entreprenariat, car elle permet d’avoir une vision trés logique est sure du bon déroulement des

choses dans une entreprise donc tout producteur a commencé a investir dans la logistique pour

bien avancé sur ce milieu trés rude par la concurrence.
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2. La chaine logistique

2.1. Définition de la chaine logistique

- Une chaine d'approvisionnement est un réseau d'entités de production et de points de
distribution qui effectuent La fonction de fourniture de maticres, de transformation de ces
matieres en produits intermédiaires, produits finis et les distribuer aux clients. la chaine
logistique existe aussi dans les organisations de services que dans les organisations de
production, bien que la complexité de la chaine varie d'une personne a l'autre D'industrie a

industrie, d'entreprise a entreprise.(Ganeshan et al 95).

- Une chaine logistique est un ensemble d'entreprises qui se transmettent des maticres. En
régle générale, plusieurs acteurs indépendants participent a la fabrication d'un produit et a son
acheminement jusqu'a l'utilisateur final - producteurs de matiéres premicres et de composants,
assembleurs, grossistes, distributeurs et transporteurs sont tous membres de la chaine

logistique. ( La Londe et Masters, 94).

- "La chaine logistique d'un produit fini se définit comme l'ensemble des entreprises qui
interviennent dans les processus d'approvisionnement en composants, de fabrication, de
distribution et de vente du produit, du premier des fournisseurs au client ultime" (Rota-Franz

et al., 2001)

- " Une chaine logistique est un ensemble de deux ou plusieurs entreprises liées par des flux

de marchandises, d'informations et financiers." (Tsay et al., 1999)

- En résumant ces définitions on peut voir qu’il existe deux visions de la chaine logistique
I’une basée sur I’entreprise, et la seconde basée sur le produit. Un mode¢le de chaine logistique

basée sur une entreprise peut étre donné par la figure suivante :

Fournissures Clients

- Entreprise
[ Concevoir _':;-|_':"c—r::|.-:¢-"x“:>
- = .

-~ [T iy Clients /
ransbrmer | Detnibuer . -
- :(__,r" :E -~ Utilisaturs finaus

Sous-trarts
des Fournissurs
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Figure 1: Modéle de chaine logistique (Kearney, 1994)

- La chaine logistique peut ainsi se définir en tant que :

1) succession de relations Client/Fournisseur (Tayur et al, 1999).

2) succession d’activités de création de valeur (figure 2) (La Londe et Masters, 1994)

3)

fonctions ou processus : approvisionnement, transformation, distribution (Lee et

Billington,1993).

Distribution et
entreposage

Transformation

Ressources = Fabrication Fabrication A - Clients
— matiéres > RS Grossistes Détaillants
naturelles 5 composants produits finis finaux
premieres

{/’

Recyclage

Figure 2 : activités entreprises de la chaine logistique, d’apreés La Londe et Masters

(1994)

On remarque que les définitions sont presque similaires mais elles se base toutes sur quelques

points clés qui sont :

1)
2)

3)

4)

5)

Une chaine logistique se définit par rapport a un produit fini.
Une chaine logistique fait intervenir au moins deux unités organisationnelles.

L’organisation des unités se base sur 3 flux: des flux de matieres, des flux

d'informations et des flux financiers.

Les unités ont le role de : I'approvisionnement, de transformation, de distribution et de

vente.

Une unité organisationnelle est forcément impliquée dans plusieurs chaines

logistiques.

Voici cette figure pour illustrer la notion de la chaine logistique :
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\“ l--- --
fad
Fournisseur
Stoc kage " I Stockage : ‘.
T Producteur ..... I‘
X E Client
....... | ﬁ
Assernb}eur : \ w
> 2 2l E Y Clent
Slockage I" Stockage ;
e Producteur

ol Gien

Fournisseur o " Une installation —» Opération de transport

Figure 3 : chaine logistique (Hammami-Abdelkader, 2003)

- DLintérét accordé a la notion de chaine logistique résulte d’une vision globale de
L’entreprise. Les études montrent que les gains espérés par une entreprise qui s’intéresse
uniquement a sa gestion interne sont trés limités si on les compare aux gains espérés sur
toute la chalne logistique. D’ou l'intérét de dépasser les fronticres de 1’entreprise et
d'intégrer tous les partenaires : clients, fournisseurs, distributeurs..., de maniére a ce que
la marchandise soit produite et distribuée selon la quantité requise, au bon endroit et au

bon moment dans le but de satisfaire le client .
2.2. Structure de la chaine logistique
On a ici deux topologies élémentaires de réseaux (figure 4) (Huang et al., 2003, Croom et al.,
2000, Lambert, 2000, Min et al., 2002) :

2.2.1. Structure convergente

C’est le cas de la filiere automobile, si I’entreprise considérée est un constructeur de voitures,
ses fournisseurs de rang 1 sont des équipementiers (carrosserie, siége, pare-brise...), les
fournisseurs de rang 2 sont, par exemple pour les sieges, les fournisseurs de matériaux

textiles...
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2.2.2. Structure divergente

Le cas est fréquent dans I’industrie électronique si I’entreprise considérée est un fournisseur
de cristaux de silicium, les clients de rang 1 sont des constructeurs de puces, les clients de
rang 2 sont des constructeurs de circuits intégrés, enfin, les clients de rang 3 sont par exemple

les assembleurs de téléphones mobiles.

Structure en « réseau »

Fournisseur 2 Entreprise Client 2

Structure divergente

‘ Entreprise Client 2 Client 22 ><

Clent 23

Figure 4 : Structures élémentaires d’une chaine logistique

Fournisseur 21 Client 21

neN

>| Fournisseur 22

SIuLj S1NpoIg

sararuaid sa1a1

2.3. Fonctions de chaines logistiques

Ganesha and Harison donne un apergu sur les fonctions de la chaine logistique : « une chaine
logistique est le réseau des moyens de production et de distribution qui assurent les taches
d’approvisionnement en matieres premicres, la transformation de ces matic¢res premiéres en

produits semi finis et en produits finis, et la distribution de ces produits finis aux clients ».

En général les fonctions d’une chaine logistique sont: la production, le stockage

I’approvisionnement, et la distribution.

2.3.1. L’approvisionnement

Pratiquement dans toutes les entreprises on a entre 60% et 70% du colits des produits
fabriqués qui est destiné aux matiéres d’approvisionnement, le processus d'approvisionnement

se concentre sur la fourniture de tous les composants nécessaires pour la production. Deux

9
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phases principales peuvent étre distinguées, La premiere phase est la sélection des

fournisseurs.

La sélection des fournisseurs peut se faire sur la base de différents critéres, tels que la qualité,
le prix, les délais de réapprovisionnement en matiéres premi€res ou composants, mais aussi
leur capacité de production, la facilité a accepter une commande trés variable, leur capacité a

développer techniquement des composants.

Le processus approvisionnement regroupe ainsi toutes les relations avec les fournisseurs pour

assurer les niveaux de stocks en composants nécessaires et suffisants pour la fabrication.
2.3.2. La production

C’est la fonction qui est au ceeur de la chaine logistique, il s’agit des compétences internes de
I’entreprise méme pour fabriquer, développer ou transformer les matiéres premieres en

produits ou services.

Les méthodes utilisées pour la gestion de la production cherchent a améliorer le flux des
produits dans les ateliers de fabrication a travers la planification et 1’ordonnancement, la
détermination de la taille optimale des lots de production, la détermination des séries

¢conomiques.

2.3.3. Le stockage
C’est I’ensemble des quantités stockées durant tout le process c’est-a-dire le stock de maticres
premiceres, stock des composants, stocks des en-cours et le stock des produits finis.

2.3.4. Distribution et transport

La distribution englobe toutes les activités prenant en charge les commandes clients et leur
livraison. Le processus de distribution concerne la livraison des produits finis aux clients et

reprend les questions d’optimisation des réseaux de distribution.

L’organisation et le choix des moyens de transport, le choix du nombre d’étages dans le

réseau de distribution ainsi que le positionnement des entrepdts et leur mode de gestion.

10
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3. Les niveaux de décision

3.1. Niveau stratégique

Les décisions stratégiques configurent la chaine logistique parmi eux :

Faire ou faire-faire : ’entreprise a le choix entre utiliser ses propres moyens pour réaliser

en interne certaines fonctions.
- Choix et nombre de fournisseurs.
- Choisir les implantations des sites de production et des entrepots

- Capacité des sites : cette problématique est liée a celle du nombre de sites. Une capacité

trés grande engendre une réactivité trés grande mais aussi des colts tres grands.
- Choisir les moyens de transport entre les différentes localisations.

- Le choix des technologies utilisées dans les sites de production et d’entreposage.

3.2. Niveau tactique
En général ces décisions sont prises sur un horizon de 18 mois ou moins.

Le niveau tactique concerne aussi la coordination des opérations entre les installations
(client/fournisseur, production/distribution, stock/distribution), ainsi que la gestion des stocks

dans la chaine.

Ily a trois types de coordinations :

1) La coordination au niveau de I’interface client/fournisseur :
- La connaissance des tailles des lots d’approvisionnement.
- La connaissance des points de commandes associés a chaque fournisseur.
- La définition des délais d’approvisionnement.

- La définition des niveaux de stocks.

11
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2) La coordination au niveau de I’interface production/distribution :
- La définition de la taille des lots de production.

- La définition des délais de production.

- La définition des délais de stock de produits semi-finis.
3) La coordination au niveau de I’interface stock/distribution :

- La taille optimale des lots d’expédition. La détermination de la politique optimale de

distribution.

| OBSERVATION

| COMNCEPTION

Figure S : model de prise de décision (d’Heebert Simon)

4) Transport et entreposage :

C’est la mission du déplacement et de la transmission des marchandises par différents
moyens : route, chemin de fer, maritime.... Pour cela on fera appel aussi aux
infrastructures de transport, la manutention du fret, I’entreposage, etc. tout ce secteur fait

partie de la logistique car ¢’est complémentaire avec les activités de production.

12
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4. La logistique de distribution dans le secteur alimentaire

4.1. Généralité sur le domaine alimentaire

Le terme « d'industrie agroalimentaire » désigne I'ensemble des industries de transformation
des matieres premieres, d'origines végétales ou animales et issues de 1'agriculture, en produits

destinés a 'alimentation humaine ou animale, c'est-a-dire en biens alimentaires.

La logistique des produits agricoles (LAG) c’est I’application des méthodes traditionnelles
dans la gestion des flux de circulation des produits agricoles, produits de la ferme (fruits, 1é-
gumes, etc..), les produits de 1’élevage (viande, lait, fromage etc..), les produits de peche

(poissons, fruits de mer, langouste etc..).

En général tous les industriels du secteur de 1’alimentaire risquent d’étre confrontés a une
crise liée a leurs produits manufacturés, donc I’objectif c’est la maitrise des risques pour la sé-
curité alimentaire, la qualité des produits fabriquées..., une bonne gestion dans ce domaine in-
dique la transparence des industriels en vers leurs consommateurs et vice versa une confiance

s’installera entre producteurs et clients.

4.2. Les exigences de la logistique alimentaire

Dans le domaine alimentaire la logistique est sous mise a de nombreuses contraintes

réglementaires :

4.2.1. La qualité du produit

Ce point est trés important pour la réussite d’un industriel et doit étre assuré durant tout au
long de la chaine logistique. Le respect des normes et des procédures est primordial, selon la
norme [SO 9000

4.2.2. La date de péremption

Les produits frais étudiés sont les produits laitiers comme : les yaourts, le fromage, la lait, le
beur etc...., ces produits-1a ont une durée de vie limité pour la sécurit¢ des consommateurs la
date limite de consommation (DLC) est fixé par la législation 24 jours apres fabrication du
produit, c’est pour ¢a que c’est un point essentiel pour la logistique dans ce secteur car tout

retards ou ralentissement de la distribution sera une perte pour le fabriquant.

13
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4.2.3. Le moyen de transport :

Dans le domaine alimentaire il est absolument nécessaire de bien choisir les moyens de
transport car une mauvaise gestion peut étre la cause de pourriture des aliments, c’est pour ¢a
que ces produits nécessitent de mettre en place des modes de conservation durant le transport
en respectant la températures idéal des produits pour les acheminer vers leurs destinataires en
¢étant le plus frais possible dans notre cas (les produit laitier ) la camion frigorifique reste la

meilleur solution .

4.3. Production laitiére :

Environ 150 millions de ménages dans le monde sont engagés dans la production de lait.
Dans la plupart des pays en développement, le lait est produit par de petits agriculteurs et la
production laitiére contribue aux moyens de subsistance, a la sécurité alimentaire et
alimentation a domicile. Le lait procure un revenu relativement rapide aux plus petits

producteurs et constitue une importante source de revenus.

On estime que 80 a 90 pour cent du lait dans les pays en développement est produit dans de
petits systémes d'exploitation. En raison des faibles cotisations dans ces exploitations, la

production de lait par animal est trés faible.

La plus grande partie du lait produit par les petits agriculteurs des pays en développement vient
des systémes traditionnels. Certains pays en développement ils ont aussi de grandes entreprises

laitiéres. D une maniére générale, les grands producteurs ne détiennent pas une part importante de la

production laitiére national.

La production du lait frais a atteint 3,4 milliards de litres en 2022 avec une hausse de 2 %,

selon les chiffres exposés par le ministre.

4.4. Transformation du lait :

Le lait c’est parmi les produits qui a une durée de vie courte et qui doit étre manipulait Avec
soin. Ce produit est extrémement périssable car c’est un excellent milieu de croissance pour
les micro-organismes qui peuvent provoquer des maladies chez les consommateurs. La

transformation du lait permet au produit de se conserver pendant des jours, des semaines ou
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des mois et réduit I’incidence des maladies d’origine alimentaire, grice a des techniques
comme le refroidissement qui est le facteur le plus susceptible d’influer sur la qualité du lait

cru.

4.5. Logistique et distribution :

La distribution est le chemin suivi par un produit ou un service depuis la production a la
consommation, réunissant en un méme lieu toutes les personnes ou entreprises qui nous
appelons des intermédiaires. Ce sont les ¢léments de base du canal distribution de 1'entreprise

(Dubois, 2000).

Une autre définition « la distribution, phase intermédiaire essentielle entre la fonction de
production et celle de la consommation ou utilisation met les biens et les services a la
disposition de I'utilisateur dans les conditions de lieu, de temps, de taille...qui conviennent a
celui-ci...c’est I’ensemble des activités qui s’exercent depuis le moment ou le produit, sous sa
forme d’utilisation, entre dans le magasin commercial du producteur ou du dernier

transformateur jusqu’au moment ou le consommateur en prend liaison » (DAY AN, 1987).

4.5.1. Réseau ou canal de distribution

C'est I'ensemble des intermédiaires qui interviennent dans la distribution d'un produit (pour un
producteur donné, le réseau de distribution peut comporter des représentants, des

concessionnaires..., c'est-a-dire des personnes physiques et des entreprises). (DAYAN, 1987).

4.5.2. Circuit de distribution

Il est constitué par les différents stades de la distribution d'un bien qui s'intercalent entre la
production de ce bien et son arrivée chez le consommateur ou l'utilisateur. Le circuit peut étre
direct (du producteur au consommateur), court (producteur, détaillant, consommateur), long
(producteur, grossiste, détaillant, consommateur) ou encore intégré, c'est-a dire qu'entre le
producteur et le consommateur les fonctions de gros et de détail sont groupées au sein d'une
méme entreprise ou « organisation », intégrant une centrale d'achat ou un groupement d'achat,

et des points de vente de détail.
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4.5.3. Role de la distribution vis-a-vis du producteur et de I'utilisa-
teur

La distribution a de nombreuses fonctions pour permettre 1’écoulement de la production vers
les lieux de consommation dans les meilleures des conditions possibles il s’agit :

- Du stockage des produits ;

- Du transfert des marchandises jusque dans les coins les plus reculés, partout ou vivent des
consommateurs ;

- De la mise a la disposition matérielle de 1'utilisateur dans un local de

vente, le magasin, ou par de nombreuses autres méthodes de vente(par distribution
automatique).

- De la promotion des produits par différentes techniques (publicité sur le lieu de vente,
(merchandising) .

- Du recueil des doléances ou suggestions de 1'utilisateur. (DAY AN, 1987).

Les rdles de la distribution sont donc multiples et bénéfiques pour le producteur comme pour
l'utilisateur. Vis-a-vis du premier, la distribution opére une régulation dans la fabrication, en
permettant son étalement sur toute l'année, par le stockage et les commandes a l'avance : les
hauts et les bas de la demande sont ainsi amortis, la distribution participe a 1'effort financier
du producteur, en payant les biens qu'elle stocke, sans avoir la certitude de les vendre ; elle
permet au producteur d'acheminer partout sa production, et en accord avec lui, car c'est leur
intérét réciproque, participe a des opérations publicitaires destinées a mieux vendre le produit
ou le service. Vis-a-vis du second, la distribution a un role essentiel également : elle
met a sa disposition, ou qu'il se trouve et souvent quelle que soit la saison, les biens qu'il
désire dans la quantité voulue ; elle lui évite ainsi d'avoir a faire de gros achats

et d'immobiliser des sommes qu'il n'a peut-étre pas... ce qui serait le cas s'il s'adressait
directement au producteur. Disons enfin que placée entre le producteur et l'utilisateur la
distribution peut se faire le porte-parole de chacun d'eux aupres de 1'autre, et avoir de la sorte

un role d'information vis-a-vis des deux partenaires. (DAY AN, 1987).

4.5.4. Les objectifs de logistique de distribution :

Les principales missions de la distribution dans le secteur de la logistique c’est de situé le
produit a proximité du client pour assurer une satisfaction maximale et garantir la fiabilité et

flexibilité d’une livraison avec une rentabilité optimale (minimiser les couts).
16
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Les entreprises cherchent le choix du positionnement stratégique qui s’appelle triangle d’or

illustrer dans la Figure 6 « cotit-délai-qualité/réactivité » c’est trois notions fondamentales

Qualité
Délais
&
Cotts Flexibilité

Figure 6 : triangle d’or

Les entreprises ont longtemps di choisir un seul objectif stratégique parce qu’il semblait que

les trois positionnements soient Contradictoires.

® La stratégie low cost consiste a une production a volume élevé sans trop se soucier de la
qualité et peu de flexibilité.

® Une stratégie de bonne qualité entrainait une augmentation des coftits du fait des choix des
composants et de la multiplication des controles.

® Une stratégie de flexibilité qui permet d’obtenir des produis de plusieurs types dans des

délais courts qui nécessite plus de moyens humain et technique et donc forcément, cela a un

colt important.

5. La maitrise des coiits logistique

La création de valeur ajouté dans la Supply Chain ne se limite pas au simple cumul des cotits
induits par les opérations physiques et I’utilisation des flux d’informations, I’objectif de
minimisation des colts logistique reste un facteur majeur. Cependant I’évolution des couts

logistiques se situe sur plusieurs axes :
- Les stocks qui sont trés importants pour assurer la disponibilité des produits et les délais
- Les moyens de transport

- Les entrepdts sont également un poste de colit significatif.
17
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- Les systetmes d’information, permettent un pilotage des flux et de traitement des

commandes, sont un investissement conséquent pour une entreprise (ERP).

6. Le circuit de distributions

Distribuer des produits, c’est les amener aux bons endroits en quantités suffisantes, au bon
moment. Un grand nombre d’opérations découlent de ces exigences. Ce chemin est plus ou

moins long selon le nombre d’intermédiaires intervenant dans la distribution du produit.

Le réseau est constitué¢ d’une usine qui fabrique le produit et distribue a un ensemble de
clients a travers des tournée. L’objectif est de satisfaire la demande tout en minimisant les
colts de transports et de stockage. Pour atteint ce but en définit la localisation optimale des

sites.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le cadre conceptuel de la logistique, on a défini les
notions de la chaine logistique avec une description de ces entités, de ces flux et des activités.
Ainsi on a abordé¢ la gestion de la chaine logistique et ces différents roles. Nous nous somme
ensuite concentrer sur le secteur principal de notre théme ; le transport et la logistique de
distribution dans le secteur alimentaire et plus précisément les produits laitieres qui occupe
une importance dans I’industrie alimentaire. Ce probléme est connu sous le nom de tournée de
véhicule, un probléme classique dans la recherche opérationnelle. Le chapitre suivant

détaillera cette notion et ces méthodes de résoudre ce type de problémes.
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CHAPITRE 11 : Etat de I'art sur le probléme de tournée de véhicules

Introduction

La gestion des transports est devenue l'un des enjeux majeurs pour les entreprises ces
derniéres décennies. Dans un contexte ou les colts de distribution de produits a courte durée
de vie augmentent constamment, les entreprises ont compris 1'importance d'une planification
optimale des tournées pour minimiser les cofits opérationnels. C'est dans ce contexte que le
probléme de tournée de véhicules a émergé comme un enjeu crucial pour la logistique de

transport.

Dans ce chapitre, nous allons retracer 1'évolution du probléme de tournée de véhicules depuis
ses origines jusqu'a ses variantes les plus récentes, en mettant en exergue ses différentes
applications réelles. Nous allons également explorer les méthodes de résolution proposées

pour résoudre ces problémes complexes

1. Le role transport dans la chaine logistique

Le transport est un ¢lément important dans la chaine logistique, en effet, les cotits de transport
représentent 3% a 5% du chiffre d’affaires d’une entreprise industrielle, ce qui explique
I’importance du transport sur la compétitivité et la rentabilit¢ des entreprises et son role
crucial dans la chaine logistique, car la bonne planification de cet ¢lément assurer une bonne
qualité de service aux clients. Le transport commence a partir la sortie de produit jusqu’a son
arrivé au destination finale dans le cas de distribution la destination finale est le client, mais
généralement c’est la phase de mouvement d’une marchandise d’un point a I’autre. Dans nos
cas on s’intéresse d’optimiser la fonction d’élaboration de tournées de véhicules pour
I’approvisionnement des matic¢res premieres et la distribution des produits finis, et proposer

des solutions pour résoudre 1’ensemble des problémes VRP (Li, Y et al. 2008).

1.1. Le probléme de voyageur de commerce TSP

Le probléeme du voyageur de commerce, étudi¢ depuis le 19e siécle, est I'un des problemes les
plus connus dans le domaine de la recherche opérationnelle. Permet de trouver le meilleur
chemin possible parcouru par un véhicule qui part d'un point de départ, parcourt un ensemble
de points sans jamais les croiser plus d'une fois et revient finalement au point de départ.... Et
de s'informer sur les différentes méthodes informatiques proposées pour résoudre ce

probléme. Ce probleme peut étre modélisé avec un graphe composé d’un ensemble des
20



CHAPITRE 11 : Etat de I'art sur le probléme de tournée de véhicules

sommets et des arréts. Les sommets correspondent aux différentes villes, tandis que les arétes
représentent les liaisons entre ces villes. En outre, chaque aréte est associée a un poids qui

peut refléter une distance, un temps de trajet ou un cot.

1.2. Le probléme de tournée de véhicule VRP

Le probléme du routage des véhicules (VRP) a été formulé pour la premiere fois en 1959 par
Danzig et Ramser. Le probléme consiste a déterminer des itinéraires optimaux pour une flotte
de camions identiques partant d'un entrepot, en respectant la capacité de chaque camion et en

minimisant la distance totale parcourue (KHELOUFI, I et al).

Le VRP est la généralisation du probléme du voyageur de commerce (TSP), qui implique
plusieurs voyageurs ou véhicules devant visiter un ensemble de clients géographiquement
dispersés a l'aide d'une flotte de véhicules partant d'un méme entrepdt et y revenant. L'objectif
du VRP est de trouver la maniéere la plus efficace d'organiser ces visites afin de minimiser les
colits de transport tout en respectant les contraintes de capacités de véhicule (Benantar, A.

2017).

1.2.1 Les variantes du VRP

Récemment, de nombreuse extension du probléme VRP ont été développées, qu'en raison de
leur nécessité et importance dans le domaine de distribution par les entreprises industrielles,
car la plupart de ces dernieres impliquent la prise de décision pour déterminer I’ordre de visite
des clients a partir d’'un ou plusieurs dépots, tout en utilisant une flotte de véhicules. En
fonction des décisions prises, différentes contraintes peuvent étre prises en compte ou
ignorées, ce qui génére de nouveaux problemes a chaque fois qu'une contrainte est ajoutée ou

supprimée, cela explique ces variantes des VRP dans la littérature (Rachid, M. H et, al. 2008)

Il existe une classification des articles qui peuvent étre ajoutés au VRP de base, et pour en
savoir plus, on peut consulter les revues de I'état de 1'art dans (Desrochers et al.), Toth et Vigo,

Crainic et Semet ainsi que (Eksioglu et al.)

Ces ¢léments peuvent étre résumés comme suit (Benantar. A, 2017) :

(1) Réseau routier : Les distances peuvent étre symétriques ou asymeétriques.
(2) Source d’approvisionnement : Un seul ou plusieurs dépots.

(3) Propriétés de la demande :
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 Déterministe, stochastique ou dynamique.

* Objet sans/avec dimensions ou liquide.
(4) La clientele : Identifiable, localisable et peut étre potentielle.
(5) La flotte :

* Un seul ou plusieurs véhicules.

* Homogene ou hétérogéne.

* Un ou multi-compartiments.
(6) Tournées :

» Longueur Restreinte ou non restreinte.

* Durée restreinte ou non restreinte.

* Une ou plusieurs tournées admises par véhicule.
(7) Visite aux clients :

* Nombre de visites : unique ou multiple.

* Horaires de visites : non définis, rendez-vous, fenétres de temps souples ou rigides.
(8) Types de service :

* Collecte ou livraison

* Collectes et livraisons simultanées.
(9) Horizon de service : Mono-période ou Multi-périodes.

(10) Cont : Exprimé en fonction de la distance, temps ou nombre de véhicules. Il peut aussi

étre une combinaison de ces critéres

On présente les variantes de VRP les plus connus :

o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) :

C’est le cas quand le VRP a une contrainte de capacité des véhicules, ou la capacité de

véhicule doit étre supérieure ou égale aux demandes des clients servis dans une tournée.
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° Le Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) :

Le VRPTW est une variante du VRP dans laquelle une contrainte de temps est imposée.
Chaque client a une fenétre de temps spécifique pendant laquelle il doit étre servi, ce qui
est connu a l'avance par le livreur. Cette contrainte doit étre respectée sous peine de
pénalités. Dans la vie réelle, le VRPTW est couramment utilisé dans des industries telles
que la distribution de produits périssables comme les produits laitiers, les services de

livraison de journaux, les services ambulatoires, etc. (Akli, M. 2013).

° Le Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) :

C’est une extension du VRP traditionnel qui implique un groupe de clients devant recevoir
des produits ainsi qu'un ensemble de fournisseurs qui doivent livrer leurs marchandises au
dépot. Dans ce type de probléme, toutes les livraisons doivent étre effectuées avant le
chargement des marchandises pour éviter de devoir réorganiser les charges sur le véhicule

lors de la tournée (AKli, M. 2013).

° Le Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivery (VRPPD) :

C’est similaire au probléeme de VRP, mais inclut deux positions géographiques différentes
pour chaque client : 1'une pour la prise en charge du produit et I'autre pour la livraison du
produit. Cette situation crée une contrainte de précédence, qui exige que chaque tournée
commence par une prise en charge de produits chez un client avant de procéder a la

livraison chez un autre client (Akli, M. 2013).

o Le Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) :

On appelle un VRP "stochastique" lorsqu'un élément al€atoire est introduit dans le
probléme. Par exemple, cela peut concerner la représentation aléatoire des demandes des
clients, la variabilit¢é du temps de transport sur un arc, ou encore la prise en compte du

cout aléatoire d'un arc sous forme de variable. (ILLOUL, Y. 2020)

o Le Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) :

Le probléme des tournées de véhicules périodique implique la visite périodique de chaque

client selon une planification préétablie. (ILLOUL, Y. 2020)
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o Le Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) :

Le probleme MDVRP est souvent associé¢ a la distribution de marchandises et implique la
présence de plusieurs dépots, chacun étant équipé d'un ensemble de véhicules. Chaque
tournée débute a un dépdt donné et doit y revenir, tandis que chaque client ne doit étre

servi qu'une seule fois, comme dans le cas du VRP (Akli, M. 2013).

° Le Dyvnamic Vehicle Routing Problem (DVRP) :

Le VRP Dynamique est 1'opposé du VRP Statique, car il a au moins une composante
dynamique qui change pendant son exécution. Cette composante peut étre la demande ou
la fenétre de temps de service qui varient, ou encore le nombre de clients a servir qui

change. Ainsi, ce type de probléme est plus complexe a résoudre. (ILLOUL, Y. 2020)

o Le Vehicle Routing Problem with Multiple Trips (VRPMT) :

le VRPMT implique la planification de plusieurs tournées pour un unique véhicule durant
une période donnée, dans le cas ou la flotte de véhicules est limitée. Le but du VRPMT est
de trouver différentes méthodes pour minimiser le cott total du transport. (ILLOUL, Y.

2020)

o Le Vehicle Routing Problem with Split Deliverv (VRPSD ou SDVRP) :

Le probleme consiste a répondre aux demandes d'un client en le visitant plusieurs fois,
méme si sa demande dépasse la capacité du véhicule. Cette situation est exceptionnelle

pour ce type de probleme. (Akli, M. 2013).

o Open Vehicle Routing Problem (OVRP) :

Le probleme est similaire au VRP, a la différence que le véhicule n'est pas obligé de
retourner au dépot apres la fin de la tournée. S'il décide de retourner au dépdt, il doit

suivre le méme itinéraire en sens inverse (Akli, M. 2013).

o Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) :

Le MCVRP est un probléme utilisé pour représenter les situations ou les clients ont des
demandes pour plusieurs produits incompatibles. Ces produits doivent €tre transportés
dans le méme véhicule, mais dans des compartiments indépendants (Akli, M. 2013).
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o Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HFVRP ou HVRP) :

Dans ce probléme, la flotte est constituée de différents types de véhicules qui se

différencient par leur capacité, leur puissance, leur colit de transport, etc. (Akli, M. 2013).

o Selective Vehicle Routing Problem (SVRP) :

Le SVRP apparait dans les cas ou la capacité de la flotte de véhicules est insuffisante pour
répondre a toutes les demandes des clients. Dans cette situation, seuls certains clients
sélectionnés a partir de I'ensemble total des clients peuvent étre desservis (ILLOUL, Y.

2020)

2. Méthodes de résolution

2.1. Méthodes exactes

Les méthodes de résolution exactes, aussi appelées méthodes complétes. Son nom indique que
ce sont des méthodes permettent de trouver une solution optimale des problémes utilisent une
exploration intelligente de I’espace de recherche, mais ces méthodes sont utilisées pour
résoudre des problemes d’une faible taille, car 1’augmentation de la taille de probléme
nécessite un temps de calcul et un espace de mémoire trés large. Les méthodes exactes

appropriées au probléme VRP sont: les recherches arborescentes (Branch & Bound), la

programmation dynamique et la programmation linéaire avec un entier. (Benantar, 2017)

2.2. Méthodes approchées

Sont des méthodes de résolution heuristique qui visent a trouver une solution de bonne
qualité dans un temps raisonnable, les chercheurs ont développé ces méthodes car la majorité
des problémes d’optimisation sont de trés grande taille qui nécessite une grande base de
données et un temps d’exécution important, pour lesquelles les méthodes exactes sont tres
couteuses en termes de temps de calcules donc les méthodes approchées sont utile dans les cas
ou, trouver une solution presque parfaite méme si elle n’est pas optimale est suffisant. Il existe

deux catégories de méthodes qui peuvent étre distinguées :
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2.2.1. Heuristiques

Le terme heuristique provient du grec ancien "heuriskein", qui peut étre traduit par «

trouver ». Dans la littérature il existe beaucoup de définitions :

"Les heuristiques sont des procédures qui conduisent rapidement a des solutions acceptables,

mais non nécessairement optimales, pour des problemes difficiles" — (H.A. Simon, 1957)

"Les heuristiques sont des méthodes de résolution qui permettent de trouver des solutions de
qualité acceptable pour des problemes d'optimisation en utilisant des stratégies inspirées de

l'intuition humaine" — (J.-K. Hao et al, 2004)

L'heuristique est une méthode algorithmique utilisée pour résoudre des problemes et
des taches qui comportent de multiples variables et composants. Elle ne fournit pas de
solutions optimales, mais elle aide a trouver des solutions acceptables en examinant des
options possibles et en prenant des décisions sur la base des résultats obtenus a 1'aide de ces
techniques d'exploration. L'heuristique peut €tre appliquée a presque tous les types de
problémes ou de taches complexes nécessitant une prise de décision et s'est révélée

particulierement efficace lorsqu'il est impossible de réduire ces variables ou composants a des

équations ou algorithmes simples (Gardeux, V. 2011).

2.2.2. Métaheuristiques

nn

Le préfixe "méta" signifie "au-deld", "plus que ¢a" ou encore "a un niveau supérieur".
Quand il est ajouté a l'heuristique, cela correspond a une méta-heuristique, ou la capacité a

trouver des solutions au-dela des solutions conventionnelles.

Les métaheuristiques sont des techniques avancées congues pour résoudre des
problémes d'optimisation complexes caractérisés souvent par des données insuffisantes,
incertaines ou bruyantes et une capacité¢ de calcul restreinte. Ce qui rend ces méthodes si
populaires est leur applicabilit¢ a une grande vari¢t¢ de domaines, puisqu'elles peuvent étre
utilisées pour résoudre tous les types de problémes exprimables sous forme d'un probléme
d'optimisation de critéres. Ces approches sont inspirées parfois de la physique (comme le
recuit simulé), la biologie (comme les algorithmes génétiques) ou 1'éthologie (comme les
essaims particulaires ou les colonies de fourmis) (Benaichouche, A.N. 2014). Dans ce qui
suit, nous allons examiner brievement quelques principales métaheuristiques

d'optimisation qui sont :
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Le recuit simulé

Le Recuit Simulé est une méthode métaheuristique qui résout des problémes
d'optimisation combinatoire, inspirée de la technique de simulation de Metropolis
(Hitchcock, D. B. 2003) en mécanique statistique basée sur la distribution de Boltzmann.
L’algorithme d’optimisation du recuit simulé a été proposé¢ pour la premiere fois par
Kirkpatrick et al. (Kirkpatrick et al., 1983), et indépendamment par Cerny [Cerny, 1985], Le
recuit en métallurgie consiste a procéder a un traitement thermique contrélé de cycles de
chauffage et de refroidissement sur un matériau afin de restructurer sa structure
cristallographique. L'objectif de cette étape est d'obtenir un matériau homogene et d'une

qualité optimale.

Il fait appel a un processus de simulation thermique pour explorer l'espace des
solutions et trouver le meilleur résultat possible. On commence par sélectionner une solution
initiale au hasard, puis on génére une série de voisins en appliquant des changements
aléatoires. A chaque étape, le nouveau résultat est estimé et s'il est amélioré par rapport a la
précédente solution, il est accepté comme la nouvelle solution en cours. Méme si la qualité de
la nouvelle solution est pire, elle peut tout de méme étre acceptée avec une certaine
probabilité qui s'amenuise progressivement a mesure que la recherche évolue et que la
température baisse. Cette probabilité empéche les pieges locaux et permet de continuer a

explorer l'espace des solutions disponibles.

L'adaptation de la technique de recuit physique a la métaheuristique du recuit simulé
repose sur les similitudes suivantes : la fonction objective a optimiser est comparée a 1'énergie
du matériau, tandis que la température est représentée par un paramétre de contrdle qui définit

le schéma de refroidissement (Benaichouche, A.N. 2014)
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Nécessite : La fonction objectif f. la température maximale Ti,... la température minimale
Tin et la fonction de diminution de la température abaisser(T).
1: Initialiser la température : T + T0e
2: Générer une solution aléatoire S
3: Calculer la fitness f(S) associée a la solution initiale S
4: Initialiser la solution optimale : S, + S
5. Tant que T > T,,;, Faire

G: Tant que l'équilibre thermodynamique n'est pas atteint Faire
T: Tirer une nouvelle solution S’ dans le voisinage de S
8 Calculer la variation d’énergie : Af « f(S') — f(5)
0: Si Af <0 Alors

10: Accepter la nouvelle solution : § + 5§’

11: Sinon

12: Siexrp (— ‘—}'r) > x aléatoire € [0, 1] Alors

13: Accepter la nouvelle solution : S + 8’

14: Fin Si

15: Fin Si

16: Si f(S') < f(S) Alors

17: Mettre & jour la solution optimale : S, + S

18: Fin Si

19: Abaisser la température T : T + abaisser(T)

20: Fin tant que

21: Fin tant que

22: Retourner : La solution optimale S,

Figure 7 : Algorithme de recuit simulé

La recherche tabou

La recherche tabou est une métaheuristique d'optimisation qui permet de résoudre des
problémes d'optimisation combinatoire, elle a été proposée pour la premiere fois par Glover
en 1986 [Glover, 1986]. Le principe de la recherche taboue est de suivre les solutions
récemment explorées dans la liste des tabous. C’est un file FIFO avec une taille donnée, cette
liste est mise en ceuvre afin de s'assurer que le voisinage de la solution actuelle ne comprend
pas les solutions déja visitées. Par conséquent, a partir d'une position donnée, le voisinage
sera exploré et la position qui minimise la fonction objective sera sélectionnée (Jaoua,

M.2014)

La fable des randonneurs peut expliquer 1’idée derriere la recherche Tabou qui parle d’un

randonneur qui s'est perdu dans la montagne souhaite atteindre le point le plus bas possible

pour étre secouru. La recherche Tabou lui propose de se rendre vers le point le plus bas qu'il
peut voir a travers le brouillard et de trouver ensuite la plus proche position la plus basse sans
se diriger vers les lieux déja récemment visités. Méme si cela peut parfois nécessiter une

remontée vers un endroit plus haut, il pourra ainsi trouver des lieux encore plus bas. Ainsi, le
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randonneur peut se déplacer en mémorisant les T derniers positions visités qui seront

considérés comme tabous (Akli, M. 2013).

Nécessite : La fonction objectif f et la taille de la liste taboue

1: Générer une solution aléatoire §

2: Calculer la fitness f(S) associée a la solution initiale S
3: Initialiser la solution optimale : S, + S

4: Tant que la condition d’arrét n'est pas vérifiée Faire
5 Générer la liste des candidats non tabous par opération de voisinage
fi: Trouver la meilleure solution S’ parmi les candidats
T Si f(S") < f(S) Alors

8: S+ 5

9: Sopt = 8

10: Fin Si

11: Mettre a jour la liste taboue

12: Fin tant que
13: Retourner : La solution optimale S,

Figure 8 : Algorithme de recherche tabou

Algorithme génétique

Selon Holland (1975), les principes fondamentaux des algorithmes génétiques sont
basés sur le fonctionnement de 1'évolution naturelle et incluent la sélection de Darwin et la
reproduction selon les régles de Mendel. Darwin considere la sélection naturelle comme étant
I"'¢lément propulseur" de 1'évolution, laquelle favorise les individus bien adaptés a leur

environnement au sein d'une population.

Le processus d'utilisation d'un algorithme génétique se déroule en quelques étapes.
D'abord, on crée une population initiale, avec des solutions aléatoires. Ensuite, on applique
des opérateurs génétiques tels que la sélection, la mutation et le croisement pour régénérer la
population en se basant sur les meilleures solutions de la génération précédente. Les
générations suivantes devraient produire des solutions plus performantes et a mesure que le
nombre de générations augmente, la qualité de la solution devrait s'améliorer. La dernicre
génération ne nous donnera pas nécessairement le résultat optimal possible. Il y a 2
populations qui fonctionnent simultanément : une population courante qui fournit les
chromosomes-parents pour la prochaine génération et une nouvelle génération qui est en

cours de création et regroupe les chromosomes-enfants. (Merdjaoui. B, 2006)
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e Les opérateurs génétiques :
- La sélection

Implique de choisir les individus qui sont les plus aptes a étre reproduits et forment la
population suivante. On y parvient en utilisant une fonction de sélection qui évalue chaque
individu, définissant leur probabilité de reproduction, selon leur compétence. On peut user
différentes techniques, comme la sélection par roulette, tournoi, rang... L'objectif est que les
plus habiles aient une forte probabilité de se reproduire et transmettre leurs caractéres a la

génération suivante. (Housroum, H. 2005)
- Le croisement

Le croisement est l'opérateur principal utilisé pour agir sur la population des parents
dans le cadre d'un algorithme génétique. Ce dernier est appliqué avec une certaine probabilité,
¢galement appelée taux ou probabilit¢ de croisement Pc, qui est généralement proche de
'unité. Le processus de croisement consiste a sélectionner deux individus au hasard dans la
population courante, puis a définir un ou plusieurs points de croisement de maniere aléatoire.
Les nouveaux individus sont créés en échangeant les différentes parties de chaque chaine, ce
qui permet d'explorer efficacement le domaine de variation des individus et de diriger la
recherche vers des régions intéressantes de l'espace d'étude tout en utilisant la connaissance

déja présente dans la population courante. (Housroum, H, 2005)

i
Ill]ll 1]

Parents | I | |

i |
| ! | [
| |

Parents

Parents

| Point de croisement | Points de croisement I
| | |
| | | ]
|
|

I Enfants ! Enfants

| |

Enfants | | |

i —
(a) (b) (c)

9 : Exemples de croisement : (a) croisement simple en un point, (b) croisement en deux
points, (¢) croisement uniforme

- La mutation

Une opération importante pour les algorithmes génétiques car elle prévient la perte
précoce d'informations pertinentes. Elle est utilisée pour ajouter une certaine variété dans la
population, qui pourrait étre perdue lors de 1'opération de croisement. La mutation est donc
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essentielle pour maintenir la diversité au sein de la population et permet une exploration plus

compléte du domaine de recherche. (Housroum, H. 2005)

Conclusion

En conclusion, le probléme de tournée de véhicules est un probléme complexe qui peut étre
résolu en utilisant différentes approches. Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes
variantes du probléme et les méthodes de résolution qui sont utilisées pour trouver des
solutions exactes ou heuristiques. Les méthodes présentées, telles que le recuit simulé, la
recherche tabou et l'algorithme génétique, chaque méthode a ses avantages et ses limites, et le
choix de la méthode de résolution doit étre fait en fonction de la nature et de la complexité du

probléme, ainsi que des exigences du domaine d'application.
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CHAPITRE Il : Présentation de l’entreprise GIPLAIT El Mansourah

Introduction

Le Groupe Lait Giplait/SPA est I'un des plus importants producteurs de laits et produits
laitiers en Algérie avec une capacité de production de plus de 1,6 millions de litres/jour.
Outre la production et la commercialisation des laits et produits laitiers, le groupe a aussi pour
mission de développer la production nationale de lait, comme il participe activement a la

régulation du marché national du lait.

Nous avons vu dans les chapitres précédent le concept de la gestion de la chaine logistique,
ainsi que le role des problemes de tournée de véhicules dans 1'aide a la décision a la logistique
de distribution. Dans ce chapitre, nous tenterons d’appliquer ce qui a été abordé dans la partie
théorique : probleme de tournée de véhicules et I’optimisation de distribution des produit
laiterie chez la sous-unité¢ du groupe industriel de production de lait et de ses dérivés-

GIPLAIT - Unité Mansourah.

Pendant le stage de fin d'études au sein de ’entreprise GIPLAIT-Unité Mansourah (Wilaya de
TLEMCEN), nous avons eu l'opportunité de travailler sur un probleme de logistique et
appliquer ce que nous avons accueilli durant notre parcours de formation en management
industriel et logistique. Dans un premier temps, nous introduisons une description de cette
entreprise, nous en apprendrons ensuite sur ses produits et ses étapes de production nous
discuterons des activités de distribution jusqu'a ce que nous arrivions a la problématique et

proposer un modéle mathématique adapté aux besoins de 'entreprise.

1. Présentation de ’entreprise

Le Groupe GIPLAIT/SPA est 1'un des plus importants producteurs de laits et produits
laitiers (fromage, yaourt, mozzarella...) en Algérie, et I'unit¢ de Tlemcen El Mansourah est
rattachée a 1'Office National de la Production du Lait et de ses Dérivés, c’est une unité
industrielle et commerciale ou elle produit et vend du lait et ses dérivés a ses clients. Dans la
suite, nous aborderons l'historique, la fiche technique et la nature de l'activité qu'elle exerce

afin de pouvoir atteindre ses objectifs.
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2. Historique

L'histoire du groupe Giplait remonte a la création de I'Office national du lait (ONALAIT) en
1969, qui a été restructuré par la suite en trois offices régionaux : pour l’est le centre et

I’ouest.

= Coletal (Alger)

* Clo (Oran)

* Clc (Constantine)

En I'an 1982 y’a eu une restructuration des institutions avec des démarche de la part de

I’Etat en créant des bureaux régionaux répartis sur trois régions :
= ORLAC (I’office régional du lait est au centre).

= OROLAIT (office régional du lait de l'ouest).

= ORELAIT (office régional du Lait de I'est).

L'Etat algérien arrive en 1993 avec de nouvelles décisions venues du fonds international,
qui ont imposé aux pays un nouvel ordre mondial, qui a engagé ses entreprises en

privatisation, parmi ces entreprises :
= Office national interprofessionnel du lait et des produits laitiers (ONIL) a Boufarik, Alger.

= Groupe industriel de production de lait et de ses dérivés (GIPLAIT) situé a Hussein Dey,
Alger.

En 1997, les entreprises laitieres ont entamé un nouveau processus pour le groupe industriel
pour la production de lait et de produits laitiers, le groupe a été¢ créé, supervisé par un
directeur général principal sous la supervision du ministére de 1’agriculture et du
développement rural, et ils ont donné aux unités de production une nouvelle série appelée

filiales, parmi lesquelles 1'unité de Tlemcen El Mansourah.

Aprés avoir été rattaché successivement au Fonds de participation et au Holding public
agroalimentaire de base, le groupe a rejoint le ministeére de 1'Agriculture et du développement
rural en mars 2010 sur résolution du Conseil des participations de 1'Etat (CPE), qui avait aussi

statué sur son assainissement.
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3. Fiche technique de I’entreprise

Raison sociale : E P E Spa Laiterie EL Mansourah Tlemcen
Statut juridique : Société par actions
Capital social : 448 540 000 DA
Siege social : Zone semi industrielle Abou Tachefine Tlemcen
Numéro du registre de commerce : 13/00-0262135 B98
Numéro d’identification fiscal : 099813026213508
Comptes bancaires : B.A.D.R Banque Agence N° 513

e 00300513 101 648 300 001

e 00300513 300301 300 082
N° de Téléphone : 00 213 43 38 91 75
N° De FAX : 00213 433893 71

N° De Mobile : 00 213 6 61 22 01 16

COURRIEL : mansourahgiplait@gmail.com

4 . Localisation de I’entreprise

Cet établissement est situé dans la zone semi-industrielle Abou Tachefine Tlemcen, la

superficie totale est estimée a environ 29 700 m? dont la superficie batie est de 7 821.92 elle

est bordée au nord par la route principale de I’entrée de la ville de Tlemcen, au sud par

Chetouane, a 1'ouest par la Société de Construction (LTPE), et a I'est par El Koudia. Il contient

¢galement le batiment de production (Figure 10), qui comprend l'atelier de préparation du

lait, 'atelier de remplissage des sacs de lait, l'atelier de nettoyage et un autre atelier de

fabrication de yaourt, en plus d'un grand batiment représentant le siege administratif de cet

¢tablissement, ainsi qu'un batiment pour le stockage de la poudre de lait et des maticres

d’emballages.
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sidi_Dijillali

Figure 10 : localisation de I’entreprise dans la wilaya de Tlemcen

5. Structure organisationnelle

C’est parmi les indicateurs du bon déroulement des activités de cette entreprise C'est la
principale référence pour la gestion, a travers laquelle les différentes activités sont contrdlées.

Il se compose de directions et départements indiqués dans la Figure 11.
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DIRECTEUR GENERAL

SECRITARIAT GENERAL

AUDIT ET CONTROLE DE GESTION

Figure 11 : L’organigramme de I’entreprise
37



CHAPITRE Il : Présentation de l’entreprise GIPLAIT El Mansourah

Nous notons que l'organisation interne de I'entreprise suit la base fonctionnelle, de sorte
qu'une direction a été affectée a chaque poste, et elle est subdivisée en plusieurs départements
affiliés a lui. Chaque direction est supervisée par un chef qui exécute des taches spécifiques,
le directeur général est également responsable de la supervision directe de tous les intéréts de
l'entreprise. On peut distinguer les services administratifs et les bureaux directement rattachés

au directeur, chaque département ou sous-département a un role a jouer comme suit :

5.1. Responsabilités de la direction supérieure de la laiterie

Ces départements ont été directement liés au directeur en raison de la nature et de 1'importance

de leurs taches.

5.1.1. Le présidant directeur général

Il est chargé de gérer, d'organiser et de conclure des affaires avec les fournisseurs et les
clients de 1'établissement. Il a le pouvoir de décision. Il a également pour tache la coordination
entre la sous-unité et l'établissement de tutelle et la coordination entre les différents

départements laitiers.

5.1.2. Le secrétariat

Affilié au directeur général il enregistre le courrier entrant et sortant, organise les rendez-vous

et les réceptions, imprime la correspondance €émise par la direction générale.

5.1.3. Audit de controle administratif

Cette section est considérée comme l'auditeur interne de 1'établissement, dont la tache est de

veiller au respect des conditions des travaux convenus.

5.1.4. Direction des Ressources Humains

C’est I’ensemble des pratiques en ceuvre pour administrer, mobiliser et développer les
ressources humaines impliquées dans 1’activité de D’entreprise. La gestion des ressources
humaines intervient a tous les stades de la vie des collaborateurs dans I’entreprise, dont leur
entrée et leur départ. Elle se décline ainsi en multiples taches : définition des postes,
recrutement, gestion des carrieres, formation, gestion de la paie et rémunérations, évaluation
des performances.
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5.1.5. Bureau de Controle et de Gestion

Ce bureau a pour objectif de suivre les quantités et les montants collectés au sein de
|'établissement, le contrdle interne étant un outil de suivi des mécanismes de gestion au sein

de I’entreprise et ses missions consistent a :

> Suivi de la comptabilité au sein de 'organisation.

> Surveiller les normes de consommation et de production.
> Suivi des mécanismes de gestion.

> Préserver les ressources de 1'établissement.

> Suivi et application des reégles de gestion pour chaque département.

5.1.6. Sécurité et Prévention

Ce bureau est directement rattaché au directeur, dont la tache est de protéger I'entreprise en
interne, en termes de fautes professionnelles, ainsi que la prévention, notamment contre les
incendies, les vols et la circulation des moyens de transport et de le protéger contre divers

dangers.

5.2. Fonctions de ses départements

En tout Il y a huit départements administratifs :

5.2.1. Département des achats et des approvisionnements

C’est I'un des intéréts les plus importants au sein de ’entreprise, car il entretient une relation
¢troite avec la direction des magasins en ce qui concerne leur approvisionnement en
matériaux utilisés dans les processus de production (matériel automatique, la poudre de lait,

polyéthyléne emballage etc.).

Service de maintenance

Ce service est en relation directe avec les processus de production et de distribution, car il
entretient les moyens de production pour assurer la continuité du travail et l'entretien des

moyens de transport
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Laboratoire et Contréle Qualité

Branche en charge du contréle qualité permanent en termes de qualité et de conformité aux
spécifications, durant toutes les opérations, depuis la réception de la matiére premicre jusqu'au
produit fini en passant par les étapes fondamentales du processus de production. Se divise en

deux services ; physico-chimique et microbiologique.

La Direction de la Distribution et de la Vente

Elle est composée du sous-directeur de la distribution et de la vente, service commercial et
service facturation sont intégrés, car il s'agit de conclure les marchés des produits laitiers et de

suivre les conditions de leur écoulement sur le marché.

Direction de la Production
Composée du sous-directeur de la production, et regroupe les services installation et

nettoyage, ce service s'occupe :

* Le suivi quotidien des produits avec introduction de quelques modifications ¢lémentaires si

nécessaire.

* Le maintien du flux permanent des moyens de la production, améliorer la production et la

productivité.

* Etudier la possibilit¢ d'introduire de nouveaux produits Ainsi que de prendre des décisions
liées au processus de production pour s'assurer que les spécifications requises et les quantités

spécifiées répondent aux besoins des consommateurs.

Direction de I'agriculture et de 1'élevage

Supervisé par le sous-directeur de 1'agriculture et de 1'élevage. Ce département s'occupe de la

collecte du lait de vache.

La Direction des Finances et de la Comptabilité

La Direction de la Comptabilité Générale et 1'Intérét Financier en sont rattachées, elle est
considérée comme le pilier principal de l'institution en raison du role effectif qu'elle joue dans

le processus de financement des différentes opérations de production. Elle effectue toutes les

40



CHAPITRE Il : Présentation de l’entreprise GIPLAIT El Mansourah

opérations financires et comptables, en plus de 1'établissement du budget, de la gestion et du

controle des comptes, elle est également concernée par le processus d'inventaire annuel.

Nous notons qu’il y a une absence de gestion de la chaine logistique dans la structure
organisationnelle et cela est dii a I'absence d'une compréhension de la logistique et des chaines
logistique dans les établissements algériens en général et la laiterie EL Mansourah en

particulier. Cela a conduit a un certain manque de coordination entre ces activités.

6. L'approche de travail de I'entreprise

GIPLAIT Al Mansourah est une entreprise a activité économique et commerciale, contribuant
de maniere significative au développement économique et répondant largement aux exigences
des consommateurs, El Mansourah GIPLAIT combine plusieurs fonctions d'achat, de
production et de vente. La laiterie GIPLAIT se préoccupe également de la qualité et de la
sécurité¢ du lait et des produits laitiers, car elle prend soin de la sécurité, de la santé des
consommateurs et de la fidélisation de la clientéle. elle a donc mis en place un laboratoire de
contréle qualité a toutes les étapes de la chaine production, en commengant par tester les
matieres premicres issues de la poudre de lait et du lait cru de vache ainsi que I'eau, et leur
conformité aux spécifications des normes internationales jusqu'a la réalisation d'un contrdle
des sorties finales en effectuant des tests sur des échantillons des unités produites et en testant
leur disponibilité sur les spécifications et caractéristiques requises pour étre disponibles dans
les produits finaux. Ces contréles comprennent une analyse physico-chimique et une analyse
bactériologique, pour cela, il y a des cadres nationaux qualifiés dans ce domaine pour
produire des produits selon les spécifications requises et pour s’assurer que les processus de
production se déroulent conformément au plan et sous controle total. Pour finir, I’entreprise
travaille a la mise en ceuvre du systeme de sécurité alimentaire, ou systeme d’analyse des

risques critiques HACCP.
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7. Les produits de I’entreprise

Les objectifs de la laiterie résident dans la production du lait et de ses dérivés pour répondre
aux besoins du marché, L’entreprise GIPLAIT Mansourah produisent du lait et ses dérives qui

sont :

e Le lait pasteuriser conditionner (LPC) de 80000 a 90000 litres par jour, composé des

sous-produits suivants :

- Poudre de laits 0% matiére grace.

- Poudre de laits 26% maticre grace.
e Lait de vache frais : moyenne 15000 litres par jour.
e Lben : 5000 litres par jour, et il se compose de :
e Lait de vache.
e Des fermants spécial pour Iben.
e Beurre : par Kg selon la demande.
e Lacreme fraiche deux gammes :

- 500 pots (350g) par semaine.

- 3000 pots (160g) par semaine. Petit suisse : 8000 assiettes par semaine.

8. Les activités de commercialisation et de distribution

8.1. Service a la clientele

D'apres notre entretien personnel avec les gérants, il a été constaté que la laiticre s'efforce de
fournir ses produits au client au bon moment et au bon endroit avec le bon coit, mais elle
dépend encore de la politique de vente personnelle basée sur des hommes non formés. Cela
affectera la compétitivité de 1’entreprise, en particulier avec l'ouverture économique et avec la
présence de concurrents privés qui fournissent des services plus efficaces et de qualité au

client.
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8.2. Service de transport

C’est un service trés important pour le succes de toutes les entreprises économiques privées.
Les produits laitiers Mansoura sont des produits sensibles et sont gravement affectés par la
qualité du transport, et parce que le service de transport joue un rdle actif dans I’échange et la
distribution des produits et le degré d’interdépendance qu’il atteint entre 1’entreprise et ses
clients, la laiterie E1 Mansourah comme d’autres entreprises, ils comptent sur ce travail pour
répondre aux besoins de production de matieéres premicres, ou pour commercialiser leurs

produits finaux, cela se fait de deux maniéres :

» Par des moyens spéciaux de l'entreprise afin qu'il livre leurs produits aux clients avec

lesquels elle a des contrats tels que les établissements militaires.

* Pour le reste des clients, les produits sont livrés par leurs propres camions frigorifiques.

8.3. Service de distribution

La distribution reste un ¢élément déterminant pour la disponibilité du produit sur le marché.
Par conséquent, la laiterie GIPLAIT El Mansourah écoule ses produits satisfaisant les besoins
et les exigences du marché selon deux modes de distribution ; a savoir, la distribution directe
sur la base d'une convention (contrat) entre l'institution productrice et certains établissements,

et la distribution indirecte basée sur les intermédiaires.

8.3.1. Distribution directe

La distribution directe est principalement représentée dans la distribution du lait et ses
dérivés, et la redistribution de certains produits (revente) tels que certains types de yaourt et
de fromage directement aux institutions avec lesquelles ils ont des conventions et des contrats
tels que le secteur militaire de défense national MDN (Figure 12), et les points de vente

affiliés.

[vreur jﬁ“ﬁ; |

Figure 12 : la distribution directe
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8.3.2. Distribution indirecte

En plus de la distribution directe, I'entreprise dépend de la commercialisation des produits
pour la distribution indirecte, car elle distribue ses produits sur le marché par les intermédiaire
commerciaux (grossistes et détaillants), D’entreprise utilise deux types de canaux de

distribution, comme il est indiqué dans la Figure 13 :

* Producteur " Grossiste | Détaillant N oo oteur

Distributeur

Figure 13 : la distribution indirecte

Ce qu'il faut noter en ce qui concerne la vente du lait, il existe des territoires a part pour
chaque unité du groupe GIPLAIT, qui ne peuvent pas étre traversés. Quant aux sous-produits

et les dériver laitiers, toutes les unités sont libres de les commercialiser n'importe ou.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’entreprise GIPLAIT El Mansourah ou nous avons
effectués notre stage de fin d’études. Nous avons ensuite détaillé ’organigramme de
I’entreprise, les coordinations entre les différant département avant de passer a I’approches de
travail de I'entreprise pour ses produits. En s’intéressant particuliérement au secteur
commercial et le service de distribution plus précisément, dans lequel s’est déroulé¢ notre
stage. La mission du service de distribution consiste principalement a élaborer pour chaque
camion les tournées de distribution du lait. Pour crée un programme de distribution, le service
utilise une approche intuitive qui dépend uniquement de 1I’expérience employé. Dans ce sens,
notre objectif est de guidé par cette formation de fin d’étude, une nouvelle approche qui
consiste a modéliser le cycle de distribution du lait tout en respectant les exigences de
I’entreprise et de ses clients. Afin d’obtenir des solutions efficaces a ce probléme, nous
utilisons des méthodes de solution basées sur la programmation linéaire et les

métaheuristiques
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons améliorer la distribution de 1’entreprise Giplait par régions avec
des outils qu’on a déja vu dans le chapitre 1 et 2, avec I’aide d’un modéle mathématique qui

s’adapte aux besoins de 1’entreprise.

Apres avoir exposer des données et expliqué comment les activités de livraison sont gérées
pour GIPLAIT El Mansourah. Enfin, nous présentons et interprétons les résultats en

démontrant les améliorations apportées par la méthode.

1. Description des activités de distribution de I'entreprise

L'entreprise GIPLAIT commercialise ses produits, avec deux types de distribution :
La distribution directe et indirecte.

e En ce qui concerne la distribution indirecte, I'entreprise ne se préoccupe pas de préciser le
parcours du distributeur et son travail se limite a préciser la zone de distribution pour

chaque Distributeur.

e Distribution directe, c'est 1'une des tdches du service transport de l'entreprise, ou elle
distribue ses produits aux ses propres points de vente, qui sont des points spécifiques ainsi
que les établissements avec lesquelles elle a des contrats et des conventions, qui sont des

institutions du militaire de défense national.

- Notre but vise a améliorer les cycles de distribution pour les clients de la wilaya de
Tlemcen et ces environs, le processus de distribution est effectué¢ par des camions

frigorifiques de capacités différente.

2. L’objectif de notre étude

Notre objectif est de planifier efficacement la distribution du lait LPC (lait pasteurisé
conditionné) pour l'entreprise GIPLAIT. Comme précédemment mentionné, la livraison
du lait LPC est effectuée par les clients, et non par l'entreprise elle-méme. Dans notre
¢tude, nous considérons les distributeurs comme nos clients et traitons chaque région de

distribution comme une entité cliente distincte. Ainsi, notre objectif est d'optimiser la
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planification en déterminant le nombre optimal de camions, en choisissant les types
appropriés, et en minimisant les distances de livraison afin de réduire les colts de
distribution. En optimisant les itinéraires de livraison vers les différentes régions, nous

visons a améliorer I'efficacité et la rentabilité de la chaine logistique de l'entreprise.

3. Données du cas étudié

3.1. Les camions utilisés

Les types des camions qu’on va utiliser dans notre étude :

e Hyundai hd35 frigorifique (capacité 2000 litres)

e Hyundai hd65 frigorifique (capacité 3500 litres)

e Mitsubishi 4.5 tonnes frigo carrier (capacité de 4500 litres)
e Hyundai hd72 frigorifique (capacité 5000 litres)

e Hyundai hd78 frigorifique (capacité 5500 litres)

e Hyundai hd120 frigorifique (capacité 6000 litres)

e Hyundai hd120 frigorifique (capacité 7000 litres)

Il est noté que les colits d’utilisation des camions varient en fonction du type de camion

utilisé :
- Les camions de capacité entre 2000 et 3500 sont de cout : 1.
- Entre 4500, 5000 et 5500 avec un cout de : 2.
- Entre 6000 et 7000, le cout utilisé : 3.

Le nombre de camion se variée en fonction de la quantité de lait produite chaque jour. Lors
des journées de forte demande, nous avons besoin d'un grand nombre de camions, tandis que
certains jours ou la charge est moins importante, nous pouvons nous contenter de quelques

camions seulement.
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3.2. La distance parcourue

La distance parcourue depuis I'entreprise a été calculée en prenant en compte la distance entre
l'entreprise et chaque région, multipliée par 2 pour tenir compte du trajet aller-retour.
Cependant, une modification a été apportée en regroupant plusieurs régions en une seule. Par
conséquent, la distance calculée a été multipliée par le nombre de régions initiales qui ont été
fusionnées en une seule région. Cette modification a été effectuée afin de simplifier le calcul

de la distance parcourue depuis l'entreprise.

Les jours Le nombre de camions La distance parcouru (KM)

1 9 5442

2 38 1787

3 35 1548.4

4 14 862.,4

5 0 0

6 37 1722.4

7 38 1787

8 13 880

Tableau 1 : le nombre de camion et leur distances parcouru de chaque jour
3.3. Les sites de livraison

3.3.1. Les tournées existantes

Koudia, Zenata, Ghazaouet, Tlemcen, Sebaa chioukh, Remchi, bouhlou, sabra, el gor,
Sebdou, Hammam boughrara, Beni mester, Mansourah, Chetouane, Hennaya, Amieur, Beni

senous, Ain ghoraba, Nedroma, Falaoucen, Sidi abdeli, Ouled Mimoun, Ain youcef, Honaine.

48



CHAPITRE 1V : Optimisation de la distribution du lait a [’entreprise GIPLAIT
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Figure 14 : sites de livraison de l'entreprise Giplait

3.3.2. Segmentation des régions de distribution en plusieurs sites de
livraison

Placement des points des livreurs

Tlemcen a une trés forte demande en comparant avec les autres villes et aussi par contrainte
de capacité des camions que ’entreprise possede dans notre cas on a le plus grand camion

peut prendre 7000 litres donc la demande par région ne doit pas dépassée cette capacité.

A T’aide d’un document donnée par I’entreprise qui indique la tournée de chaque livreur et
leurs demandes nous avons placé les points de livraison sur google maps de toutes la ville de
Tlemcen et en respectant notre contrainte nous avons fait la division par quartier en se basant

sur la tournée par zone et pour éviter la charge ou un blocage sur cette chaine logistique.

L’entreprise Giplait consacre 11 camions pour sa tournée sur la ville de Tlemcen donc 11
livreurs chacun pour une région précise, apres avoir collecté les données des tournées de
I’entreprise on a placé les points de livraisons de chaque livreur sur google Earth avec une

couleur pour chaque région.
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Pour les centres de gravité chaque 2 régions adjacente (groupe de 2 couleurs) auront un centre
de gravité en commun pour minimiser les camions sauf pour quelqu’un (3 précisément parce

que y a une forte demande donc on ne peut pas faire I’'union dans ces régions)

U’ CASCADES g
LLAISETTIZ DELOURIT,

Figure 15 : tournée de la ville de Tlemcen (11 régions divisée par couleurs)

Regroupement des régions

Pour les centres de gravité chaque 2 régions adjacente (groupe de 2 couleurs) auront un centre
de gravité en commun pour minimiser les camions sauf pour quelqu’un (3 précisément parce

que y a une forte demande donc on ne peut pas faire I’'union dans ces régions)

Apres le regroupement des régions adjacentes avec des petites charge de demande et
respectant la contrainte de capacité des camions, le résultat de division est 7 régions de

livraison or que Les noms des 7 régions de Tlemcen avec la clé pour lire la carte :
- Les points en Gris et en rouge : Kalaa
- Bleu turquois et violet : Kiffane
- Blue et blanc : Sidi Said
- Orange : Bouguen

- Rose claire et mauve : B-Oujlida
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- Marron : Tlemcen-CHET
- Vert clair : Beni Boubléne

la figure ci-dessous montre les points de livraisons de la ville de Tlemcen avec les centre de
gravité de la nouvelle tournée, les grande balises représente les centres de gravitée (Giplait est

localisé par la grande balise en noir).
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Figure 16 : les points de livraisons de la ville de Tlemcen avec les centre de gravité de la
nouvelle tournée

Les centres de gravités

On a trouvé une nouvelle tournée sur Tlemcen toute en respectant la capacité des camions on

aeu les 7 centre de gravité suivants :
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Speresans non

’ . ; / CASCADES
AR ol AT i DIEL QURIT

Figure 17 : centre de gravité des 7 zones de Tlemcen

- Pareil pour Maghnia nous 1’avons divisé€ en 2 zones (est et ouest)

o

* i 3
Bepe;e Samsinom

Figure 18 : Sites de distribution Maghnia

e Remarque :

Tout ce travail est fait pour avoir les centres de gravité des 7 zones de Tlemcen et des 2 zones

de Maghnia pour pouvoir remplir la matrice de distance.
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Concernant les autres zones de distribution hors Tlemcen nous avons calculer les distances

entre eux a I’aide de google maps en prenant les centre de gravité par défauts.

3.4. Les demandes

Nous avons fait I’études selon les demandes de la premiére semaine du mois de mai du 1 er au
8 et pendant cette semaine Y’a eu des journées avec un pique sur les commandes par exemple
le 6 et le 7 et d’autres journée moins chargée comme le 1 er du mois, voici le tableau avec

toutes les demandes des régions.
e Remarque :

Les demandes de la région de Tlemcen et Maghnia était trop importantes et hors capacité
pour les camions apres la division nous avons divisé les demandes pour qu’elle puisse étre
réalisable c’est a dire moins de 7000 litres par régions car on aura une contrainte sur les

camions sinon.

1 2 3 4 5 6 7 8
Kalaa 0 3200 3100 0 0 3300 3300 0
Boudghen 0 2000 2000 0 0 1800 2000 0
Beni boublen 5000 5000 5000 5000 0 5000 5000 5000
Sidi Said 0 3400 3300 0 0 3100 3100 0
Kiffane 0 4800 5000 0 0 4300 4300 0
Tlemcen-Chet | 3000 5000 5000 3000 0 5000 5000 3000
B-Oujlida 0 6000 5500 0 0 5000 5000 0
Sebaa Chioukh | 2500 2500 2000 2500 0 1500 2500 2500
Remchi 4000 4000 4000 0 0 3500 3500 3500
Bouhlou 0 2500 2000 0 0 1600 1500
Sabra 5000 5000 5000 5000 0 5000 5000
El gor 2500 2500 0 2500 0 2500 2500 2500
Sebdou 5000 5000 0 5000 0 5000 5000 5000
Hammam Boughrara 0 2000 2000 0 0 1500 1500 0
Maghnia Est 0 0 5000 5000 0 0 0 5000
Maghnia Ouest 0 3000 2500 2500 0 2200 2000 2300
Beni mester 0 2600 2000 0 0 1600 1500 0
Mansourah 0 3100 2800 1236 0 2500 2500 0
Chetouane 0 4800 4300 3000 0 3800 3800 0
Hennaya 0 5300 5500 0 0 5000 5000 0
Zenata 0 3000 2000 0 0 1800 1500 0
Amieur 0 2500 2000 0 0 1700 1500 0
Beni Snous 0 2000 1300 0 0 1500 1500 0
Ain Ghoraba 0 2000 1300 0 0 1000 1200 0
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Nedroma 0 2500 2000 2000 0 2000 2000 2000
Fellaoucen 0 2500 2200 0 0 1500 2000 0
Ghazaouet 0 3000 2000 0 0 1500 0 0
Sidi Abdeli 3000 2500 0 3000 0 3000 3000 0

Ouled Mimoun 5000 5000 0 5000 0 5000 5000 0
Ain Youcef 0 2800 2500 0 0 1500 0 0
Honaine 0 2500 1600 0 0 1500 0 0
Beni-Ouarsous 0 3000 2300 0 0 2500 0 0

Tableau 2 : Données distribution des régions durant une semaine

3.5. La matrice de distance

Comme précédemment mentionné, notre objectif est de livrer le produit dans toutes les
régions de la wilaya de Tlemcen. Aprés avoir localisé les points sur Google Earth et calculé
les centres de gravité¢, nous avons obtenu une matrice des 33 régions dans lesquelles

l'entreprise effectue ses livraisons.
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[} o o c = — =5 5 = o m

= m , £ - 5 c v = L] W £ o m - ° E® 'E T =

Les régions ﬁ_ = E-E, E = - e £ E @ :;. E E E 5 -,.: E" 3 E 'En ip @ En E

S| 2 |S% 33 3 | B §°|°% 382 5|3 |8 | |5 |23 %° %3
Giplait 0 4,8 5 6,1 2,6 2,1 6,5 3,1 37 22 61 32 54 39 38 49 57
Kalaa 4,8 0 2,3 4,2 3,5 35 8,5 8,5 40 26 38 29 52 37 42 53 61
Boudghen 5 2,3 0 2,1 4,1 2,9 11 8,7 43 29 37 27 50 35 45 56 64
Beni boubléene 6,1 4,2 2,1 0 5,7 4,5 11 10 42 28 35 26 48 33 43 50 63
Sidi said 2,6 3.5 4,1 5,7 0 2 5,8 4,5 38 24 39 30 53 38 40 51 59
Kiffane 2,1 3,5 2,9 4,5 2 0 7 5,9 38 23 37 28 52 37 40 50 59
Tlemcen- CHET 6,5 8,5 11 11 5,8 7 0 5,7 41 26 44 35 61 46 41 52 60
B-oujlida 3,1 8,5 8,7 10 4,5 5,9 5,7 0 36 21 40 31 57 42 37 48 56
Sebaa chioukh 37 40 43 42 38 38 41 36 0 19 63 55 95 81 49 60 69
Remchi 22 26 29 28 24 23 26 21 19 0 50 41 76 61 36 47 57
Bouhlou 61 38 37 35 39 37 44 40 63 50 0 9,1 71 55 29 23 25
Sabra 32 29 27 26 30 28 35 31 55 41 9,1 0 75 60 20 24 26
El Gor 54 52 50 48 53 52 61 57 95 76 71 75 0 19 92 82 84
Sebdou 39 37 35 33 38 37 46 42 81 61 55 60 19 0 78 65 67
Hamam Boughrara 38 42 45 43 40 40 41 37 49 36 29 20 92 78 0 12 15
Maghnia est 49 53 56 50 51 50 52 48 60 47 23 24 82 65 12 0 33
Maghnia ouest 57 61 64 63 59 59 60 56 69 57 25 26 84 67 15 33 0
Beni Mester 16 13 11 9,7 13 12 19 15 47 28 26 17 59 44 37 40 43
Mansourah 6,4 5 3,7 2,8 3,9 2,6 9,4 5,4 44 25 35 26 52 37 41 63 60
Chetouane 7 8,9 11 11 6,2 7,5 17 7,8 46 27 46 37 63 48 44 55 62
Hennaya 11 12 15 14 10 9,6 11 7,4 33 14 49 30 63 48 38 49 56
Zenata 18 22 24 23 19 19 21 17 32 19 37 28 72 57 33 44 54
Amieur 33 23 26 32 20 24 17 26 36 27 65 56 30 67 59 60 77
Beni Senous 43 41 39 37 42 41 50 46 84 65 26 35 45 26 44 36 38
Ain Ghoraba 28 26 24 23 27 26 35 31 70 50 45 37 30 14 63 55 57
Nedroma 56 60 63 62 58 58 59 55 54 40 53 53 110 96 35 30 31
Felaoucen 37 41 43 42 39 38 40 36 34 21 42 33 91 76 21 32 42
Ghazaouet 68 72 74 73 70 69 71 67 66 52 71 69 122 107 50 45 46
Sid abedli 41 37 47 46 38 42 36 40 40 53 79 69 74 70 67 78 85
Ouled Mimoun 35 32 34 36 33 34 30 34 63 65 73 61 51 47 70 82 89
Ain Youcef 21 25 27 26 23 22 24 20 27 8 46 37 75 60 43 55 65
Honaine 57 61 64 63 59 59 61 57 44 35 71 62 111 97 56 64 78
Beni ouarssous 34 38 41 40 36 36 39 33 32 18 48 39 89 74 34 45 55

Tableau 3 : matrice de distance des régions de distribution (partie 1)
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. I:Tl 1] L] - a g 2 — E e g 3
S e8| 8|30 8| 6| 3 'E§.5% 5 | i |8 23| 28| 5 |28
es régions Rdl £ En-: e £ E o c < g - g Eﬂ h 8 SE < 3 5 @ ©
El s o T = < “ W = 2 ] @ E - - 3

Giplait 16 6,4 7 11 18 33 43 28 56 37 68 41 35 21 57 34
Kalaa 13 5 8,9 12 22 23 41 26 60 41 72 37 32 25 61 38
Boudghen 11 3,7 11 15 24 26 39 24 63 43 74 47 34 27 64 41
Beni boubléene 9,7 2,8 11 14 23 32 37 23 62 42 73 46 36 26 63 40
Sidi said 13 3,9 6,2 10 19 20 42 27 58 39 70 38 33 23 59 36
Kiffane 12 2,6 7,5 9,6 19 24 41 26 58 38 69 42 34 22 59 36
Tlemcen- CHET 19 9,4 17 11 21 17 50 35 59 40 71 36 30 24 61 39
B-oujlida 15 5,4 7,8 7,4 17 26 46 31 55 36 67 40 34 20 57 33
Sebaa chioukh 47 44 46 33 32 36 84 70 54 34 66 40 63 27 44 32
Remchi 28 25 27 14 19 27 65 50 40 21 52 53 65 8 35 18
Bouhlou 26 35 46 49 37 65 26 45 53 42 71 79 73 46 gl 48
Sabra 17 26 37 30 28 56 35 37 53 33 69 69 61 37 62 39

El gor 59 52 63 63 72 30 45 30 110 91 122 74 51 75 111 89
Sebdou 44 37 48 48 57 67 26 14 96 76 107 70 47 60 97 74
Hamam boughrara 37 41 44 38 33 59 44 63 35 21 50 67 70 43 56 34
Maghnia est 40 63 55 49 44 60 36 55 30 32 45 78 82 55 64 45
Maghnia ouest 43 60 62 56 54 77 38 57 31 42 46 85 89 65 78 55
Bni mester 0 9,6 19 14 22 39 47 33 54 34 73 53 44 26 60 40
Mansourah 9,6 0 11 11 20 30 40 26 59 40 71 43 37 23 60 37
Chetouane 19 11 0 11 21 17 50 35 59 40 71 35 31 24 60 37
Hennaya 14 11 11 0 9,5 23 51 37 48 29 60 40 51 13 49 26
Zenata 22 20 21 9,5 0 32 60 46 39 20 51 49 60 12 40 17
Amieur 39 30 17 23 32 0 64 50 79 48 91 20 38 20 62 64
Beni snous 47 40 50 51 60 64 0 20 66 64 84 84 73 64 98 77
Ain ghraba 33 26 35 37 46 50 20 0 85 65 96 69 58 49 86 63
Nedroma 54 59 59 48 39 79 66 85 0 20 17 87 97 54 36 32
Felaoucen 34 40 40 29 20 48 64 65 20 0 36 67 78 28 35 12
Ghazaouet 73 71 71 60 51 91 84 96 17 36 0 99 110 61 44 44
Sid abdli 53 43 35 40 49 20 84 69 87 67 99 0 23 30 77 67
Ouled mimoun 44 37 31 51 60 38 73 58 97 78 110 23 0 52 89 66
Ain youcef 26 23 24 13 12 20 64 49 54 28 61 30 52 0 43 26
Honaine 60 60 60 49 40 62 98 86 36 35 44 77 89 43 0 23
Beni ouarssous 40 37 37 26 17 64 77 63 32 12 44 67 66 26 23 0

Tableau 4 : matrice de distance des régions de distribution (partie 2)
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4. Approche de résolution

4.1. Le probleme linéaire

Le probléeme de tournée de véhicule étudié dans ce chapitre est basé sur les conditions

suivantes :

¢ Chaque véhicule doit réaliser un unique itinéraire, Le trajet commence et se ter-

mine au dépot, qui est a la fois le point de départ et le point d'arrivée final.

+ La demande maximale de chaque client par jours ne doit pas dépasser la capacité

du grand véhicule utilisée.
« La charge totale du véhicule pendant le circuit ne doit pas dépasser sa capacité.

¢ Chaque client, a l'exception du dépdt, est visité exactement une fois et une seule

lors du circuit.

4.2. Le modele mathématique

> Les paramétres :
e N :le nombre des clients. C : le nombre des camions.
e n=1...N : ensemble des sites de livraison (clients) dont 1’usine c’est le client 1.
e K=1{1...C} :ensemble des camions.
e disij,V(i,j) € n x n: ladistance entre client i et j
e dj : demande de client j (d1=0).
e capk,k € K : capacité de camion c.
e Coutk k € K : cout de camion c.

> Les variables de décision :

e xijk={lsii,jest parcouru par le vehicule k0 sinon;Vi,jE€n %
nvkek

e 2z k={lsilecamionk est selectionée 0 sinon;V k €K

e uik :1ordre de site i visiter par camion k
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e distance : distance parcourue totale

» Fonction objective :

minimise Yck Dien Ljen X ijk X disij x coutk (*)

# Les contraintes :

Zrex LienX ik =1,Vj € n\{1} (1)

xijk = zZk; Vi,j En* nvk € K (2)

ZienX1jk =zk; Yk €K (3)

Yien X ifk = Xpenx pik;Vi € nVk € K )

Zien Zien\(13dj X Xijk = zk x capk,vVk € K (5)
JienZjemypdj X xijk = 0.4 x zk x capk,Vk € K (6)
Yien Zjemyyy i X Xijk = 0.9 X zk X capk,Vk € K (7

uik —ujk = (—N) X xijk + N — 1; Vi € n¥Vj € n\{1}Vk € K (8)
Yrexzk = w (9)

xijk € {0,1}; Vi,j € nVk € K (10)

zk € {0,1}; Yk € K (11)

distance = Y.y Xjen Lkex X Ik X dis ij (12)
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4.3. Explication de modéle mathématiques

Dans la fonction objective (*), on sert & minimiser la distance parcourue par les ca-

mions entre les clients
La contrainte 1 : pour que chaque client doit étre visité une seule fois.
La contrainte 2 : chaque site doit étre visité par un seul camion.

La contrainte 3 : Cela indique la contrainte de limitation des tournées des véhi-
cules, ce qui signifie que chaque tournée de camion se termine au point de départ,

c'est-a-dire a l'usine.

La contrainte 4 : la contrainte de la continuité de route, Cela signifie que chaque

véhicule qui visite un client doit ensuite partir pour en visiter un autre.

Les contraintes 6 et 7 : Ces sont des restrictions de capacité qui doivent étre res-
pectées pour n'importe quel véhicule. L'une représente la capacité maximale du ca-
mion qui ne doit pas étre dépassée, tandis que I’autre contrainte concerne le rem-
plissage minimum de la capacité du camion afin d'éviter qu'il ne parte avec une
charge partiellement vide. Cela constitue une solution visant a réduire le nombre

de camions nécessaires

La contrainte 8 : Pour annuler les sous-tours

La contrainte 9 : c’est pour s€lectionner le nombre maximal des camions utilisées
Les contraintes 10 et 11 : pour les variables binaires

La contrainte 12 : pour calculer la distance parcourue totale

4.4. CPLEX Optimisation Studio

CPLEX Optimization Studio est une suite logicielle puissante qui combine des solveurs
avancés, un langage de modélisation convivial et un environnement de développement intégré

pour résoudre des problémes d'optimisation complexes dans divers domaines d'application.

La structure de CPLEX Optimization Studio comprend plusieurs composants clés, tels que :

IBM ILOG CPLEX : II s'agit d'un solveur d'optimisation puissant qui utilise des

algorithmes sophistiqués pour résoudre des problémes d'optimisation linéaire, non

linéaire, mixte-entier, quadratique, convexe et de programmation par contraintes.
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% Optimization Programming Language (OPL) : C'est un langage de modélisation

mathématique fourni avec CPLEX Optimization Studio. OPL permet aux utilisa-
teurs de définir les problémes d'optimisation en utilisant une syntaxe intuitive et

expressive.

% CPLEX Studio IDE : Il s'agit d'un environnement de développement intégré qui

offre une interface graphique conviviale pour modéliser, résoudre et analyser les
problémes d'optimisation. CPLEX Studio IDE permet aux utilisateurs de formuler
les mode¢les, de configurer les parametres de résolution, d'afficher les résultats et

d'analyser les performances des solutions.
Un projet OPL est composé de cinq types de fichiers distincts :

Fichier de projet (.project) : Il s'agit d'un fichier principal qui représente le projet dans son
ensemble. Il peut contenir des informations sur le nom du projet, les ressources utilisées et

d'autres parametres généraux.

Fichier de modele (.mod) : Ce fichier contient la définition du mode¢le d'optimisation lui-
meéme. Il contient les variables, les contraintes et les objectifs du probléme d'optimisation

formulé en utilisant le langage de mod¢lisation OPL.

Fichier de données facultatif (.dat) : Ce fichier est utilisé pour spécifier les données
spécifiques nécessaires pour résoudre le modele d'optimisation. Il peut contenir des valeurs

numériques, des parameétres, des constantes ou d'autres informations pertinentes.

Fichier de paramétres facultatif (.ops) : Ce fichier est utilis¢ pour définir des paramétres
supplémentaires qui influencent le comportement de la résolution du modele. Il peut inclure

des options de résolution, des préférences d'affichage, des seuils de tolérance, etc.

Fichier de configuration d'exécution (.oplproject) : Ce fichier contient des informations sur la
configuration spécifique de 1'exécution du projet, tels que les chemins d'acces aux fichiers, les
options de compilation, les parametres de résolution et d'autres détails liés a 1'exécution du

modéle.

Ces différents fichiers sont utilisés ensemble pour définir, résoudre et analyser un probléme
d'optimisation dans un projet OPL. Ils permettent de séparer clairement la structure du
modele, les données nécessaires, les paramétres de résolution et les informations de

configuration, facilitant ainsi la gestion et la modification du projet.
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5. Présentation des résultats

On va présenter les résultats obtenus par nos méthodes appliquées dans ce chapitre pour
résoudre le probleme tourné¢ de véhicule de GIPLAIT Mansourah dans le réseau de
distribution du lait dans la wilaya de Tlemcen dans les 31 régions sélectionnées dans les 7

instances (01,02,03,04,06,07 et 8 mai).

Le choix de méthode de résolution était par rapport la charge de la demande et du nombre de
clients (les différentes régions de distribution). Une approche a consisté a diviser les instances

en deux catégories distinctes :
¢ Les petites instances
s Les grandes instances

Cette approche permettait d'adapter les méthodes de résolution en fonction de la taille des
instances, en utilisant des techniques spécifiques pour chaque catégorie. Le CPLEX a été
employé pour les petites instances, tandis que la métaheuristique du recuit simulé a été

appliquée aux grandes instances.

5.1. Les petites instances

Les petites instances dans notre calendrier sont les jours (1,4 et 8), et ils sont exécutées par le

solver CPLEX Optimisation studio mentionné au-dessus.

Remarque :
Afin d'optimiser la sélection des camions répondant aux demandes des clients, un grand
nombre de camions de chaque type a été fourni au CPLEX. Ceci visait 2 maximiser les
chances d'obtenir la combinaison adéquate de camions pour satisfaire les exigences des clients

de maniére efficace et efficiente. Les 27 camions fournis sont répertoriés dans 1'ordre suivant :

cap=[2000, 2000, 2000, 3500, 3500, 3500, 3500, 3500, 4500, 4500, 4500, 4500, 4500, I
4500, 5000, 5000, 5000, 5000, 5500, 5500, 5500, 6000, 6000, 6000, 6000, 7000, 700017 7

Figure 19 : les 27 camions fournis
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% Résultats :

Le chemin de distribution obtenue + la fonction objective + la distance parcourue :

Jour1:
Le camion | Capacité Le chemin parcouru
Camion 4 3500 Giplait -> El Gor -> Giplait
Camion 8 3500 Giplait -> Sebaa El Chioukh -> Giplait
Camion 15 5000 Giplait -> Remchi -> Giplait
Camion 23 6000 Giplait -> Beni boubleéne -> Giplait
Camion 24 6000 Giplait -> Sebdou -> Giplait
Camion 25 6000 Giplait -> Sebra -> Giplait
Camion 26 7000 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait
Camion 27 7000 Giplait -> Tlemcen-CHET -> Giplait
La distance totale 533 KM
Le cout 1192.,5
Nombre de camion 8 camions

Tableau 5 : Table des résultats du jour 1

Jour 4 :
Le camion | Capacité Le chemin parcouru
Camion 4 3500 Giplait -> Chetouane -> Giplait
Camion 6 3500 Giplait -> Tlemcen-CHET -> Giplait
Camion 7 3500 Giplait -> El Gor -> Giplait
Camion 19 5500 Giplait -> Maghnia ouest->Nedroma -> Giplait
Camion 20 5500 Giplait -> Sidi Said -> Giplait
Camion 22 6000 Giplait -> Beni boublene -> Giplait
Camion 23 6000 Giplait -> Sebdou -> Giplait
Camion 24 6000 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait
Camion 25 6000 Giplait -> Maghnia est-> Giplait
Camion 26 7000 Giplait -> Sebra -> Mansourah -> Giplait
Camion 27 7000 Giplait ->Sebaa El Chioukh -> Sidi Abdeli -> Giplait
La distance totale 725 KM
Le cout 749,5
Nombre de camion 11 camions

Tableau 6 : Table des résultats du jour 4
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e Jour$8:

Le camion | Capacité Le chemin parcouru

Camion 4 3500 Giplait -> Sidi Abdeli -> Giplait

Camion 7 3500 Giplait -> Tlemcen-CHET -> Giplait

Camion 8 3500 Giplait -> El Gor -> Giplait

Camion 18 5000 Giplait -> Maghnia ouest->Nedroma -> Giplait
Camion 22 6000 Giplait -> Maghnia est-> Giplait

Camion 23 6000 Giplait -> Beni boublene -> Giplait

Camion 24 6000 Giplait -> Sebdou -> Giplait

Camion 25 6000 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait

Camion 26 7000 Giplait -> Remchi -> Sebaa El Chioukh -> Giplait
Camion 27 7000 Giplait ->Sebra -> Sidi Said -> Giplait

La distance totale 725 KM
Le cout 749,5
Nombre de camion 10 camions

Tableau 7 : Table des résultats du jour 8

5.2. Les grandes instances

Pour les grandes instances de notre probleme (jours 2, 3, 6 et 7) , il était impossible de trou-
ver des résultats avec CPLEX. Par conséquent, nous avons utilisé la métaheuristique Recuit
Simulé pour élaborer les tournées de distribution. Pour cela, nous avons utilisé le programme

du recuit simulé développé par (Brahami, 2020)

Pour les camions, le groupe des camions utilisés pour les petites instances, les mémes

camions ont été fournis.

cap=[2000, 2000, 2000, 2500, 3500, 2500, 3500, 3500,4500,4500,4500,4500,4500,

4500, 5000, 5000, 5000, 5000, 5500, 5500, 5500, 6000, 6000, 6000, 6000, JOOO, 70007 ;

Figure 20 : les 27 camions fournis

Exception Dans le jour 2 ou un camion de capacité 2000 a été remplacé par un camion de
capacité 3500. Cette modification a été apportée afin de mieux répondre aux exigences

spécifiques de ce jour-la
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% Résultats :
Le chemin de distribution obtenue + la fonction objective + la distance parcourue :

e Jour2:

Le camion | Capacité Le chemin parcouru

Camion 2 2000 Giplait -> Beni Senous -> Giplait

Camion 3 3500 Giplait -> Kalaa -> Giplait

Camion 4 3500 Giplait -> Sebaa El Chioukh -> Giplait

Camion 5 3500 Giplait -> Bouhlou -> Giplait

Camion 6 3500 Giplait -> El-Gor -> Giplait

Camion 7 3500 Giplait -> Maghnia-ouest -> Giplait

Camion 8 3500 Giplait -> Beni Mester -> Giplait

Camion 9 4500 Giplait -> Remchi -> Giplait

Camion 10 4500 Giplait -> Mansourah -> Giplait

Camion 11 4500 Giplait -> Zennata -> Giplait

Camion 12 4500 Giplait -> Amieur -> Ain Ghoraba -> Giplait

Camion 13 4500 Giplait -> Nedroma -> Hammam Boughrara -> Giplait

Camion 14 4500 Giplait -> Felaoucen -> Giplait

Camion 15 5000 Giplait -> Boudghen -> Giplait

Camion 16 5000 Giplait -> Beni boublene -> Giplait

Camion 17 5000 Giplait -> Sidi Said -> Giplait

Camion 18 5000 Giplait -> Kiffane -> Giplait

Camion 19 5500 Giplait -> Tlemcen-CHET -> Giplait

Camion 20 5500 Giplait -> Sebra -> Giplait

Camion 21 5500 Giplait -> Sebdou -> Giplait

Camion 22 6000 Giplait -> B-Oujlida -> Giplait

Camion 23 6000 Giplait -> Chetouane -> Giplait

Camion 24 6000 Giplait -> Hennaya -> Giplait

Camion 25 6000 Giplait -> Ghazaouet -> Sidi Abdeli -> Giplait

Camion 26 7000 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait

Camion 27 7000 Giplait -> Ain Youcef -> Honaine -> Giplait

La distance totale 1579.3000000000002
Le cout 3055.7999999999997
Nombre de camion 26 camions

Tableau 8 : Table des résultats du jour 2
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e Jour3:
Le camion Capacité Le chemin parcouru
Camion 1 2000 Giplait -> Boudghen -> Giplait
Chritian 9 2000 Giplait -> Sebaa El Chioukh -> Giplait
Camion 3 2000 Giplait -> Bouhlou -> Giplait
Camion 4 3500 Giplait -> Kalaa-> Giplait
Camion 5 3500 Giplait -> Hamam boughrara -> beni Senous -> Giplait
Camion 6 3500 Giplait -> Maghnia-ouest -> Giplait
Camion 7 3500 Giplait -> Beni Mester -> Ain Ghoraba -> Giplait
Camion 8 3500 Giplait -> Mansourah -> Giplait
Camion 9 3500 Giplait -> Sidi Said -> Giplait
Camion 10 4500 Giplait -> Remchi -> Giplait
Camion 11 4500 Giplait -> Chetouane -> Giplait
Camion 12 4500 Giplait -> Amieur -> Giplait
Camion 13 4500 Giplait -> Nedroma -> Felaoucen -> Giplait
Camion 14 4500 Giplait -> Ghazaouet -> Ain Youcef -> Giplait
Camion 15 4500 Giplait -> Beni boublene -> Giplait
Camion 16 5000 Giplait -> Kiffane -> Giplait
Camion 17 5000 Giplait -> Tlemcen-CHET -> Giplait
Camion 18 5000 Giplait -> sabra -> Giplait
Camion 19 5000 Giplait -> B-Oujlida -> Giplait
Camion 20 5500 Giplait -> Maghnia est -> Giplait
Camion 21 5500 Giplait -> Hennaya -> Giplait
Camion 22 5500 Giplait -> Honaine -> Beni Quarssous -> Zenata -> Giplait
La distance totale 1270.9000000000003
Le cout 2112.9
Nombre de camion 22 camions

Tableau 9 : Table des résultats du jour 3

Jour 6 :
Le camion | Capacité Le chemin parcouru
Camionl 2000 Giplait -> Boudghen -> Giplait
Camion 4 3500 Giplait -> Kalaa -> Giplait
Camion 5 3500 Giplait ->Sidi Said -> Giplait
Camion 6 3500 Giplait -> Remchi -> Giplait
Camion 7 3500 Giplait -> El Gor -> Ain Ghoraba -> Giplait
Camion 8 3500 Giplait -> Beni Mester -> Bouhlou -> Giplait
Camion 9 4500 Giplait -> Kiffane -> Giplait
Camion 10 4500 Giplait -> Maghnia ouest -> Beni Senous -> Giplait
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Camion 11 4500 Giplait -> Mansourah -> Amieur -> Giplait

Camion 12 4500 Giplait -> Chetouane -> Giplait

Camion 13 4500 (glp];izltt -> Hammam Boughrara -> Felaoucen ->
iplait -> Ai -> ine -> ->

Camion 14 4500 g;plilc;;t Ain Youcef -> Honaine -> Ghazaouet

Camion 15 5000 Giplait -> Beni Boubléne -> Giplait

Camion 16 5000 Giplait -> Tlemcen- CHET -> Giplait

Camion 17 5000 Giplait -> B-Oujlida -> Giplait

Camion 18 5000 Giplait -> Sebdou -> Giplait

Camion 19 5500 Giplait -> Hennaya -> Giplait

Camion 20 5500 Giplait -> Sidi Abdeli -> Zenata -> Giplait

Camion 21 5500 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait

Camion 22 6000 Giplait -> Nedroma -> Beni Ouarssous -> Sebaa El

Chioukh -> Giplait

La distance totale 1245.6000000000001
Le cout 2364.0999999999985
Nombre de camion 20 camions

Tableau 10 : Table des résultats du jour 6

e Jour7:

Le camion Capacité Le chemin parcouru

Camion 1 2000 Giplait -> Boudghen -> Giplait

Camion 2 2000 Giplait -> Bouhlou -> Giplait

Camion 3 2000 Giplait -> Hammam Boughrara -> Giplait

Camion 4 3500 Giplait -> Kalaa -> Giplait

Camion 6 3500 Giplait -> Remchi -> Giplait

Camion 7 3500 Giplait -> El Gor -> Giplait

Camion 8 3500 Giplait -> Maghnia ouest -> Beni Mester -> Giplait
Camion 9 4500 Giplait -> Kiffane -> Giplait

Camion 10 4500 Giplait -> Mansourah -> Zenata -> Giplait
Camion 11 4500 Giplait -> Chetouane -> Giplait

Camion 12 4500 gzalizltt -> Amieur -> Beni snous -> Ain ghoraba ->
Camion 13 4500 Giplait -> Nedroma -> Felaoucen -> Giplait
Camion 14 4500 Giplait -> Ghazaouet -> Sidi Abdeli -> Giplait
Camion 15 5000 Giplait -> Beni boubléene -> Giplait

Camion 16 5000 Giplait -> Tlemcen- CHET -> Giplait

Camion 17 5000 Giplait -> B-Oujlida -> Giplait

Camion 18 5000 Giplait -> Sabra -> Giplait
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Camion 19 5500 Giplait -> Sebdou -> Giplait
Camion 20 5500 Giplait -> Hennaya -> Giplait
Camion 21 5500 Giplait -> Ouled Mimoun -> Giplait
Camion 22 6000 Giplait -> Sidi Said -> Giplait
Camion 23 6000 gzalizltt -> Ain Youcef -> Honaine -> Sebaa EIl Chioukh ->
La distance totale 1429.4
Le coiit 2523.499999999999
Nombre de camion 22 camions

Tableau 11 : Table des résultats du jour 7

6. Synthese de résultats

Résultats de tournée Résultats de la nouvelle
Les jours . )
existante tournée
1 La distance (KM) 5442 533
Jour Le nombre des camions 9 8
2 La distance (KM) 1787 1579,3
Jour Le nombre des camions 38 26
La distance (KM) 1548,4 1270,9
Jour 3 Le nombre des camions 35 22
4 La distance (KM) 862.,4 725
Jour Le nombre des camions 14 11
La distance (KM) 1722,4 1245,6
Jour 6 Le nombre des camions 37 20
La distance (KM) 1787 1429,39
Jour 7 Le nombre des camions 38 22
La distance (KM) 880 747
Jour 8 Le nombre des camions 13 10

Tableau 12 : table des synthéses de résultats

7. Analyse et Interprétation des résultats

Les résultats obtenus sont analysés selon deux critéres :

7.1. Analyse par rapport aux distances

Il est remarqué que la distance a ét¢ minimisée tous les jours, avec une moyenne de 228,744
km par jour. Le total de la distance parcourue sur les 8 jours de I'¢tude s'éleve a 9 131 km,

calculé entre le dépdt et tous les centres de gravité. Les méthodes utilisées pour résoudre ce
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probléme linéaire ont permis de réduire cette distance a 7 529,89 km, ce qui représente une

amélioration de 17,53 %.

7.2. Analyse par rapport au nombre de camions utilisés

Le nombre de camions utilisés varie chaque jour en fonction de la demande. Aprés avoir
résolu le probléme linéaire VRP, le nombre de camions a été réduit a 119 sur les 8 jours, en
tenant compte de la demande spécifique. Cependant, selon les données, l'entreprise avait
utilisé 184 camions au cours de cette période. Cela signifie que nous avons pu éliminer le

besoin de 65 camions au cours des 8 jours de notre étude.

7.3. Interprétation des résultats

Les critéres de distance et de nombre de camions sont essentiels pour réduire les cotits de
transport. Une distance minimale parcourue par camion permet de diminuer les dépenses liées
au carburant et a l'entretien des véhicules. De plus, en réduisant le nombre de camions
nécessaires, on ¢limine les colts associés a I'emploi des chauffeurs. En optimisant a la fois la
distance parcourue par camion et le nombre de camions utilis€és, on peut réaliser des

¢conomies significatives dans la gestion des colts de transport.

Les analyses effectuées en se basant sur ces deux critéres confirment que les itinéraires
obtenus apres la résolution par le CPLEX et la métaheuristique sont améliorés par rapport aux

itinéraires utilisés par I'entreprise GIPLAIT.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons optimisé les tournées de distribution des sachets de lait
de l'entreprise Giplait. En utilisant les données disponibles, nous avons appliqué deux
approches distinctes : CPLEX et I'algorithme du recuit simulé. Les résultats ont démontré des
améliorations significatives par rapport aux méthodes précédentes. En choisissant 1'approche
adaptée a leurs besoins, l'entreprise peut réduire les colits de distribution et améliorer son
efficacité opérationnelle. Ces résultats prometteurs ouvrent des perspectives pour

l'optimisation future des tournées de distribution chez Giplait.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail aborde le probléme crucial de la tournée de véhicules, qui constitue
l'un des défis fondamentaux dans le domaine de la distribution et a déja démontré des résultats
significatifs dans I'optimisation des chaines logistiques. Notre intérét particulier pour cette
problématique découle de son role essentiel dans I'amélioration de l'efficacité des opérations

de distribution.

L'objectif principal de ce mémoire était de planifier de maniére économique la
distribution des produits laitiers, en réduisant les colits de livraison tout en garantissant un
approvisionnement continu et efficace pour satisfaire les demandes des clients. Cette approche
stratégique vise a renforcer la position concurrentielle de l'entreprise sur le marché des

produits laitiers.

Dans notre étude, la problématique de distribution a exigé une optimisation spécifique
de la construction des tournées de véhicules. Pour relever ce défi, nous avons examiné et

présenté différentes méthodes exactes et approchées.

Dans les premiers chapitres, nous avons abordé¢ les concepts généraux de la logistique
et expos¢ 1'é¢tat de l'art du probléme de la tournée de véhicules. Nous avons également
présenté les deux méthodes de résolution que nous avons utilisées dans notre étude : les
méthodes exactes pour les petites instances et I'algorithme de recuit simulé pour les grandes

instances.

La derniere partie de notre travail est dédiée a 1'application pratique, représentant une
¢tude de cas industrielle dans laquelle nous avons appliqué nos approches de résolution aux
données collectées lors de notre stage au sein de 1'entreprise GIPLAIT. Notre objectif était de
réaliser une étude approfondie du cas réel de l'entreprise. Nous avons utilisé le solveur
CPLEX pour résoudre le programme linéaire, qui convient aux petites instances, tandis que
l'algorithme de recuit simulé a été utilisé pour obtenir des résultats satisfaisants pour les

grandes instances.

I1 est important de noter que chaque entreprise peut présenter ses propres limitations,
et notre travail est le fruit de notre apprentissage et de notre expérience acquise tout au long

de cette étude.
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