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Résumé

Ce travail traite de I'optimisation des tournées de véhicules pour l'entreprise
agroalimentaire Delicias (Tlemcen), a travers une formulation multi-jours et
multi-produits avec contraintes de capacité (CVRP). Une métaheuristique hy-
bride combinant algorithme génétique et recherche tabou est proposée pour
minimiser le temps total de transport, en tenant compte des contraintes de ca-
pacité des véhicules, de la durée maximale d'une tournée et de la diversité
des produits. Le modele est implémenté au sein d’une application de bureau
développée avec CustomTkinter, intégrant la visualisation cartographique in-
teractive des tournées via Folium.

Mots-clés : Optimisation logistique, probléme de tournées de véhicules
(VRP), multi-jours, multi-produits, algorithme génétique, recherche tabou, mé-
taheuristique hybride, distribution agroalimentaire, CVRP, durée maximale de

tournée. CustomTkinter, Folium,application de bureau.

Abstract

This work addresses the optimization of vehicle routes for the agri-food com-
pany Delicias (Tlemcen), through a multi-day, multi-product with capacity
constraints (CVRP). A hybrid metaheuristic combining a genetic algorithm and
tabu search is proposed to minimize total transportation time, taking into ac-
count vehicle capacity constraints, maximum route duration and product diver-
sity. The model is implemented within a desktop application developed using
CustomTkinter, featuring interactive map visualization of vehicle routes via
Folium.

Keywords : Logistics optimization, Vehicle Routing Problem (VRP), multi-
day, multi-product, genetic algorithm, tabu search, hybrid metaheuristic, agri-
food distribution, CVRP, maximum route duration, CustomTkinter, Folium,

desktop application.
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Introduction

La distribution des produits finis constitue un maillon essentiel de la chaine
logistique des entreprises, notamment dans le secteur agroalimentaire. Elle as-
sure la liaison entre la production et le consommateur final, garantissant la dis-
ponibilité des produits au bon endroit, au bon moment et dans des conditions
optimales de qualité et de sécurité. Dans un contexte concurrentiel ot les exi-
gences des clients sont de plus en plus élevées, la maitrise des cofits logistiques
et l'optimisation des flux de distribution deviennent des facteurs déterminants
pour la performance des entreprises.

Le secteur agroalimentaire présente des contraintes particulieres qui complexi-
tient la gestion de la distribution. Parmi celles-ci, on retrouve la périssabilité des
produits, la diversité des gammes et des formats, la variabilité de la demande
selon les saisons, ainsi que 1’obligation de respecter les normes d’hygiene et de
sécurité alimentaire. Ces caractéristiques imposent aux entreprises de concevoir
des stratégies de transport adaptées, capables de minimiser les cofits tout en
respectant les délais et la qualité des produits.

Le probléeme de routage de véhicules (Vehicle Routing Problem, VRP) consti-
tue un outil fondamental pour répondre a ces défis logistiques. Il consiste a
déterminer 1’ensemble des itinéraires optimaux pour un véhicule ou une flotte
de véhicules afin de desservir un ensemble de clients, tout en respectant des
contraintes spécifiques telles que la capacité des véhicules, les fenétres de livrai-
son ou le nombre limité de véhicules disponibles. Introduit pour la premiere fois

par Dantzig et Ramser en 1959, le VRP est considéré comme une extension du



probléme du voyageur de commerce (TSP), appliqué a plusieurs clients et véhi-
cules, ce qui en fait un probleme combinatoire complexe et difficile a résoudre
pour de grandes instances.

Dans le contexte des entreprises agroalimentaires, I’application du VRP permet
non seulement de réduire les cofits de transport, mais également de limiter I’em-
preinte environnementale liée a la distribution, d’améliorer la satisfaction client
et d’assurer une meilleure planification des ressources logistiques. La littérature
scientifique a proposé de nombreuses variantes et méthodes de résolution, allant
des approches exactes basées sur la programmation linéaire et le branch-and-
bound, aux heuristiques et métaheuristiques telles que I’algorithme génétique,
l'algorithme de colonies de fourmis ou les algorithmes de type Tabou.

Le présent mémoire s’inscrit dans cette dynamique et se concentre sur la dis-
tribution des produits finis au sein de 1’entreprise Delicias, spécialisée dans
I'agroalimentaire. L’objectif principal est de proposer une approche de modéli-
sation et de résolution du probleme de routage de véhicules tenant compte des
contraintes réelles de I'entreprise : la capacité des véhicules, la spécificité des
produits, les heures de travail de livraison et les contraintes géographiques liées
aux zones de distribution.

Pour atteindre cet objectif, le mémoire est structuré en plusieurs parties com-
plémentaires. La premiére partie présente un état de 1’art sur la logistique et le
VRP et ses différentes variantes, en mettant 1’accent sur les applications dans le
secteur agroalimentaire. La deuxieme partie décrit le contexte de I’entreprise et
les données logistiques disponibles, telles que la flotte de véhicules, les clients,
les points de livraison et les gammes de produits a distribuer. La troisieme partie
est consacrée a la modélisation mathématique du probleme, a la formulation des
contraintes spécifiques a l'entreprise ainsi qu’a la proposition des méthodes de
résolution adaptées. Cette partie présente également le développement d'une
application de bureau (Desktop) réalisée a I'aide de la bibliotheque CustomT-
kinter, permettant 1'intégration des données, 1’exécution des algorithmes d’op-

timisation, la visualisation des tournées de livraison et I’analyse des résultats.
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CHAPITRE

LA LOGISTIQUE ET LE PROBLEME DE TOURNEES

DE VEHICULES

1.1 Introduction

La logistique et la distribution constituent des piliers essentiels de la per-
formance des entreprises modernes, notamment dans les secteurs industriel et
agroalimentaire. La logistique ne se limite pas au simple transport des marchan-
dises; elle englobe 1’ensemble des activités visant a planifier, organiser, exécuter
et controler les flux physiques, informationnels et financiers, depuis les fournis-
seurs jusqu’au client final. Une gestion logistique efficace permet de concilier
rapidité, qualité, cott et flexibilité, contribuant ainsi directement a la compétiti-
vité et a la satisfaction des clients.

Dans ce cadre, la Supply Chain joue un role stratégique en intégrant et en coor-
donnant I’ensemble des acteurs et des processus impliqués dans la création et la
livraison d"un produit ou d"un service. Elle cherche a optimiser globalement la
performance tout en assurant la fluidité des flux et la réduction des cofits. La dis-
tribution physique, pour sa part, constitue le maillon opérationnel garantissant
la mise a disposition des produits finis au bon endroit et au bon moment, tout
en maintenant un niveau de service élevé. La maitrise des cotits logistiques et
I'efficacité des opérations de distribution apparaissent donc comme des facteurs
déterminants de la performance globale des organisations.

Dans le cadre de la planification des livraisons, le Vehicle Routing Problem (VRP)

représente un enjeu majeur pour les entreprises souhaitant optimiser leurs tour-
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nées de véhicules. Ce probléme combinatoire, introduit par Dantzig et Ramser
en 1959, vise a déterminer les itinéraires les plus efficaces pour desservir un
ensemble de clients tout en respectant diverses contraintes, telles que la capa-
cité des véhicules ou les fenétres de temps. Le VRP et ses différentes variantes
constituent aujourd’hui des outils incontournables pour améliorer 1efficacité
logistique, réduire les cotits de transport et renforcer la satisfaction client.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts fondamentaux de la logis-
tique, de la Supply Chain et de la distribution physique, tout en introduisant le
probleme des tournées de véhicules et ses principales classifications. Il fournit
ainsi le cadre théorique nécessaire a la compréhension des enjeux liés a 1’opti-
misation des flux et a la planification des livraisons dans un contexte industriel

et agroalimentaire.

1.2 Définitions

1.2.1 Logistique et distribution
Définition de la logistique :

La logistique constitue une fonction stratégique de l'entreprise industrielle.

Elle regroupe I'ensemble des activités de planification, d’organisation, de mise
en ceuvre et de contrdle des flux physiques (matieres premieres, produits semi-
finis et produits finis), des flux informationnels et, indirectement, des flux finan-
ciers, depuis le point d’approvisionnement jusqu’au client final.
la logistique est « la partie de la chaine d’approvisionnement qui planifie, met
en ceuvre et contrdle efficacement et efficientement les flux et le stockage des
biens, des services et des informations connexes, du point d’origine au point de
consommation, afin de satisfaire les exigences des clients ».
Dans une perspective de génie industriel, la logistique vise principalement I'op-
timisation globale du systéme productif, en recherchant le meilleur compromis
entre le cott, la qualité, le délai et la flexibilité. Elle constitue ainsi un levier
essentiel d’amélioration de la performance industrielle et de renforcement de la
compétitivité des organisations. [1]
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Les « 7 R » de la logistique :

constituent un principe fondamental permettant de définir clairement la mis-
sion de la fonction logistique. Cette regle met en évidence les objectifs essentiels
que toute chaine logistique doit atteindre afin d’assurer une performance opti-
male et la satisfaction du client.
Elle repose sur la capacité a garantir simultanément :
1-Le bon produit : fournir exactement le produit demandé, conforme aux spé-
cifications.
2-La bonne quantité : livrer la quantité adéquate, ni insuffisante ni excessive.
3-Le bon état : assurer que le produit est en parfait état, sans défaut ni détério-
ration.
4-Le bon endroit : acheminer le produit vers la destination prévue.
5-Le bon moment : respecter les délais de livraison convenus.
6—Le bon client : livrer au client concerné, sans erreur d’identification.
7-Le bon prix : optimiser les cofits afin d’offrir un service compétitif et rentable.
Ainsi, la mafitrise des « 7 R » permet d’améliorer 1’efficacité opérationnelle,

de réduire les cofits logistiques et de renforcer la satisfaction client. [2]

wWar

Ficure 1.1 - les 7R de la logistique
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1.2.2 Définition de la Supply Chain

La gestion de la chaine logistique, ou Supply Chain Management (SCM), dé-
signe I’ensemble des activités, des ressources et des flux permettant de planifier,
d’approvisionner, de produire, de stocker et de distribuer un produit depuis
les fournisseurs de matiéres premieres jusqu’au client final. Elle englobe la co-
ordination entre plusieurs acteurs tels que les fournisseurs, les fabricants, les
transporteurs, les distributeurs et les détaillants afin d’assurer la disponibilité
des produits au bon moment, au bon endroit et au moindre cott. La supply
chain repose sur trois principaux flux : les flux physiques (matiéres premiéres,
produits finis), les flux d'informations (commandes, prévisions, données de pro-
duction) et les flux financiers (paiements, facturation). Son objectif principal est
d’améliorer la performance globale de 'entreprise en réduisant les délais, les
cotits logistiques et les ruptures de stock tout en augmentant la satisfaction des
clients. Avec la mondialisation et I’évolution des technologies numériques, la
supply chain est devenue un élément stratégique de compétitivité pour les entre-
prises industrielles et commerciales. Elle integre aujourd’hui des outils avancés
pour optimiser la prise de décision et la gestion des opérations. Une chaine lo-
gistique efficace permet également une meilleure flexibilité face aux fluctuations
de la demande et aux perturbations du marché. Ainsi, la supply chain constitue
un systéme intégré qui vise la synchronisation de toutes les opérations logis-
tiques et productives dans une logique de performance durable et de création
de valeur pour l'ensemble des partenaires de la chaine. [3]

FLUX D'INFORMATIONS

]
& a—
o L ® ow
1 | g =
FOURNISSEURS m PRODUCTION STOCKAGE CLIENTS

ASSEMBLAGE DISTRIBUTION
FOURNIR )) TRANSFORMER ) STOCKER ) DISTRIBUER I

Ficure 1.2 - les flux logistiques
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1.2.3 Distribution physique

La distribution physique, que I'on appelle couramment la logistique de dis-
tribution, représente la totalité des taches et des méthodes qui servent a envoyer
les produits terminés a partir du site de fabrication jusqu’au client final. Elle
ne s’arréte pas uniquement au déplacement des marchandises, mais comprend
aussi le pilotage des réserves, l'entreposage, la manutention, le conditionne-
ment, la préparation des colis, I'organisation des expéditions et la surveillance
de I'ensemble des flux de produits.

L’intention majeure de la distribution physique est d’assurer la présence des
articles au bon endroit, au moment choisi et en nombre suffisant, tout en limi-
tant les frais et en proposant une qualité de service qui répond aux besoins des
clients. En clair, elle cherche a baisser les dépenses de logistique sans réduire
la qualité du travail, ce qui constitue un point fort pour les entreprises, parti-
culierement dans les domaines ot le contentement du client et la rapidité sont
essentiels, comme pour les produits alimentaires.

La distribution physique occupe aussi une place stratégique dans la gestion de la
chaine logistique, car elle fait le lien entre la production, les entrepots et la vente.
Une bonne organisation de la distribution physique permet non seulement de
réduire les stocks et les prix du transport, mais aide aussi a raccourcir les temps
d’attente, a étre plus souple face aux changements de la demande et a satisfaire
davantage les clients.

Pour finir, la distribution physique est une partie capitale de la logistique, qui a
pour but de garantir le meilleur trajet des produits finis depuis 1'usine jusqu’a
I'acheteur final, tout en mélangeant réussite financiére, qualité des prestations
et adaptation aux besoins du marché. [4]

1.2.4 Le probleme VRP
Définition du VRP :

Le probleme de tournées de véhicules (Vehicle Routing Problem — VRP) est
un probleme d’optimisation combinatoire largement étudié dans le domaine de

la logistique et de la recherche opérationnelle.
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Il consiste a déterminer 1’ensemble optimal de tournées qu'une flotte de véhi-
cules doit effectuer afin de desservir un groupe de clients a partir d'un dépot
central. Chaque client possede généralement une demande spécifique qui doit
étre satisfaite par un véhicule.

L’objectif principal est souvent de minimiser le cotit total de distribution, qui
peut inclure la distance parcourue, le temps de transport ou les cofits opéra-
tionnels. Dans le VRP, plusieurs contraintes doivent étre respectées, telles que
la capacité limitée des véhicules, les fenétres de temps de livraison ou la durée
maximale des tournées.

Chaque client doit étre visité une seule fois par un seul véhicule.Les tournées
commencent et se terminent généralement au dépot.

Ce probleme constitue une généralisation du probleme du voyageur de com-
merce (TSP), car il implique plusieurs véhicules au lieu d'un seul.

Le VRP est considéré comme un probleme NP-difficile, ce qui signifie que sa
résolution devient tres complexe lorsque le nombre de clients augmente. Par
conséquent, différentes méthodes de résolution sont utilisées pour traiter ce
probleme.Ces méthodes peuvent étre des approches exactes, heuristiques ou
métaheuristiques.

Dans la pratique, le VRP joue un réle important dans I'optimisation des systémes
de distribution.Il est appliqué dans plusieurs domaines tels que la livraison de
marchandises, les services postaux, la collecte des déchets ou le transport de
passagers.Son objectif final est d’améliorer 1'efficacité logistique. [5]
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Route 1

Route 3

Ficure 1.3 — Vehicle Routing Problem (VRP)

1.2.5 Origine du VRP

L'origine du probléme de tournées de véhicules (Vehicle Routing Problem —
VRP) est liée aux premiers travaux de la recherche opérationnelle portant sur
I'optimisation du transport et de la distribution. Ce probleme est étroitement
associé au probléme du voyageur de commerce (Travelling Salesman Problem
— TSP), étudié des le début du XX* siecle. Le TSP consiste a trouver le trajet le
plus court permettant a un voyageur de visiter un ensemble de villes une seule
fois avant de revenir a son point de départ.

Le VRP a été proposé pour la premiére fois en 1959 par les chercheurs George B.
Dantzig et John H. Ramser.Dans leur étude intitulée “The Truck Dispatching Pro-
blem” ,ils ont présenté un modele mathématique visant a optimiser les tournées
de camions d’une entreprise de distribution de carburant. Ce travail constitue
le point de départ du développement du VRP dans la littérature scientifique.

A partir des années 1960 et 1970, plusieurs chercheurs ont commencé a pro-
poser de nouvelles formulations et méthodes de résolution. Ces travaux ont
permis d’introduire différentes variantes du VRP afin de prendre en compte des
contraintes plus proches de la réalité. Par exemple, les contraintes de capacité
des véhicules, les fenétres de temps de livraison ou encore les limites de distance.
Avec l'augmentation de la complexité des systemes logistiques, le VRP est de-

venu un domaine important de la recherche opérationnelle.A partir des années
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1980 et 1990, les chercheurs ont développé des méthodes heuristiques et méta-

heuristiques pour traiter des instances de grande taille.

Aujourd’hui, le VRP continue d’évoluer grace a l'intégration des technologies

informatiques avancées et des données en temps réel.[6]

1.2.6 Différence avec le probleme du voyageur de commerce

(TSP)

Le VRP et le Traveling Salesman Problem (TSP) sont souvent confondus,

mais ils different par plusieurs points :

Aspect

TSP

VRP

Objectif

Trouver le chemin le plus court
pour un vendeur visitant tous les
clients une seule fois

Trouver les itinéraires optimaux
pour une flotte de véhicules des-

servant tous les clients

Nombre de véhicules

1

Plusieurs véhicules possibles

fiée

Contraintes Aucun ou trés limité Capacité des véhicules, fenétres
de temps, contraintes de service,
etc.

Application Théorique, modélisation simpli- | Logistique réelle, distribution et

transport

TasLE 1.1 — Comparaison entre TSP et VRP

[7]
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1.2.7 classifications du Vehicle Routing Problem (VRP)
According to According to According to According to
nstraints way's condition routing environment
= ¢ ays e ° conditions condition
RP with pick-up Dynamic
Distance Static
VRP with Time
Split Delivery ime-dependent
VRP VRP
ulti Depot VRP

Ficure 1.4 - classifications du Vehicle Routing Problem (VRP)

1-Selon les contraintes :

Cette catégorie regroupe les variantes ot des limitations spécifiques sont
imposées aux véhicules ou aux clients :
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Type de VRP Objectif Contraintes principales
Capacitated VRP (CVRP) Minimiser le cofit total =~ Capacité limitée des

ou la distance totale de
distribution

véhicules (la somme des
demandes sur chaque
tournée < capacité du
véhicule)

Distance Constrained
VRP

Minimiser les cofits tout
en respectant une limite

de distance ou de temps

Distance maximale ou
durée maximale de

tournée par véhicule

VRP with Time Optimiser les tournées  Chaque client doit étre
Windows (VRPTW) en respectant les horaires servi dans une fenétre de
de service temps donnée
Split Delivery VRP Réduire le cofit totalen  Un méme client peut étre
(SDVRP) autorisant la division des desservi par plusieurs
livraisons véhicules
Multi Depot VRP Optimiser la distribution Plusieurs entrep6ts de
(MDVRP) a partir de plusieurs départ et de retour pour
dépots les véhicules
VRP with Pick-upand  Gérer simultanément les Contraintes de
Delivery (VRPPD) collectes et les livraisons précédence (collecte
avant livraison), capacité
des véhicules
Periodic VRP (PVRP) Planifier les tournées sur Fréquence de visite
un horizon imposée pour certains
multi-périodes clients (ex : 2
fois/semaine)
Stochastic VRP (SVRP)  Minimiser les cofits sous Demandes, temps de

incertitude

trajet ou autres
parametres modélisés
comme variables

aléatoires

Time-Dependent VRP

Optimiser les tournées
en tenant compte du

trafic variable

Temps de trajet
dépendant de I'heure de

la journée

TasLE 1.2 — Classifications VRP selon les contraintes

(8] [9]
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2-Selon les conditions de la voie :

Cette catégorie se concentre sur la configuration du réseau routier et la sy-
métrie des distances.
VRP symétrique : La distance ou le cofit pour se rendre d"un point A 4 un point
B est identique a celui pour aller de B a A.
VRP asymétrique : La distance ou le temps entre deux points peut varier se-
lon le sens de déplacement, en raison de sens uniques, de pentes ou d’autres
contraintes routieres.

3-Selon les conditions de routage :

—Open VRP (OVRP) : Les véhicules ne sont pas tenus de revenir a 'entrepot
apres avoir livré le dernier client.
—Closed VRP : Chaque véhicule doit obligatoirement retourner a son point de

départ (I'entrep6t) a la fin de sa tournée, ce qui correspond au scénario classique.

4-Selon les conditions de I’environnement :

Cette catégorie distingue la facon dont le systeme gere I'information.
Dynamic VRP : Les données (nouvelles commandes, incidents, etc.) arrivent en
temps réel pendant que les véhicules sont en déplacement, ce qui exige une
réoptimisation continue des tournées.

Static VRP : Toutes les informations (clients, demandes, itinéraires) sont connues
a l'avance et restent fixes une fois les tournées planifiées.

1.2.8 Méthodes de résolution du VRP

Le probleme de tournées de véhicules (VRP) est un probleme combinatoire
complexe. Pour le résoudre, plusieurs méthodes ont été développées, classées
généralement en trois grandes catégories : les méthodes exactes, les méthodes
heuristiques et les méthodes métaheuristiques.[10]
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1-Méthodes exactes :

Les méthodes exactes visent a déterminer la solution optimale pour le pro-
bléeme des tournées de véhicules. Elles s’appuient généralement sur des tech-
niques de programmation mathématique telles que la programmation linéaire
en nombres entiers. Parmi les approches les plus répandues, on trouve Branch
and Bound, Branch and Cut et Branch and Price. Ces méthodes parcourent de
maniére systématique I'ensemble des solutions possibles tout en éliminant celles
qui ne sont pas prometteuses. Elles assurent 1’obtention de la meilleure solution
disponible. Néanmoins, leur principal inconvénient réside dans le temps de
calcul élevé lorsque le nombre de clients est important. De ce fait, elles sont
principalement utilisées pour les problemes de petite ou moyenne taille. Elles
servent également de référence pour juger de I'efficacité des méthodes approxi-
matives. [11]

2-Méthodes heuristiques :

Les méthodes heuristiques représentent des approches approximatives per-
mettant de trouver rapidement une solution réalisable au probleme. Elles ne
garantissent pas 1’optimalité, mais fournissent souvent des solutions de qualité
correcte avec un temps de calcul réduit. Ces méthodes reposent généralement
sur des regles simples de construction ou d’amélioration des tournées. Parmi
les heuristiques classiques, on retrouve 1’algorithme des économies de Clarke et
Wright, heuristique gloutonne etl’heuristique du plus proche voisin ou l'inser-
tion séquentielle. Elles conviennent particulierement aux problemes de grande
taille ou les méthodes exactes deviennent impraticables. Leur simplicité de mise
en ceuvre constitue également un avantage non négligeable. Elles sont souvent
employées pour générer une solution initiale, laquelle peut ensuite étre optimi-
sée par d’autres techniques. [11]

3-Méthodes métaheuristiques :

Les métaheuristiques sont des stratégies d’optimisation avancées congues

pour explorer efficacement un vaste espace de solutions. Elles utilisent des mé-
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canismes d’exploration et d’exploitation afin d’éviter de rester bloquées dans des
optimums locaux. Contrairement aux heuristiques simples, elles incluent sou-
vent des processus stochastiques et des stratégies d’amélioration progressive.
Parmi les métaheuristiques les plus connues appliquées au VRP, on distingue les
algorithmes génétiques, le recuit simulé, la recherche tabou et les algorithmes de
colonies de fourmis. Ces méthodes permettent d’obtenir des solutions proches
de I'optimum pour des problemes complexes. Elles sont largement employées
dans la logistique et le transport réel. Leur efficacité dépend généralement du
réglage des parametres et de la maniére dont les solutions sont représentées.
Aujourd’hui, elles figurent parmi les approches les plus performantes pour ré-
soudre des VRP de grande dimension. [12]

[ Solution Algorithm ]

[@ Exact Algorithm ] {0 Heuristics Algorithm }

- o Inter-Route
Improvement Methods

Ficure 1.5 — Méthodes de résolution du VRP
[13]

— o Dynamic Programming I 1
— o Branch and Bound ‘ @ Simple Heuristics ] [@ Meta Heuristics ’
— € Branch and Cut — © savings [ 1
r
. a . .
— o Branch and Cut and Price 1= o Eiacs [e Local Search ] [@ Population Search} [ Learning Mechamsms]
5 Simulated Genetic search Neural
[l ° Cluster First, o Annealing o o network
Route Second
o Tabu o Adaptive o Ant
b— o Intra-Route Search Memory colony
Improvement Methods Search optim

-ization
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1.3 Conclusion

Le présent chapitre a permis d’établir les fondements théoriques essentiels
a la compréhension globale de la logistique, de la Supply Chain et de la dis-
tribution physique, en mettant en lumiére les interactions complexes entre ces
différentes dimensions. Il a souligné le role stratégique de la logistique dans
I'optimisation des flux de matiéres, d'informations et de finances, ainsi que son
influence directe sur la performance et la compétitivité des entreprises dans
des environnements économiques de plus en plus exigeants. La logistique ne
se limite plus a une fonction support : elle constitue un levier stratégique ma-
jeur, capable de générer de la valeur ajoutée, de renforcer la réactivité face aux
besoins des clients et de contribuer significativement a la réduction des cofits
opérationnels.

La distribution physique, composante opérationnelle essentielle, assure la
disponibilité des produits au bon moment et au bon endroit, tout en garantissant
la maitrise des cofits et le maintien d"un niveau de service élevé. Elle joue un role
central dans la satisfaction client et la fidélisation, en influencant directement
la qualité percue des services proposés. La gestion efficace de la distribution
implique la coordination de nombreuses activités, telles que la gestion des stocks,
le transport, la manutention et la planification des tournées, afin de garantir une
circulation fluide et optimisée des produits depuis les centres de production
jusqu’aux points de consommation.

L'introduction du Vehicle Routing Problem (VRP) et de ses différentes va-
riantes a mis en évidence I'importance des outils d’optimisation dans la planifi-
cation des tournées de véhicules. Ces outils permettent non seulement de réduire
les cotits logistiques et les distances parcourues, mais également d’améliorer la
ponctualité des livraisons, de limiter I'impact environnemental et d’accroitre la
satisfaction des clients. La connaissance des diverses variantes du VRP, telles
que le VRP capacitaire, le VRP avec fenétres temporelles ou encore le VRP sou-
mis a des contraintes de distance, offre une vision complete des problématiques
rencontrées dans I'organisation du transport et des livraisons.

La maitrise de ces concepts constitue un préalable indispensable a 1’analyse

des problématiques de distribution dans des contextes industriels et agroali-
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mentaires réels. Elle permet non seulement d’évaluer de maniere critique les
systéemes logistiques existants, mais aussi de concevoir et de mettre en ceuvre
des solutions optimisées adaptées aux besoins spécifiques des entreprises. Ainsi,
ce chapitre fournit un cadre théorique solide, nécessaire pour appréhender ef-
ficacement les défis liés a la logistique et a la planification des livraisons, tout
en préparant le lecteur a I’'étude approfondie des modeles mathématiques, des
méthodes d’optimisation et des approches innovantes qui seront présentés dans

les chapitres suivants.



| 2
CHAPITRE

PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

2.1 Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre précédent le cadre théorique relatif
a la logistique et au probléme de tournées de véhicules (Vehicle Routing Pro-
blem - VRP), il apparait essentiel d’analyser le contexte réel dans lequel s’inscrit
notre étude. En effet, toute démarche d’optimisation logistique doit étre fondée
sur une compréhension approfondie de 1’environnement organisationnel, pro-
ductif et distributif de 1’entreprise concernée. Le présent chapitre est consacré
a la présentation détaillée de I'entreprise Delicias, société opérant dans le sec-
teur agroalimentaire. Cette étape constitue une phase fondamentale de 1’étude,
puisqu’elle permet d’identifier les caractéristiques structurelles de 'entreprise,
la nature de ses produits, son organisation interne ainsi que la configuration
de son systeme logistique. Dans un premier temps, nous présenterons ’histo-
rique de l’entreprise, son activité principale, sa gamme de produits ainsi que
son organisation générale. Cette analyse permettra de situer I'entreprise dans
son environnement économique et industriel et de comprendre les spécificités
liées a son fonctionnement. Dans un second temps, nous décrirons la structure
logistique et le systeme de distribution actuel. Cette partie portera notamment
sur la flotte de véhicules, les capacités de transport, les zones géographiques
desservies, la typologie des clients, la fréquence des livraisons ainsi que la mé-
thode actuelle de planification des tournées. Une attention particuliere sera
accordée a l'identification des contraintes logistiques et des sources potentielles

18
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d’inefficacité. L’objectif principal de ce chapitre est donc d’établir un diagnostic
précis du systéme de distribution existant. Ce diagnostic permettra de mettre
en évidence les limites de 1'organisation actuelle et de justifier la nécessité de
recourir a un modele d’optimisation basé sur le VRP. Ainsi, cette analyse servira
de fondement au chapitre suivant, consacré a la modélisation mathématique du
probleme et a la proposition d’une solution optimisée adaptée aux contraintes

réelles de I'entreprise.

2.2 Présentation Générale

2.2.1 Historique et évolution

L’entreprise Delicias est une société agroalimentaire algérienne créée il y
a environ deux ans et située a Tlemcen. Malgré sa création récente, elle a su
développer progressivement sa présence sur le marché régional grace a une
stratégie basée sur la diversification des produits, la qualité de fabrication et
I'élargissement progressif de sa zone de distribution. A ses débuts, Delicias s’est
spécialisée dans la production de vinaigre et d’eau de fleur, avant d’élargir par
la suite sa gamme en intégrant de nouveaux produits tels que la vanille, la
chantilly,tortillas destinées aux tacos. et le bicarbonate. Depuis sa création, I’en-
treprise s’est orientée vers la transformation et le conditionnement de produits
alimentaires destinés aussi bien a la consommation domestique qu’aux com-
mercants de détail. Elle s’est développée autour de deux sites de production,
intégrant plusieurs lignes spécialisées afin de répondre aux exigences du mar-
ché local. Son évolution repose principalement sur 'augmentation continue du
portefeuille clients et ’extension géographique de la distribution vers plusieurs
wilayas de I'Ouest algérien, ce qui a engendré une complexification progressive
de la gestion logistique.
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Ficure 2.1 — Entreprise Delicias

2.2.2 Secteur d’activité

Delicias opere dans le secteur de l'industrie agroalimentaire, un domaine
stratégique caractérisé par une forte concurrence et une demande continue. Son
activité principale consiste en la fabrication, le conditionnement et la distribution
de produits alimentaires transformés destinés a une large clientele. L'entreprise
intervient notamment dans la production de vinaigre alimentaire, utilisé aussi
bien dans la cuisine domestique que dans la restauration. Elle assure également
la fabrication d’eau de fleur, tres prisée dans les usages culinaires traditionnels
et la patisserie. En parallele, Delicias s’est développée dans la production de
poudres alimentaires telles que la vanille, la chantilly et le bicarbonate, répon-
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dant aux besoins croissants des consommateurs en produits préts a I'emploi.
L'entreprise propose aussi la fabrication de tortillas destinées aux tacos, ce qui
lui permet de s’inscrire dans les nouvelles tendances de consommation alimen-
taire.

Le positionnement stratégique de Delicias repose sur la production de biens
de grande consommation a rotation rapide, ce qui exige une gestion rigoureuse
de la chaine d’approvisionnement. Cela implique un controle strict des matieres
premiéres, une planification efficace de la production ainsi qu’une optimisa-
tion des stocks. L'entreprise doit également garantir la qualité sanitaire de ses
produits en respectant les normes en vigueur dans l'industrie agroalimentaire.
Par ailleurs, la diversité de sa gamme nécessite une certaine flexibilité dans
les processus de fabrication afin de s’adapter aux variations de la demande.
En outre, Delicias accorde une importance particuliere au conditionnement de
ses produits, qui constitue un élément clé dans la conservation et l'attractivité
commerciale. Enfin, I’activité de distribution joue un role essentiel, puisque 'en-
treprise doit assurer une livraison rapide et réguliére vers plusieurs wilayas, ce

qui renforce I'importance d"une logistique performante et bien structurée.

2.2.3 Gamme de produits

L’entreprise propose une gamme variée structurée autour de plusieurs fa-

milles de produits.
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Vinaigre 4°

Vinaigre 10°

Vinaigre balsamique

——V ] :

Vanille

Chantilly

Tortilla

TaBLE 2.1 — Gamme de produits Delicias
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Cette diversification permet a I’entreprise de répondre a différents segments
de marché et d’augmenter son chiffre d’affaires par la multiplication des réfé-

rences.

2.24 Organisation générale

Delicias est une petite entreprise a structure organisationnelle relativement
simple et centralisée. L’organigramme fonctionnel peut étre structuré autour des

services suivants :

ADMINISTRATION
GENERALE

SERVICE
GESTION DES

AS

CONTR(A)ITE SERVICE
QUALITE PRODUCTION

SERVICE DE
DISTRIBUTION

FIGURE 2.2 — organigramme de Delicias

2.2.5 Structure de production

L’entreprise dispose de plusieurs lignes de production distinctes :
- Une ligne dédiée exclusivement au vinaigre 4°;
- Une ligne regroupant 1’eau de fleur, le vinaigre 7° et le vinaigre 10°;
- Une ligne spécialisée dans la fabrication des tortillas pour tacos;
- Une ligne dédiée aux produits en poudre (bicarbonate, vanille, chantilly).
Cette organisation par lignes spécialisées permet une meilleure maitrise des

procédés et une réduction des risques de contamination croisée.
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2.3 Structure logistique et zone de distribution

2.3.1 Infrastructure logistique

L’entreprise fonctionne avec :
- Deux sites de production;
- Un espace de stockage des produits finis;
- Une flotte composée de trois véhicules utilitaires de type fourgonnette.
Les produits finis sont stockés avant expédition vers les différents points de

vente répartis dans plusieurs wilayas.

2.3.2 Zone géographique desservie

Delicias distribue ses produits principalement dans la région Ouest de 1’Al-
gérie, couvrant les wilayas suivantes :
- Tlemcen et ses environs
- Ain Témouchent et ses environs,Sidi Bel Abbes et ses environs,Oran,Saida,Mostaganem,Ain
Sefra,Méchria
Cette dispersion géographique implique des distances importantes entre le dé-

pOt central et certains points de livraison, ce qui rend la planification des tournées
particulierement stratégique.
J Boumer
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FIGURE 2.3 — Zone géographique desservie
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2.4 Description et analyse du systéme de distribu-

tion actuel

2.4.1 Flotte de véhicules

L’entreprise dispose de trois véhicules utilitaires de type fourgonnette. Ces
véhicules assurent la distribution des produits finis vers I’ensemble des clients.
La capacité moyenne d’une fourgonnette est estimée entre 1200 kg et 1400 kg, se-
lon le modéle et le volume utile disponible. La capacité constitue une contrainte

essentielle dans 1’organisation des tournées de livraison.

2.4.2 Typologie des clients

Les clients de Delicias comprennent :
o Grossistes;
e Supérettes;
e Epiceries de détail;
Le nombre de clients varie selon les wilayas et la demande locale. La ré-
partition géographique des clients entraine une hétérogénéité dans les volumes

livrés et dans la fréquence de distribution.

2.4.3 Fréquence de livraison

La fréquence de livraison dépend :
- Du volume de commande;
- De I'éloignement géographique;

- De I'importance commerciale du client.

2.4.4 Méthode actuelle de planification

La planification des tournées est actuellement réalisée de maniére manuelle.
Elle repose principalement sur :
- L'expérience du responsable logistique;

- La connaissance terrain des chauffeurs;



CHAPITRE 2. PRESENTATION DE L'ENTREPRISE 26

- Une organisation empirique des zones.

Aucun outil informatique d’optimisation ou modele mathématique formel n’est
utilisé pour déterminer les itinéraires optimaux. Les décisions sont donc prises
sur la base de I'expérience et de I'intuition, ce qui peut générer des inefficacités
telles que :

- Des distances supplémentaires non nécessaires;

- Un mauvais équilibrage des charges;

- Une sous-utilisation de la capacité des véhicules;

- Des cofits logistiques plus élevés.

2.4.5 Analyse des cofits logistiques actuels

Les cofts liés a la distribution comprennent :
- Les dépenses en carburant;
- Les colits de maintenance et d’entretien des véhicules;
- Les salaires des chauffeurs;
- Les assurances;
- L’amortissement des véhicules.
L’absence d'un systéme d’optimisation formalisé peut entrainer une augmenta-
tion des kilometres parcourus et, par conséquent, une augmentation des cofits
variables, notamment le carburant et 1'usure mécanique. Le nombre de clients
varie selon les wilayas et la demande locale. La répartition géographique des
clients entraine une hétérogénéité dans les volumes livrés et dans la fréquence

de distribution.

2.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, une analyse détaillée de I'entreprise Delicias et de
son systeme de distribution a été réalisée afin de comprendre le contexte réel
dans lequel s’inscrit cette étude. Cette étape a permis de présenter 1'historique
de I'entreprise, son activité dans le secteur agroalimentaire, la diversité de sa
gamme de produits ainsi que son organisation interne et sa structure produc-

tive. L'étude a également mis en évidence les caractéristiques essentielles de la
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structure logistique, notamment l'existence de deux sites de production, d'un
espace de stockage centralisé et d'une flotte composée de trois véhicules uti-
litaires assurant la distribution vers plusieurs wilayas de I'Ouest algérien. La
dispersion géographique des clients, combinée a des ressources de transport
limitées, constitue un facteur déterminant dans la complexité de la gestion des
tournées. L'analyse du systeme de distribution actuel a révélé que la planifica-
tion des livraisons repose principalement sur une approche empirique, fondée
sur I'expérience du responsable logistique et des chauffeurs. Bien que cette
méthode puisse étre adaptée a une petite structure en phase initiale de déve-
loppement, elle montre ses limites face a 1'élargissement progressif de la zone
de distribution et a 'augmentation du portefeuille clients. Cette situation peut
engendrer des inefficacités telles qu'une mauvaise utilisation des capacités des
véhicules, des distances parcourues excessives et une augmentation des cofits
logistiques. Ainsi, le diagnostic établi met en évidence la nécessité d’adopter
une approche scientifique et structurée pour 'organisation des tournées de li-
vraison. L'optimisation du systéme de distribution apparait comme un levier
stratégique permettant d’améliorer la performance logistique, de réduire les
cotits de transport et de renforcer la compétitivité de I’entreprise. Dans cette
perspective, le chapitre suivant sera consacré a la modélisation mathématique
du probléme de distribution a travers une formulation adaptée du Vehicle Rou-
ting Problem (VRP), en tenant compte des contraintes réelles de 1'entreprise
Delicias. Cette modélisation constituera la base de la proposition d"une solution

optimisée visant a améliorer 1'efficacité globale du systeme logistique.



| 3
CHAPITRE

FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a la résolution du probléeme de
tournées de véhicules intégrant a la fois une planification sur plusieurs jours et la
gestion de plusieurs types de produits, dans le contexte spécifique de ’entreprise
Delicias. Dans le domaine de la distribution agroalimentaire, la coordination
efficace des livraisons sur un horizon de planification donné, ainsi que 1’optimi-
sation des opérations logistiques, constituent des enjeux stratégiques majeurs.
Une organisation inadéquate des tournées peut engendrer des ruptures d’ap-
provisionnement, une augmentation significative des cofits de transport et, par
conséquent, une dégradation du niveau de satisfaction des clients.

L’objectif principal de ce chapitre consiste a élaborer un modele d’optimi-
sation permettant de minimiser les cofits globaux de transport ainsi que les
distances parcourues sur I'ensemble de la période étudiée. Ce modele prend en
considération un ensemble de contraintes opérationnelles propres a ’entreprise.
Parmi celles-ci, la planification des visites sur plusieurs jours et la gestion simul-
tanée de différentes catégories de produits jouent un role central, notamment
pour répondre de maniere précise et adaptée a la diversité des demandes des
clients.

Par ailleurs, les véhicules mis a disposition par 1'entreprise sont soumis a des
limitations de capacité, ce qui impose une gestion rigoureuse des quantités trans-

portées pour chaque type de produit. Dans ce cadre, chaque véhicule doit étre

28
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affecté de facon optimale afin de respecter ces contraintes, qui peuvent inclure
des exigences de compartimentation ou des restrictions liées a I'incompatibilité
de certains produits. L’objectif est ainsi d’assurer la satisfaction complete de la
demande tout en respectant les limites physiques des moyens de transport.

Dans ce contexte, une modélisation mathématique détaillée est proposée
afin de représenter de maniere fidele et rigoureuse le probleme étudié. Cette
modélisation inclut la définition des ensembles, des parametres et des variables
de décision, ainsi que la formulation de la fonction objectif et des différentes
contraintes. Ces derniéres concernent en particulier l’affectation des clients aux
jours de livraison, la gestion des produits multiples (en termes de compatibilité
et de volume), les capacités des véhicules, ainsi que la satisfaction globale de la
demande.

Dans le cadre de cette étude, le modele développé est implémenté au sein
d’une interface graphique congue avec la bibliotheque CustomTkinter, offrant
un environnement convivial et interactif pour la saisie des données, I'exécution
des algorithmes et la visualisation des résultats. Afin de résoudre efficacement
le probleme considéré, une métaheuristique hybride a été mise en ceuvre, com-
binant les principes de I’algorithme génétique et de la recherche tabou. Cette ap-
proche vise a exploiter a la fois la capacité d’exploration globale de 1’algorithme
génétique et les mécanismes d’intensification de la recherche tabou, permettant
ainsi d’obtenir des solutions de haute qualité pour ce probléeme de tournées de

véhicules multi-produits.

3.2 Description du probleme

Le probleme étudié est une extension du Vehicle Routing Problem intégrant
une planification multi-jours, la gestion de plusieurs produits et des contraintes
de capacité des véhicules. Il s’applique a un systeme de distribution o1 I'on
considere une demande globale mensuelle a satisfaire.

Dans ce modele, la zone d’étude est divisée en 33 zones géographiques.
Chaque zone regroupe plusieurs clients afin de simplifier le probleme, ce qui
permet de réduire la complexité liée au grand nombre de points de livraison.
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Ainsi, les décisions de routage sont prises au niveau des zones et non des clients
individuels.

La demande est exprimée mensuellement pour 10 produits différents. Chaque
zone possede une demande agrégée correspondant a l’ensemble des clients
qu’elle contient. En raison de la capacité limitée des véhicules, il n’est pas pos-
sible de satisfaire toute la demande en une seule journée.

Le systeme dispose de 3 véhicules, chacun ayant une capacité limitée. Tous
les véhicules sont utilisés chaque jour, car leur mobilisation engendre un cofit
fixe (commission journaliére), ce qui impose leur exploitation continue sur tout
I'horizon de planification.

L’objectif du probleme est de déterminer le nombre minimal de jours néces-
saires pour satisfaire la totalité de la demande mensuelle, tout en organisant
les tournées de maniere optimale. La fonction objectif consiste & minimiser la
somme des temps de trajet entre les zones et des temps de service.

Le temps de service dans chaque zone dépend du nombre de clients qu’elle
regroupe. Ainsi, plus une zone contient de clients, plus le temps de service
associé est élevé, ce qui influence directement la durée totale des tournées.

Les décisions incluent l'affectation des zones aux véhicules et aux jours,
le séquencement des visites, ainsi que la répartition des quantités livrées de
chaque produit sur 'horizon. Le modéle doit garantir la satisfaction compléte
de la demande mensuelle tout en respectant les contraintes de capacité des
véhicules a chaque tournée.

Ce probléeme est de nature combinatoire et classé comme NP-difficile. L'inté-
gration simultanée des dimensions multijours, multi-produits et du regroupe-
ment en zones rend I’espace de recherche trés vaste. Par conséquent, la résolution
exacte devient difficile pour des instances réelles, ce qui justifie le recours a des
méthodes heuristiques ou métaheuristiques pour obtenir des solutions efficaces

dans un temps raisonnable.
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® »

3.3 Données du cas étudié

3.3.1 Temps de trajet

Le tableau 3.3.1 présente la matrice des temps de trajet utilisée pour l'instance
de référence. Les matrices complétes correspondant aux différentes instances

étudiées sont fournies en annexe.

Localités depot|Tlemcen|Ouled Mimoune|Hennaya|Sabra|Maghnia
depot 0 12 39 20 52 55
Tlemcen 12 0 44 16 47 54
Ouled Mimoune 39 44 0 47 84 84
Hennaya 20 16 47 0 41 48
Sabra 52 47 84 41 0 33
Maghnia 55 54 84 48 33 0
Fellaoucene 43 41 72 29 37 43
Nedrouma 69 68 98 53 64 43
Ghazaouet 77 75 103 62 80 66
Honaine 66 64 96 52 72 85
El Marsa Ben M’hidi| 97 94 120 60 82 62
Bensekrane 38 44 43 38 72 73
Telagh 110 104 68 100 138 140
Beni Snous 60 55 85 63 51 52
Bedo 109 103 89 113 136 150
Ain Turk (Canastal) | 135 135 139 122 150 156
Oran Centre Ville 120 120 111 124 147 154
Bir El Djir 129 115 107 116 142 150

TasLE 3.1 — temps de trajet partie 1
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3.3.2 Temps de service
TasLE 3.2 — Temps de service par localité
— Localités Temps
Localités Temps
Bedo 50
Tlemcen 180 —
Ain El Arbaa 30
Mansourah 150 ——
Ain Kihal 45
Chetouan 100 ——
- Ain Témouchent 300
Ouled Mimoune 60 -
- Beni Saf 100
Remchi 280 -
El Amria 100
Hnaya 30
El Malah 60
Sebra 60 -
- Hammam Bou Hadjar | 180
Maghnia 180
Oulhaga El Gheraba 60
Fellaoucene 30 —
Ain Turk 100
Nedrouma 60 -
Oran Centre Ville 250
Ghazaouet 180 - —
- Bir El Djir 120
Honaine 70 -
— Saida 120
El Marsa Ben M'hidi 100 -
Mécheria 100
Bensekrane 30 —
Ain Safra 100
Telagh 50
- Mostaganem 180
Beni Snous 40 i N
Sidi Bel Abbes 180
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3.3.3 Caractéristiques du véhicules et et demandes des produits

Produits Poids

Eau de fleur 8.94 kg

Vinaigre 4 degré 8.98 kg

Modeéele de véhicule Capacité Vinaigre 3L 12.34 kg

FIAT SCUDO 1.2 TONNES petite Bicarbonate | 10.57 kg

FIAT DUCATO 1.4 TONNES grande Bicarbonate | 5.83 kg
RENAULT MASTER | 1.4 TONNES .

Vanille 3.21kg

TaBLE 3.3 — Modeles de véhicules et Chantilly 321 kg

leurs capacités
Vinaigre Balsamique | 6.72 kg

Vaporisateur 12.48 kg

TasLE 3.4 — Liste des produits et leurs
poids
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TasLE 3.5 — Demandes par localité

Localités EDF V4° V3L Bic(p) Bic(g) Van Chan Bal Vapo Tac 7°
Tlemcen 11 68 5 8 9 11 9 5 3 21 10
Mansourah 8 46 3 5 6 8 6 3 2 14 7
Chetouan 6 34 3 4 5 6 5 3 2 11 5
Ouled Mimoune 2 12 1 2 2 2 2 1 1 4 2
Remchi 10 57 4 7 8 9 8 4 2 17 8
Hnaya 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sebra 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maghnia 7 38 3 4 5 6 5 3 2 12 6
Fellaoucene 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nedrouma 2 12 1 2 2 2 2 1 1 4 2
Ghazaouet 8 46 3 5 6 8 6 3 2 14 7
Honaine 1 6 1 1 1 1 1 1 1 2 1
El Marsa Ben M'hidi 2 12 1 2 2 2 2 1 1 4 2
Bensekrane 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Telagh 8 46 3 5 6 8 6 3 2 14 7
Beni Snous 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bedo 8 46 3 5 6 8 6 3 2 14 7
Ain El Arbaa 3 17 2 2 3 3 3 2 1 6 3
Ain Kihal 2 12 1 2 2 2 2 1 1 4 2
Ain Témouchent 17 102 7 11 13 17 13 7 4 31 14
Beni Saf 6 34 3 4 5 6 5 3 2 11 5
El Amria 3 16 2 2 3 3 2 1 1 5 3
El Malah 2 12 1 2 2 2 2 1 1 4 2
Hammam Bou Hadjar 6 34 3 4 5 6 5 3 2 11 5
Oulhaca El Gheraba 1 4 1 1 1 1 1 1 1 2 1
Ain Turk 6 34 3 4 5 6 5 3 2 11 5
Oran Centre Ville 6 34 3 4 5 6 5 3 2 11 5
Bir El Djir 11 68 5 8 9 11 9 5 3 21 10
Saida 10 57 4 7 8 9 8 4 2 17 8
Mécheria 10 57 4 7 8 9 8 4 2 17 8
Ain Safra 15 91 6 10 12 15 12 6 4 27 13
Mostaganem 10 57 4 7 8 9 8 4 2 17 8
Sidi Bel Abbes 13 79 6 9 11 13 10 5 3 24 11
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3.4 Modélisation mathématique du VRP

Modele mathématique — VRP Multi-produits / Multi-

jours

3.4.1 Ensembles et parameétres

{0,1,...,n} nceuds:0 = dépdt, 1..n = clients (+ fractions)

{1,2,3} ensemble des véhicules

N
K
D={1,...,D} joursde livraison (D calculé automatiquement)
P

{1,...,11} ensemble des produits

t;j : temps de trajet entre i et j (min)

s; : temps de service chez i (min)

Qx : capacité du véhicule k (kg)

d;, : demande du client i pour le produit p (unités)
w, : poids unitaire du produit p (kg/u)

Tmax = 660 min (contrainte temps)

W; = Z wy - d;, : poids total a livrer au client i (kg)
peP

3.4.2 Variables de décision

Xijkd € {0,1} = 1sile véhicule k emprunte I'arc (i — j) le jour d
Via € 10,1} = 1sile client i est visité par le véhicule k le jour 4
uzg € R™  position (temps cumulé) du client i dans la tournée k, jour d

zka € 10,1} =1 sile véhicule k est utilisé le jour 4
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3.4.3 Fonction objectif

)2 ) NI 3) 3 W

keK deD ieN jeN keK deD ieN\{0}

On minimise le temps total = somme des temps de trajet sur tous les arcs

empruntés + somme des temps de service chez tous les clients visités.

3.4.4 Contraintes

Cl—Couverture totale: Chaque client est visité exactement une fois (sur tous
les jours et tous les véhicules) :

Y. Y vw=1 VieN\(0)

keK deD

C2—Conservation du flot :

Y X =yra Vi€ N\(0}Vke K, Vde D

JjEN

— Sile client i est visité par le véhicule k le jour d (yis = 1), alors un seul arc
sortant de ce client doit étre emprunté.

— Sile client i n’est pas visité (yix; = 0), alors aucun arc sortant ne peut étre
utilisé.

C3—Contrainte de capacité des véhicules :

Y Wiy <Qeozu Vkek,VdeD
ie N \{0}

La somme des poids W; de tous les clients affectés au véhicule k le jour d ne
peut pas dépasser sa capacité Qy :

Cette contrainte représente la contrainte physique de chargement du véhi-
cule.
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C4—Contrainte de temps maximum par tournée :
toi * Xiokd + Si * Yika + Z tij Xija | < Tmax Yk € K,Vd € D
iEN\{0} jEN\(0}

Le temps de parcours total d'une tournée (trajet + service) ne dépasse pas Tmax

C5—Elimination des sous-tours (contrainte MTZ) :
uikd—ujkd+n-xijkd§n—1 VZ¢]€N\{O},Vk€7(,Vd€D

Sans cette contrainte, le modele pourrait créer des boucles fermées ne passant
pas par le dépot. La formulation MTZ attribue une position u aux clients et

interdit que deux clients consécutifs aient des positions incohérentes.

C6— Bornes des variables MTZ :
1<up<n Vie N\{0},Vke K, ¥VdeD

La position dans la tournée est bornée entre 1 (premier client) et n (dernier
possible). Contrainte technique indispensable pour que C6 fonctionne correcte-
ment.

C7 — Utilisation des véhicules: (tous les véhicules requis sont utilisés chaque
jour) :
Zid = 1 VkE(}(,VdED

Chaque véhicule doit travailler chaque jour utilisé. C’est une contrainte opéra-
tionnelle propre a cette instance : les trois véhicules doivent étre actifs simulta-

nément.

C8— Lien entre variables y etz :

Y ywzza VkeK VdeD
ieN\{0}



CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP 38

Activation du véhicule Siz; =1 (le véhicule k est actif le jour d), alors il doit
desservir au moins un client. Cette contrainte empéche les véhicules actifs a
vide :

Cette contrainte garantit qu'un véhicule actif est nécessairement utilisé pour

au moins une tournée.

C9 — Condition de livraison: (non fractionnée si poids inférieur a la capacité

max) :
W; < max Qy = livraison non fractionnée, sinon livraison fractionnée
keK

Si le poids total d'un client dépasse la capacité maximale d"une véhicule, sa

demande est fractionnée en plusieurs livraisons partielles (sous-clients).

3.4.5 Calcul de I'horizon D :

_ Y Wi Y.iSi
D —max({zk k“”'0-7'Tmax'|3C| )+ 1

Le nombre de jours n’est pas fixé a 'avance mais calculé comme le maximum

entre la borne issue du poids total (combien de jours pour livrer toute la mar-
chandise vu les capacités journaliéres) et la borne issue du temps de service
total (combien de jours pour assurer tous les services avec 70% de Tmax par
véhicule), plus 1 jour de marge.

— 1. Premiére borne (capacité de transport) :

ol
Y

Elle représente le nombre minimum de jours nécessaires en fonction de la
capacité totale des véhicules. Elle garantit que la demande globale peut

étre transportée sans dépasser les capacités disponibles.
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— 2. Deuxieme borne (temps de service) :

2iSi
0.7 * Trmax - 13|

Elle représente le nombre minimum de jours nécessaires en fonction du
temps total de service, en tenant compte de la durée maximale d"une
tournée et d’un taux d’utilisation réaliste de 70%.

— 3. Choix de la borne critique :

(|2 o el
Zk Qk ’ 0.7 Tmax . |3C|

On retient la contrainte la plus restrictive entre la capacité et le temps, car

elle détermine le minimum de jours nécessaires pour garantir la faisabilité
du planning.

— 4. Marge de sécurité : +1 Une marge supplémentaire est ajoutée afin de
prendre en compte les imprévus (retards, variations de demande, aléas

opérationnels) et d’assurer une meilleure flexibilité du planning.

3.4.6 Intégrité:
Xijd € 0,1},  yia €{0,1}, upa 20, 2z €{0,1}

3.5 Résolution de probleme

La résolution de ce probleme s’avere particulierement complexe en raison
de sa nature combinatoire et de la multiplicité des contraintes a considérer,
telles que la gestion de plusieurs véhicules, produits et horizons de planifica-
tion. Cette complexité, souvent classée comme NP-difficile, rend les méthodes
exactes peu efficaces, voire impraticables, pour des instances de taille réelle. Par
conséquent, il devient nécessaire de recourir a des approches approximatives
capables de fournir des solutions de bonne qualité dans un temps raisonnable.

Dans ce contexte, l'utilisation d"une métaheuristique hybride apparait comme
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une stratégie pertinente, combinant les avantages de différentes méthodes afin
d’explorer efficacement I'espace des solutions tout en améliorant la convergence
vers des solutions optimales ou quasi-optimales.

Ainsi, pour traiter ce probleme, nous adoptons une métaheuristique hybride
basée sur l'algorithme génétique et la recherche tabou. Cette approche se dé-
compose en quatre phases essentielles permettant de construire et d’exécuter
efficacement la méthode proposée, a savoir : le pré-traitement des données, la
phase de construction d"une solution initiale, 'application de la métaheuristique
hybride pour I'amélioration des solutions, et enfin la génération des résultats en

sortie.

é E=a, 1. Définition et Préparation de I'Instance
% l instance
% C)\ 2. Evaluation de la Solution
l évaluateur prét
3 j_')) 3. Heuristique Gloutonne Initiale
§ l S_0 brut
S d 4. Post-traitement de la Solution Initiale
l $_0 améliors
O : o
o) 5. Algorithme Génétique
"g | s ne
% a? 6. Recherche Tabou
% l §*_RT
=
=9 7. Post-traitement Final
2 1 s final
e 5 Solution Finale S_final

Ficure 3.1 - Structure de 1’algorithme proposé
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3.5.1 Pré-traitement

étape 1—construction de l'instance :

La construction de l'instance se décompose en deux étapes distinctes avant

toute résolution.

I—Fractionnement des clients lourds :

Pour chaque zone, on calcule son poids total en multipliant la quantité de-
mandée de chaque produit par son poids unitaire et en sommant sur tous les
produits. Si ce poids dépasse la capacité maximale d'un véhicule (1 400 kg), le
client ne peut pas étre livré en une seule tournée. On calcule alors le nombre de
sous-livraisons nécessaires par la division entiére supérieure du poids total sur
la capacité maximale. Pour un client pesant 2 800 kg par exemple, deux sous-
clients sont créés, chacun recevant la moitié des demandes. Ces sous-clients
sont traités comme des nceuds indépendants dans le graphe, avec les mémes

coordonnées géographiques et temps de trajet que le client d’origine.

II— Calcul du nombre de jours :

Une fois l'instance étendue construite, on détermine automatiquement ’ho-
rizon de planification D. Deux bornes inférieures sont calculées : la borne poids,
qui divise le poids total a livrer par la capacité cumulée des trois véhicules sur
une journée, et la borne temps, qui divise le temps de service total par le temps
utile journalier disponible, fixé a 70 % de Tmax multiplié par le nombre de vé-
hicules. Le facteur 70 % introduit une marge réaliste pour les aléas et les temps
de trajet. Le nombre de jours retenu est le maximum des deux bornes, avec une

marge de 1 jours ajoutée pour absorber les imprévus opérationnels.
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Algorithm 1 Construction de l'instance (Pré-traitement)

1:

10:

11:
12:

13:

14:

15:

16:

17:

Entrée : Données brutes : clients, produits, poids w,, demandes d;,, capacités
Qx, temps T;;, temps de service s;, Tyx
Sortie : Instance structurée I préte a étre utilisée par les algorithmes

N, « |CLIENTS]|, Q,ux < maxy Qx > Nombre total de clients et capacité

maximale d’un véhicule

: forall clienti € {1,...,N; do » Parcourir tous les clients originaux un par

un
w; < )., Wy - d;, > Calculer le poids total du client i sur tous les produits
nspit < max(1, [w;/Quax]) > Nombre de sous-livraisons : 1 si w; < Quu,

sinon [w;/Quax |

if 115, > 1 then > Le client dépasse la capacité max : fractionnement
nécessaire
Créer ng,;; sous-clients iy, ... ., inspm > Dupliquer le client en 71y

entrées distinctes dans la liste
Répartir d;, équitablement entre les sous-clients > Chaque sous-client
recoit I_dip/ nspiit] unités de chaque produit
Si, < si/2pour k > 2 v Le temps de service des sous-clients suivants
est réduit de moitié
end if

end for » Fin du fractionnement : la liste étendue des clients est constituée

Wit Zi,p Wy - dip, Stot < 2 Si > Poids total a livrer sur toute la période;
somme des temps de service

Jpoids < [Wiot/ Xx Qk1 > Borne inférieure en jours : combien de jours pour
livrer tout le fret

Jtemps <= [Stt/(0.7 X Ty X Ny)1 > Borne temps : 70% de T, et N, véhicules
donne le temps utile par jour

Njours <= max(Jpoids, Jtemps) + 1 > Prendre le max des deux bornes + 1 jour de

marge.

retourner | = {clients étendus, T;;, s, dip, Qk, Tax, Nijours} > L'instance

complete est retournée aux algorithmes suivants
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étape 2—FEvaluation d’une solution :

Evaluation d"une solution est la fonction centrale de toute la métaheuris-
tique : elle est appelée a chaque étape de l'algorithme génétique et de la re-
cherche tabou pour mesurer la qualité d’une solution candidate. Elle retourne

deux valeurs : le cotit total pénalisé et un indicateur de faisabilité.

I—Vérification de la couverture :

Avant tout calcul, on vérifie que I'ensemble des clients couverts par la so-
lution correspond exactement a 1’ensemble complet des clients de 'instance. Si
un client est absent ou visité deux fois, la solution recoit un cofit catastrophique
de 102, ce qui la rend immédiatement éliminable par la métaheuristique sans

aucune ambiguité.

II—Evaluation tournée par tournée :

Pour chaque tournée r de la solution, trois grandeurs sont calculées. Le
temps de trajet est obtenu en parcourant la séquence complete et en sommant
les temps d’arc issus de la matrice réelle 34x34. Le temps de service est la somme
des durées de déchargement chez chaque client visité, allant de 30 minutes pour
les petits clients jusqu’a 300 minutes pour les grandes zones. Le poids chargé est
la somme des poids de toutes les demandes en dix produits de tous les clients
de la tournée. Le temps total de la tournée est alors ajouté au cotit global. Si
la tournée dépasse la capacité du véhicule ou la limite de temps Tmax de 660
minutes, des pénalités proportionnelles sont ajoutées au cotit : 800 unités par
kilogramme excédentaire pour le poids, et 15 unités par minute excédentaire
pour le temps. Ces coefficients ont été calibrés pour que les violations restent
dissuasives sans bloquer totalement I'exploration de I'espace de recherche.

III—Contrainte de présence des véhicules : Une pénalité fixe de 5 000 unités
est ajoutée pour chaque couple (véhicule k, jour d) ot un véhicule ne possede
aucune tournée active un jour utilisé. Cette contrainte opérationnelle propre a
l'instance impose que les trois véhicules travaillent simultanément chaque jour

de livraison, reflétant une contrainte contractuelle ou réglementaire réelle.
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Algorithm 2 Evaluation d’une solution

1:
2:

Entrée : Solution S (ensemble de tournées), instance I

Sortie : Cotit total C(S), indicateur de faisabilité f € {vrai, faux}

Vérifier que chaque client est couvert exactement une fois > Controle d’intégrité :

aucun client oublié ni livré deux fois

4: if couverture incorrecte then > Solution invalide : pénalité maximale pour 1’exclure
immédiatement
5. retourner C « 10'2, f « faux
6: end if
7. C« 0, f « vrai > Initialiser le cotit a zéro et supposer la solution faisable
8: for all tournée r € S do > Evaluer chaque tournée indépendamment
trajet(r) < To,, + Z}:IZ_ll Trrer + Trp0 > Temps de déplacement :
10: service(r) < Yic, Si > Somme temps de service tous les clients de tournée
11: temps(r) « trajet(r) + service(r) > Durée totale de la tournée = trajet + service
12: poids(r) < )i, w; > Charge totale transportée par le véhicule pour cette tournée
13: C « C + temps(r) > Accumuler le temps de cette tournée dans le cofit total
14: if poids(r) > Qr.vehicule then > Violation de capacité : le véhicule est surchargé
15: C « C + 800 X (poids(r) — Qr.yehicule) > Pénalité forte de 800 par kg dépassé;
marquer infaisable
16: f < faux
17: end if
18: if temps(r) > Ty then > Violation temporelle : la tournée dépasse 660 min
19: C « C+ 15 x (temps(r) = Tyax) > Pénalité de 15 par minute dépassée;
marquer infaisable
20: f « faux
21: end if
22: end for
23: for all jour d actif do > Vérifier la contrainte d’activité : tous les véhicules doivent
travailler
24: if un véhicule est absent le jour d then
25: C <« C+ 5000 > Pénalité tres lourde de 5000 par véhicule/jour absent
26: f « faux
27 end if
28: end for
29: retourner C, f > Retourner le cott total (avec pénalités) et le statut de faisabilité




CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP 45

3.5.2 La construction gloutonne

Solution initial (heuristque gloutonne :) L'algorithme glouton GreedySolu-
tion construit une solution initiale réalisable qui servira de point de départ a la
métaheuristique hybride. Il se déroule en trois étapes progressives.

I—Initialisation : Les clients sont d’abord triés par poids total décroissant,
calculé comme la somme des poids de leurs demandes sur les dix produits. Ce
tri place en téte les clients les plus contraignants , dont les demandes dépassent
souvent plusieurs centaines de kilogrammes. Ensuite, 'ensemble des routes
disponibles est créé : une route vide pour chaque combinaison (véhicule k, jour
d), soit K X D routes au total, chacune associée a un véhicule précis parmi les
trois.

II—Garantie de couverture minimale : Pour chaque route dans1’ordre (jour,
véhicule), on tente d’affecter le premier client de la liste des non affectés qui
respecte simultanément la contrainte de capacité en poids et la contrainte de
temps Tmax . Si aucun client ne peut étre inséré de maniere faisable, le premier
client disponible est forcé dans la route quitte a violer temporairement une
contrainte, car la fonction d’évaluation corrigera cette violation par des pénalités.
Cette étape garantit qu’aucune route ne reste totalement vide, ce qui satisfait la
contrainte de présence obligatoire de tous les véhicules chaque jour.

III—Cheapest Insertion globale : Tant qu’il reste des clients non affectés,
on recherche exhaustivement la meilleure insertion possible parmi toutes les
combinaisons (client, route, position). Pour chaque client candidat et chaque
position d’insertion dans chaque route, on calcule le cotit marginal delta, défini
comme 'augmentation du temps total de la tournée apres insertion. On retient
le triplet (client, route, position) qui minimise ce delta tout en respectant les
contraintes de poids et de temps. Si aucune insertion faisable n’existe, le client
est forcé dans la route la moins chargée en poids afin de garantir la couverture
totale de l'instance.
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Algorithm 3 Construction gloutonne (solution initiale)

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:

17:

18:

19:

Entrée : Instance [

Sortie : Solution initiale réalisable S,

Trier les clients par poids décroissant : w;, > w;, > --- v Priorité aux clients
les plus lourds pour limiter les dépassements de capacité
: Initialiser une tournée vide r4; pour chaque véhicule k, jour d > Créer

N, X N jours tournées vides prétes a recevoir des clients
for all client i (ordre décroissant de poids) do > Affecter chaque client a la
premiére tournée qui peut 'accueillir
insr « faux > Indicateur : le client n’a pas encore été placé
for all tournée r; 4 dans 'ordre do > Parcourir toutes les tournées
disponibles
if poids(ryq) + w; < Qk et temps(rig U {i}) < Ty then > Vérifier
capacité et fenétre temporelle avant insertion
Insérer i dans ri4 a la meilleure position » Position qui minimise
I'augmentation du temps de trajet
insr « vrai > Client placé : sortir de la boucle des tournées
break
end if
end for
if —insr then > Aucune tournée ne peut accueillir le client sans violation
Forcer I'insertion dans la tournée de moindre charge > Garantir la
couverture de tous les clients, quitte a violer une contrainte
end if
end for > Tous les clients sont placés; la solution peut contenir des

violations légeres

Appliquer RemplissageRoutes(S) > Post-traitement immédiat pour
consolider les routes avec 1 seul client

retourner S > Solution de départ transmise a I’AG




CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP 47

3.5.3 métaheuristique hybride

La métaheuristique hybride développée combine un Algorithme Génétique
(AG) pour I'exploration large de 1’espace de solutions et une Recherche Tabou
(RT) pour I'exploitation intensive des meilleures solutions. L’AG opere sur une
population de 100 solutions représentées sous forme de tournées multi-véhicules
multi-jours, avec un croisement OX préservant I’ordre relatif des clients et quatre
opérateurs de mutation (relocate, swap, 2-opt, or-opt). Apres 1000 générations,
la meilleure solution est transmise a la RT qui affine localement le résultat via
des mouvements de voisinage cycliques. La RT intégre un mécanisme de di-
versification par perturbation apres 35 itérations sans amélioration, ainsi qu'un
post-traitement remplissant les routes sous-utilisées. Cette hybridation séquen-
tielle permet de bénéficier de la capacité d’exploration globale de I’AG tout en
exploitant la convergence fine de la RT.

3.54 Algorithme génétique
Etape 1: Créer la population de départ

On commence par créer une premiere solution "raisonnable" avec la méthode
gloutonne , Ensuite on crée une centaine de variantes de cette solution en dé-
plagant des clients au hasard. On appelle ¢a la population initiale, comme un
groupe de 100 individus au départ.

Etape 2 : Evaluer qui est le meilleur :
Pour chaque solution, on calcule son cofit : le temps total de tous les véhicules.
Plus c’est court, meilleure est la solution. C’est notre critere de sélection.

Etape 3 : La sélection et la reproduction

A chaque génération, on va créer une nouvelle population. Pour ca :
e On garde d’abord les meilleures solutions telles quelles (les élites). Ce sont

les "champions" qu’on ne veut pas perdre.
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e Pour remplir le reste de la nouvelle population, on fait se reproduire des
solutions entre elles.

Pour choisir les parents, on prend 4 solutions au hasard dans la population
et on garde la meilleure des 4. On fait ¢ca deux fois pour avoir deux parents.
C’est ce qu’on appelle la sélection par tournoi : les meilleurs ont plus de chances
d’étre choisis, mais les moins bons ont quand méme une petite chance, ce qui
garde de la diversité.

Etape 4 : Le croisement

Une fois qu’on a deux parents, on crée un enfant en mélangeant leurs listes
de clients :

e On prend un morceau de la liste du premier parent (par exemple les clients
3,7,2) et on le met dans I’enfant.

e On regarde ensuite le deuxieme parent et on prend les clients qui manquent
encore, dans I’ordre ou ils apparaissent chez lui.

e Résultat : 'enfant hérite d"un bout de la logique du premier parent et d'un

bout du second, sans jamais oublier un client ni en livrer deux fois.

Etape 5 : La mutation (introduire du hasard)

Apres le croisement, I’enfant a une chance sur deux ou trois d’étre légerement
modifié au hasard. Pourquoi? Parce que sans mutation, toutes les solutions fini-
raient par se ressembler et on raterait peut-étre de bonnes solutions inattendues.

Il y a 4 types de mutations possibles, choisies au hasard :Relocate,Swap,2-
opt,Or-opt

Etape 6 : On répeéte pendant des centaines de générations

On refait les étapes 3, 4 et 5 encore et encore, jusqu’a 1000 générations. A
chaque fois, la population tend a s’améliorer car les meilleures solutions ont plus
de chances de se reproduire. Une fois que 1'algorithme génétique a terminé, on
prend la meilleure solution trouvée et on la passe dans 1’algorithme recherche
tabou.
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Algorithm 4 Algorithme Génétique

1:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

Créer une solution de départ (méthode gloutonne) > Point de départ de
qualité pour accélérer la convergence

Générer une population de N solutions en perturbant la solution de départ
> Introduire de la diversité tout en restant proche d’une bonne région

s* « meilleure solution de la population » Mémoriser le meilleur individu

initial

: for chaque génération do > Répéter jusqu’au critere d’arrét (nombre de

générations ou temps)
if la meilleure solution actuelle est meilleure que s* then > Mise a jour
de I'élite globale si amélioration détectée
Mettre a jour s*
end if
Garder les meilleurs individus (élitisme) > Préserver les meilleures
solutions pour la génération suivante
while population non complete do > Remplir la nouvelle population
par reproduction
Sélectionner 2 parents par tournoi > Favoriser les bons individus
sans exclure les moins bons
Créer un enfant par croisement OX des 2 parents > Hériter de
sous-séquences ordonnées de chaque parent
Appliquer une mutation a I'enfant (avec probabilité p) >
Perturbation aléatoire pour explorer de nouvelles solutions
Ajouter 'enfant a la nouvelle population
end while
end for
Affiner s* avec une recherche tabou > Exploitation locale intensive pour
améliorer la meilleure solution trouvée

retourner s > Meilleure solution obtenue apres évolution et affinage




CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP 50

3.5.5 Recherche tabou

Initialisation :

On part d'une solution de départ sO (des routes déja construites), et on la
considére pour l'instant comme la meilleure solution connue.La boucle princi-

pale (répétée 1000 fois)

A chaque tour, I'algorithme fait 3 choses :
1. Générer un voisin :

On prend la solution actuelle et on la modifie légerement en utilisant une

des 4 techniques a tour de role :Relocaliser ,2-opt ,Swap,Or-opt

2. Accepter ou non la nouvelle solution

e Si la nouvelle solution est meilleure — on la garde comme meilleure solu-
tion, on remet le compteur de stagnation a 0
e Sinon — on avance quand méme (c’est la la force de la recherche tabou :

on accepte des solutions moins bonnes pour éviter de rester bloqué)

3. Détecter la stagnation (plateau)

Si I’algorithme n’améliore rien pendant 35 tours d’affilée, c’est qu’il tourne
en rond. Dans ce cas, on perturbe la meilleure solution connue (on la secoue un
peu) pour explorer une nouvelle zone.

La recherche tabou résout ¢ca en mémorisant les derniers mouvements effec-
tués et en les interdisant temporairement (ils sont "tabous").Cette idée est gérée
via le mécanisme de plateau + perturbation.

Alafin:On retourne la meilleure solution trouvée pendant toute la recherche.
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Algorithm 5 Recherche Tabou

1:

2
3
4:
5
6

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:

18:
19:

20:
21:
22:
23:
24:

s « solution initiale > Solution courante = solution de départ

: 8* s, cout’ « évaluer(s*) > Meilleure solution connue
: Initialiser la liste tabou 7 « 0 > Aucun mouvement interdit au départ
plateau « 0 > Compteur de stagnation

: for it = 1 to max_iter do > Répéter jusqu’au budget d’itérations
Choisir un voisinage N (Relocate / 2-opt / Swap / Or-opt, en rotation) »

Alterner les opérateurs pour diversifier I’exploration
s’ < meilleur voisin de s dans N non interdit par 7~  » Sélectionner le

meilleur mouvement admissible

if it mod 10 = O then > Correction périodique des déséquilibres de
charge
Rééquilibrer les routes sous-chargées dans s’
end if
if cotit(s’) < cotit” then > Amélioration globale trouvée
s'«— ¢, colt’ « cout(s’)
plateau < 0 > Réinitialiser le compteur de stagnation
else
plateau « plateau + 1 > Pas d’amélioration : incrémenter la
stagnation
end if
Ajouter le mouvement effectué dans 7~ (tenure = 1) > Interdire ce

mouvement pendant 7 itérations
s < s » Accepter le voisin méme sans amélioration (évite les minima
locaux)
if plateau > plateau_limit then > Stagnation trop longue : relancer
depuis une solution perturbée
Diversification : s < perturber(s*)
plateau « 0
end if
end for

retourner s* > Meilleure solution trouvée sur toutes les itérations
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I—Les opérateurs de ’algorithme génetique :

I.1—opérateur de sélection : Dans le domaine des algorithmes évolution-
naires, la sélection constitue un mécanisme central : elle désigne les individus
appelés a se reproduire et a transmettre leurs genes a la génération suivante.
Son objectif est double : exercer une pression sélective suffisante pour orienter
la recherche vers des solutions de meilleure qualité, tout en maintenant une
diversité génétique propre a éviter une convergence trop précoce.

Parmi les stratégies de sélection couramment employées, la sélection par
tournoi se distingue par sa facilité de mise en ceuvre, sa robustesse et son
indépendance par rapport a la mise a I’échelle des valeurs de fitness

La sélection par tournoi consiste a tirer aléatoirement k individus de la po-
pulation courante, puis a sélectionner le meilleur d’entre eux (celui possédant
la valeur de fitness la plus élevée) comme parent pour la reproduction. Ce
processus est répété autant de fois que nécessaire pour constituer la nouvelle
génération.[14]

I.1.1—Impact delataille k surla pression sélective : Le parametre k (taille du
tournoi) est le levier principal permettant de controler la pression sélective. Plus
k est grand, plus la probabilité que le meilleur individu absolu de la population
gagne le tournoi est élevée, ce qui intensifie la pression sélective. Inversement,
un k faible (k = 2 au minimum) réduit cette pression et favorise l'exploration de
I'espace de recherche.

Pour k = 4, la littérature scientifique et les résultats expérimentaux montrent
un excellent compromis entre pression sélective et maintien de la diversité. C’est
pourquoi cette valeur est fréquemment choisie comme valeur par défaut dans
les implémentations pratiques des algorithmes génétiques.

I.1.2—Algorithme Détaillé :
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Etape | Intitulé Description
1 Initialisation Disposer de la population courante P = {4, 1, ...,I,}
avec N individus, chacun associé a une valeur de fit-
ness f(I;).
2 Tirage aléatoire | Sélectionner uniformément et aléatoirement k = 4 in-

dividus distincts de P, formant I’ensemble du tournoi
T = {I,,I,1,14}. Le tirage est généralement effectué
sans remise pour garantir la diversité des candidats.

3 Evaluation Comparer les valeurs de fitness des 4 individus sélec-
comparative tionnés : f(L,), f(Iy), f(L), f(Iz). Dans un probléeme de
minimisation, le vainqueur est l'individu ayant la plus

petite valeur de fitness.

4 Sélection du | Désigner le vainqueur : I' = minjer f(I;). Cet individu

vainqueur est copié dans la population de parents P’ pour la re-
production.

5 Répétition Répéter les étapes 2 a 4 jusqu’a obtenir le nombre de

parents nécessaires pour constituer la nouvelle géné-
ration (généralement N parents pour une population
de taille N).

I.1.3—Exemple numérique complet — Minimisation

Considérons une population de N = 10 individus avec leurs valeurs de
titness respectives. Nous illustrons pas a pas 'exécution d’un tournoi de taille
k = 4 dans un probleme de minimisation (le plus petit fitness est le meilleur).

Population initiale (N = 10 individus)

Les individus (I, 1o, I, Is) sont les 4 individus tirés aléatoirement lors du premier
tournoi. Il s’agit ici des quatre meilleurs individus (plus petites valeurs de
fitness).
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Individu | Représentation (binaire) | Fitness f(I;) Rang relatif
Iy 00101101 31 1¢" (meilleur)
L 01001001 42 2¢
I 01001110 45 3¢
Is 00011010 54 4¢
Ig 01110001 63 5¢
Io 10100110 68 6°
L 10110100 72 7€
I 11010010 79 8¢
I 11001010 88 9¢
Is 10111110 95 10° (moins bon)

TasLE 3.6 — Population initiale classée par ordre croissant de fitness

Déroulement du Premier Tournoi

Rappel : En minimisation, le vainqueur est'individu ayant la plus petite valeur

de fitness.
Candidat | Fitness | Classement dans le tournoi Résultat
Iy 31 1er VAINQUEUR
Lo 42 2¢ Finaliste
I, 45 3e Eliminé
Is 54 4° Eliminé

TasLE 3.7 — Déroulement du Tournoi 1 (k = 4) — probléeme de minimisation

Conclusion du Tournoi 1 : L'individu 14 (fitness = 31) remporte le tournoi et
est sélectionné comme parent. Il sera utilisé dans les opérateurs de croisement

et de mutation pour produire un descendant dans la génération suivante.

I.2—opérateur de croisement :

Apres la sélection des parents par tournoi, 1’étape suivante consiste a ap-
pliquer un opérateur de croisement pour produire des descendants. Parmi les
opérateurs adaptés aux représentations de type permutation (problemes d’or-
donnancement, voyageur de commerce, etc.), le croisement OX (Order Crosso-

ver) est particulierement efficace pour préserver I'ordre relatif des genes.
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I.2.1—Principe de l'opérateur OX : Soient deux parents P1 et P2, chacun
étant une permutation de taille L. Le croisement OX produit deux enfants E1 et
E2 selon les étapes suivantes :

Choisir aléatoirement deux points de coupure cl et c2,avec1 < ¢; < ¢, < L.

Copier le segment [c1, c2] de P1 dans E1, exactement aux mémes positions.

Remplir les positions restantes de E1 en parcourant I'ordre des genes de P2
a partir de la position c2+1 (en revenant au début si nécessaire), et en ignorant
les genes déja présents dans le segment copié.

Appliquer le symétrique pour obtenir E2 : copier le segment [c1, c2] de P2
dans E2, puis compléter avec 1'ordre des genes de P1. [15]

Exemple numérique

Reprenons les deux parents sélectionnés :

Py A B C D E F G H

P, H G F E D C B A

Les points de coupure sont: ¢; =3 etc, = 6.

Construction de I’enfant E;

Etape 1 : copie du segment de P;

E, = C D E F

Etape 2 : parcours de P, et remplissage

On parcourt P, (en respectant l'ordre et en évitant C, D, E, F) :

H G F E D C B A

Etape 3 : insertion dans les cases vides
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Construction de I’enfant E,

Etape 1: copie du segment de P,

E, = F E D C

Etape 2 : parcours de P,

G H C D E F A B

Etape 3 : insertion

Ec=| G H F E D C A B

Résultat final

El :(B/A/C/D/E/P/H/G) ’ EZZ(G/H/P/E/D/C/A/B)

II—Les opérateurs de mutation de metaheuristque hybride (AG+RT):

Apres I’étape de croisement, les enfants issus de la recombination génétique
subissent une mutation. La mutation est un opérateur essentiel qui introduit de
la diversité dans la population en modifiant aléatoirement certains genes des
individus. Elle est appliquée avec une faible probabilité pour éviter de détruire
les bonnes solutions tout en permettant d’explorer de nouvelles régions de
'espace de recherche.

Nous avons utilisé ces quatre types de mutations pour les deux métaheuris-
tique AG et RT : Mutation Swap ,Mutation 2opt ,Mutation OrOpt, Mutation Re-

location. Ces quatre opérateurs ne sont pas redondants mais complémentaires.
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Leur utilisation combinée permet a 1’algorithme évolutionnaire d’explorer effi-
cacement différentes régions de 1’espace des solutions, d’éviter la convergence

prématurée et d’affiner progressivement la qualité des tournées.[16]

II.1— Mutation Swap :

L’opération de swap (échange) est une transformation élémentaire qui consiste
a permuter la position de deux éléments dans une structure de données, telle
qu’un tableau ou une permutation.

Soit une séquence :
S= (xl,xz,...,xi,...,x]-,...,xn)

Un swap entre les positions i et j produit une nouvelle séquence S” définie

par:
7
S" = (X1, X2, Xy Xiyev o, Xp)

ol les éléments aux positions i et j sont échangés, tandis que les autres restent
inchangés.
Exemple

Considérons la séquence suivante :

1 2 3 4 5

Etape 1: Choix des éléments a échanger (positions 2 et 4)

1 2 3 4 5

Etape 2 : Aprés I'opération de swap

Résultat final :
S"=(1,4,3,2,5)
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II.2—Mutation 2opt :

La mutation 2-opt est un opérateur de transformation . Elle consiste a amé-
liorer une solution en supprimant deux arétes (liens) et en reconnectant les
segments obtenus de maniere différente.

Soit une tournée représentée par la séquence :
S= (xl/xZI <o Xig Xig1y - -/lexj+1/- . -/xn)

L’opération 2-opt consiste a :

— supprimer les arétes (x;, X;41) et (xj, Xj41),

— inverser l'ordre des éléments entre les positions i + 1 et j,

— reconnecter la tournée pour obtenir une nouvelle solution S’.

La nouvelle séquence devient alors :
’
§'= (xlle/ ce s Xiy xj/ xj—ll oo Xitd, xj+1/ s /xn)

Exemple :

Considérons la tournée suivante :

1 2 3 4 5 6

Etape 1: Segment a inverser

1 2 3 4 5 6

Etape 2 : Aprés inversion

Résultat final :
§"=(1,2,5,4,3,6)
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II.3—Mutation Or-opt

La mutation Or-opt est un opérateur de transformation. Elle consiste a extraire
une chaine de k éléments consécutifs (généralement k = 1,2 ou 3) et a la réinsérer
dans une autre position de la séquence.

Soit une tournée :

S= (xl/xZI---rxi/xi+ll---/xi+k/---/xj/---/xn)

L’opération Or-opt consiste a :

— sélectionner une sous-chaine de longueur k,

— la supprimer de sa position initiale,

— la réinsérer apres une autre position j.

Lanouvelle solution S’ est ainsi obtenue par déplacement de ce segment sans

inversion.

Exemple illustratif

Considérons la séquence suivante :

1 2 3 4 5 6

Etape 1: Sélection du segment (k = 2)

1 2 3 4 5 6

Etape 2 : Suppression du segment

1 4 5 6

Etape 3 : Réinsertion apres la position 5
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Résultat final :
§"=(1,4,5,2,3,6)

I1.4—Mutation Relocation

La mutation Relocation (ou déplacement) est un opérateur de transformation.
Elle consiste a retirer un élément de sa position initiale et a le réinsérer dans une
autre position de la séquence.

Soit une tournée :
S=(x1,X0, 00, Xiyuon ) Xjy o v, Xp)

L’opération de relocation consiste a :

— sélectionner un élément x;,

— le supprimer de sa position initiale,

— le réinsérer apres une autre position j.

La nouvelle solution S” est obtenue par déplacement de cet élément sans

modifier I’ordre des autres éléments.

Exemple

Considérons la séquence suivante :

1 2 3 4 5

Etape 1: Sélection de I’élément a déplacer

a2 s lalls

Etape 2 : Suppression de I’élément

1 2 4 5

Etape 3 : Réinsertion aprés la position 4
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Résultat final :
S"=(1,2,4,3,5)

IIT—les Mécanismes Utilisés :
I11.1—Elitisme :

L’élitisme 20% est une assurance qualité : quoi qu’il arrive pendant le croise-
ment et la mutation, les meilleures solutions de la génération actuelle survivront
toujours. Cela garantit que 'algorithme ne peut jamais oublier la meilleure so-
lution qu’il a trouvée, tout en laissant 80% de la population libre d’explorer de

nouvelles configurations.

II1.2—Diversification par perturbation :

la diversification par perturbation intervient dans la Recherche Tabou, quand
'algorithme détecte un plateau (stagnation).

Quand 35 itérations consécutives n’apportent aucune amélioration, l'algo-
rithme "secoue" la meilleure solution connue pour explorer une nouvelle région
de I’espace de recherche.

Elle applique 4 mouvements aléatoires (relocations ou swaps inter-tournées)

sans aucun critere de qualité — le but est justement de casser la structure locale.

III.3—Le rééquilibrage tous les 10 tours :

Parfois, certains véhicules se retrouvent presque vides pendant la recherche.
Tous les 10 tours,on redistribue les clients pour mieux équilibrer les charges
entre véhicules. Cela évite d’avoir un véhicule qui fait un long trajet pour 1 seul

client.
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3.6 Implémentation et Résultats obtenus

3.6.1 Environnement de développement

—CustomTkinter : bibliotheque d’interface graphique

-Origine et contexte de développement : CustomTkinter est une biblio-
theque Python créée par Tom Schimansky dans le but d’améliorer I’aspect visuel
de Tkinter, la bibliotheque graphique standard de Python. Bien que Tkinter soit
appréciée pour sa simplicité d’utilisation, sa légereté et sa stabilité, son appa-
rence graphique est souventjugée dépassée par rapport aux interfaces proposées
par les frameworks modernes.

Pour répondre a cette limitation, CustomTkinter a été développée afin de
fournir des composants graphiques plus esthétiques et adaptés aux standards
actuels. Ses principaux objectifs sont les suivants :

eproposer une interface utilisateur moderne et attrayante;

eprendre en charge automatiquement les themes clair et sombre (Light/Dark
Mode);

eaméliorer 'apparence et I’ergonomie des widgets Tkinter;

econserver la simplicité d'utilisation ainsi que la compatibilité avec les ap-
plications Tkinter existantes.

Grace a ces caractéristiques, CustomTkinter est largement utilisée dans le dé-
veloppement d’applications de bureau en Python, dans les projets pédagogiques
et dans la réalisation de prototypes d’interfaces modernes. [17]

—Architecture interne de CustomTkinter : L’architecture de CustomTkinter
est fondée sur une approche orientée objet qui étend les fonctionnalités de Tkin-
ter. La bibliotheque s’appuie sur les composants natifs de Tkinter comme base
de fonctionnement, tout en y ajoutant des mécanismes de personnalisation gra-
phique permettant de concevoir des interfaces plus modernes et ergonomiques.

Cette architecture est composée de plusieurs éléments essentiels :

eWidgets personnalisés : boutons, étiquettes (labels), champs de saisie (en-
tries), cadres (frames), curseurs (sliders) et autres composants graphiques enri-

chis.
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eGestionnaire de thémes : responsable de la définition et de ’application des
styles, couleurs et themes de l'interface.

oSysteme d’apparence : assure la prise en charge des modes clair (Light
Mode) et sombre (Dark Mode), avec un basculement automatique ou manuel.

eMoteur de rendu graphique : améliore 'aspect visuel des composants grace
a des fonctionnalités telles que les coins arrondis, les palettes de couleurs mo-
dernes et certains effets graphiques avancés.

Laplupart des composants de CustomTkinter héritent directement des classes
standard de Tkinter. Cette approche permet de conserver la compatibilité avec
"écosysteme Tkinter tout en ajoutant de nouvelles fonctionnalités, notamment :

edes propriétés de style plus flexibles;

edes parametres graphiques avancés pour la personnalisation de I'interface;

eune gestion améliorée des couleurs, des dimensions et de la mise en page
des widgets.

Grace a cette architecture, CustomTkinter offre un équilibre entre la simplicité

de Tkinter et les exigences esthétiques des applications de bureau modernes.
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VRP Tlemcen — Solveur Hybride AG + Recherche Tabou -

RENAULT MASTER FIAT DUCATO FIAT SCUDO
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Générer les graphigues (.png)

Ficure 3.2 — Interface Customtkinter-Delicias

—Folium :bibliotheque de cartes interactives

Folium est une bibliotheque Python open-source développée pour faciliter
la création de cartes interactives. Elle est construite au-dessus de la bibliotheque
JavaScript Leaflet.js, trés utilisée dans le développement web pour les cartes
dynamiques.

Folium a été congu pour :

eSimplifier la création de cartes interactives directement depuis Python

eLviter l'utilisation directe de JavaScript

ePermettre 1'intégration des cartes dans des notebooks (Jupyter) ou des ap-
plications web [18]

—-Fonctionnement de Folium :

1-Création de la carte : On définit une carte avec une position initiale (lati-
tude, longitude) Exemple : folium.Map(location=[...])
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2-Ajout de couches (layers) : Marqueurs,Polygones,Heatmaps,GeoJSON
3—-Génération HTML : Folium transforme la carte en fichier HTML interactif
4-Affichage : La carte s’affiche dans un navigateur ou notebook
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3.6.2 Parametres de résolution

Parametre Valeur
Taille de la population 100
Génération maximale 1000
Taux de mutation 40%
Taux de croisement 100%
Taux d’élitisme 20%
Itérations RT 1000
Temps maximal 660 min

Seuil de stagnation (plateau) 35

TaBLE 3.8 — Parameétres de résolution

3.6.3 Planning des tournées

Les résultats de 1'optimisation du VRP pour la région de Tlemcen / Ouest
Algérien montrent une solution faisable et compléte, couvrant I’ensemble des
7 jours de planification. Au total, 21 tournées actives ont été générées pour
assurer la livraison de 21 515 kg de marchandises, avec un temps total cumulé
de 8 569 minutes (142,82 heures). Chaque tournée respecte la contrainte de temps

maximum imposée de 660 minutes par jour,

RESULTATS — WRP REG TLEMCEN / DUEST ALGERIEMN

Faisabilite globale
Tournees actives

Jours utilises : 7 [, 2, 3, 4,
Tmax (tous clients) : 668 min

Poids total a livrer : 21515.8 kg
Nb jours planifies 7

FiGure 3.4 — Résultats obtenus
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JOUR1

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : Hennaya, Remchi

Poids : 1145.83 / 1200 kg [OK]

Temps : 372.0 / 660 min (trajet 62.0 + svc 310.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (2) : Beni Snous, Mecheria

Poids : 1145.83 / 1400 kg [OK]

Temps : 596.0 / 660 min (trajet 416.0 + svc 180.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (1) : Mansourah

Poids : 837.90 / 1400 kg [OK]

Temps : 190.0 / 660 min (trajet 40.0 + svc 150.0) [OK]

JOUR 2

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : El Marsa Ben M'hidi, Maghnia

Poids : 953.68 / 1200 kg [OK]

Temps : 494.0 / 660 min (trajet 214.0 + svc 280.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (2) : Beni Saf, Oulhaca El Gheraba

Poids : 747.72 / 1400 kg [OK]

Temps : 314.0 / 660 min (trajet 154.0 + svc 160.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (1) : Ain Safra [part.2]

Poids : 801.60 / 1400 kg [OK]

Temps : 475.0 / 660 min (trajet 425.0 + svc 50.0) [OK]




CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP

68

JOUR 3

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : Ain Kihal, Ain Temouchent

Poids : 1185.18 / 1200 kg [OK]

Temps : 500.0 / 660 min (trajet 155.0 + svc 345.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (2) : Ain El Arbaa, Hammam Bou Hadjar
Poids : 998.57 / 1400 kg [OK]

Temps : 410.0 / 660 min (trajet 200.0 + svc 210.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (2) : Nedrouma, Ghazaouet

Poids : 1080.26 / 1400 kg [OK]

Temps : 413.0 / 660 min (trajet 173.0 + svc 240.0) [OK]

JOUR 4

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : Fellaoucene, Saida

Poids : 1145.83 / 1200 kg [OK]

Temps : 601.0 / 660 min (trajet 391.0 + svc 210.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (2) : Telagh, Ouled Mimoune

Poids : 1080.26 / 1400 kg [OK]

Temps : 266.0 / 660 min (trajet 156.0 + svc 110.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (1) : Tlemcen

Poids : 1245.25 / 1400 kg [OK]

Temps : 204.0 / 660 min (trajet 24.0 + svc 180.0) [OK]



CHAPITRE 3. FORMULATION ET RESOLUTION DU MODELE VRP

69

JOUR 5

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : Sabra, Bedo

Poids : 943.31 / 1200 kg [OK]

Temps : 317.0 / 660 min (trajet 207.0 + svc 110.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (1) : Sidi Bel Abbes

Poids : 748.89 / 1400 kg [OK]

Temps : 318.0 / 660 min (trajet 138.0 + svc 180.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (2) : El Amria, Mostaganem

Poids : 1364.19 / 1400 kg [OK]

Temps : 602.0 / 660 min (trajet 342.0 + svc 260.0) [OK]

JOUR 6

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : Honaine, Chetouan

Poids : 788.24 / 1200 kg [OK]

Temps : 312.0 / 660 min (trajet 142.0 + svc 170.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (1) : Ain Safra

Poids : 837.90 / 1400 kg [OK]

Temps : 525.0 / 660 min (trajet 425.0 + svc 100.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (1) : Sidi Bel Abbes [part.2]

Poids : 681.59 / 1400 kg [OK]

Temps : 228.0 / 660 min (trajet 138.0 + svc 90.0) [OK]
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JOUR 7

Vehicule 1 — FIAT SCUDO (cap. 1200 kg)

Clients (2) : El Malah, Ain Temouchent [part.2]

Poids : 1129.76 / 1200 kg [OK]

Temps : 376.0 / 660 min (trajet 166.0 + svc 210.0) [OK]

Vehicule 2 — FIAT DUCATO (cap. 1400 kg)

Clients (2) : Bir El Djir, Bensekrane

Poids : 1350.66 / 1400 kg [OK]

Temps : 424.0 / 660 min (trajet 274.0 + svc 150.0) [OK]

Vehicule 3 — RENAULT MASTER (cap. 1400 kg)
Clients (2) : Oran Centre Ville, Ain Turk

Poids : 1302.58 / 1400 kg [OK]

Temps : 632.0 / 660 min (trajet 282.0 + svc 350.0) [OK]

FiGure 3.5 - la tournée de la 3e journée-Folium
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F1GURE 3.6 — la tournée de la 5e journée-Folium

3.6.4 Utilisation du temps de tournée

La plupart des tournées mobilisent entre 47% et 96% de la fenétre temporelle
disponible. Les tournées les plus tendues sont le Master J7 (632/660 = 95.8%)
et le Master J5 (602/660 = 91.2%), laissant peu de marge en cas d’'imprévus. A
I'opposé, le Master J1 (190/660 = 28.8%) et le Ducato J4 (266/660 = 40.3%) sont

trés confortables, signalant une forte asymétrie entre les jours.

3.6.5 Répartition Temps de trajet vs Temps de service

Certaines tournées sont dominées par le temps de trajet pur (ex. Ducato
J1 : 416 min de trajet pour seulement 180 min de service). Cela indique des
destinations géographiquement tres distantes (Mecheria, Ain Safra). D’autres
au contraire sont essentiellement du temps de service, comme le Scudo J1 (62
min de trajet, 310 min de service) — signe de clients proches mais nécessitant

un long temps de service.

3.6.6 Livraisons en deux parties

Trois clients recoivent une livraison fractionnée sur deux jours : Ain Safra (J2
et J6), Ain Temouchent (J3 et J7), et Sidi Bel Abbes (J5 et J6). Cela peut indiquer
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des commandes trop volumineuses pour étre traitées en une seule tournée, ou
une contrainte de fenétre horaire du client.

3.6.7 Vérification du respect des contraintes

Temps par tournee (Tmax = 660 min)
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FiGcure 3.7 — temps par tournée de chaque véhicule
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Poids charge par tournee vs capacite
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FiGure 3.8 — poids chargé par chaque véhicule pour la tournée de chaque journée

D’apres les figures 3.8 et 3.9, aucun véhicule ne dépasse sa capacité sur
aucune journée. On observe cependant deux comportements distincts :

Véhicules bien chargés (>80% de capacité) :

J1-V1, J1-V2,J3-V1, J4-V3, ]5-V3, ]7-V2, J7-V3 — l'algorithme optimise bien

le remplissage dans ces cas.

Véhicules sous-chargés (<60% de capacité) :

J1-V3 (838 kg / 1400 kg = 60%), J2-V2 (748 kg), ]5-V2 (749 kg), ]6-V3 (682
kg) — ces sous-utilisations sont imposées par la contrainte de temps (impossi-
bilité d’ajouter un client sans dépasser 660 min) et non par manque de volume
disponible.

Cela montre que la contrainte de temps est plus restrictive que la contrainte

de capacité dans ce cas précis.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et a la résolution du probleme
de tournées de véhicules multi-jours et multi-produits appliqué a I'entreprise
Delicias. Dans un premier temps, une description rigoureuse du probleme a
été établie, intégrant les contraintes réelles de 1'entreprise : trois véhicules aux
capacités distinctes, trente-trois zones géographiques, dix produits aux poids
variables, et un horizon de planification calculé dynamiquement. Une formula-
tion mathématique complete a ensuite été proposée, incluant la fonction objectif
de minimisation du temps total, ainsi que les contraintes de couverture, de ca-
pacité, de temps maximal par tournée et d’élimination des sous-tours via la
formulation MTZ. Pour résoudre ce probleme de nature NP-difficile, une méta-
heuristique hybride combinant un algorithme génétique et une recherche tabou
a été développée et implémentée. L'algorithme génétique assure une exploration
large de I'espace des solutions grace aux opérateurs de sélection par tournoi,
de croisement OX et de mutation variée, tandis que la recherche tabou affine
localement la meilleure solution obtenue par des mouvements cycliques de voi-
sinage. Des mécanismes complémentaires tels que 1’élitisme, la diversification
par perturbation et le rééquilibrage des charges ont renforcé 'efficacité globale
del’approche. Les résultats obtenus démontrent la pertinence de la solution pro-
posée : un planning optimal sur 7 jours, mobilisant 3 véhicules et 21 tournées
actives, permet de livrer la totalité des 21 515 kg de marchandises tout en res-
pectant strictement les contraintes de capacité et de temps. La visualisation des
tournées via l'interface CustomTkinter et les cartes interactives Folium facilite

l'interprétation et I’exploitation opérationnelle des résultats.



CONCLUSION

Ce travail a porté sur I'optimisation du systeme de distribution de 1’en-
treprise agroalimentaire Delicias, a travers une modélisation et une résolution
du probleme de tournées de véhicules intégrant des dimensions multi-jours et
multi-produits. L'objectif principal était de pallier les insuffisances de la pla-
nification empirique actuellement pratiquée par I'entreprise, en proposant une
approche scientifique et structurée capable d’améliorer significativement les
performances logistiques.

Le premier chapitre a fourni les fondements théoriques nécessaires a la com-
préhension des enjeux logistiques et du VRP. Il a mis en évidence le role straté-
gique de la logistique dans la compétitivité des entreprises, ainsi que la richesse
des variantes et des méthodes de résolution du VRP développées dans la litté-
rature. Cette base conceptuelle a constitué le socle indispensable a la démarche
adoptée tout au long du travail.

Le deuxiéme chapitre a présenté en détail I’entreprise Delicias, son activité
agroalimentaire, sa gamme de produits diversifiée et son organisation logistique.
L’analyse du systeme de distribution existant a révélé des limites importantes :
une planification fondée sur l'intuition, une sous-utilisation fréquente des ca-
pacités des véhicules, et une dispersion géographique importante des clients
couvrant plusieurs wilayas de 1'Ouest algérien. Ce diagnostic a justifié et mo-
tivé la mise en place d'un modele d’optimisation formel.

Le troisieme chapitre, cceur du travail, a proposé une modélisation mathé-
matique compléte du probleme, puis une métaheuristique hybride combinant
algorithme génétique et recherche tabou pour le résoudre efficacement. Les ré-
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sultats obtenus sont probants : un planning faisable sur 7 jours, 21 tournées
actives réparties entre 3 véhicules, et la livraison de 21 515 kg de marchandises
dans le strict respect des contraintes de capacité et de temps.

L'implémentation au sein d"une interface graphique conviviale et la visuali-
sation cartographique des tournées via Folium conferent a la solution un carac-
tere opérationnel immédiatement exploitable par l'entreprise.

Ce travail démontre ainsi que 1’optimisation mathématique, loin d’étre ré-
servée aux grandes entreprises, constitue un levier accessible et efficace pour

renforcer la performance logistique des PME en pleine croissance.



nexe A
ANNEXE

TEMPS DE TRAJET

Localités FellaouceneNedrouma|Ghazaouet/Honaine|El Marsa Ben M'hidi|Bensekrane|Telagh(Beni Snous
depot 43 69 77 66 97 38 49 60
Tlemcen 41 68 75 64 94 44 55 55
Ouled Mimoune 72 98 103 96 120 43 12 85
Hennaya 29 53 62 52 60 38 59 63
Sabra 37 64 80 72 82 72 95 51
Maghnia 43 43 66 85 62 73 92 52
Fellaoucene 0 29 44 45 83 59 81 84
Nedrouma 29 0 27 53 73 83 107 88
Ghazaouet 44 27 0 61 71 96 115 120
Honaine 45 53 61 0 125 72 104 113
El Marsa Ben M'hidi 83 73 71 125 0 113 131 115
Bensekrane 59 83 96 72 113 0 55 89
Telagh 81 107 115 104 131 55 0 96
Beni Snous 84 88 120 113 115 89 96 0
Bedo 66 64 82 107 76 95 111 51
Ain Turk (Canastal) 127 153 142 129 201 113 132 182
Oran Centre Ville 129 151 160 129 200 112 110 180
Bir El Djir 121 146 155 122 195 107 107 175

TaBLE A.1 — temps de trajet partie 2
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Localités Bedo | Ain Turk | Oran Centre Ville | Bir El Djir
depot 75 135 120 129
Tlemcen 71 135 120 115
Ouled Mimoune 130 139 111 107
Hennaya 70 122 124 116
Sabra 46 150 147 142
Maghnia 27 156 154 150
Fellaoucene 66 127 129 121
Nedrouma 64 153 151 146
Ghazaouet 82 142 160 155
Honaine 107 129 129 122
El Marsa Ben M’hidi| 76 201 200 195
Bensekrane 95 113 112 107
Ain Tallout 111 132 110 107
Beni Snous 51 182 180 175
Beni Boussaid 0 175 173 170
Ain Turk (Canastal) | 175 0 27 38
Oran Centre Ville 173 27 0 16
Bir El Djir 170 38 16 0

TaBLE A.2 — temps de trajet partie 3

Localités depot | Tlemcen | Mansourah | Chetouan | Remchi
depot 0 12 20 11 27
Tlemcen 12 0 13 18 24
Mansourah 20 13 0 16 23
Chetouan 11 18 16 0 25
Remchi 27 24 23 25 0
Ain El Arbaa 98 94 93 94 70
Ain Kihal 62 65 66 60 45
Ain Témouchent 71 70 68 70 45
Beni Saf 64 63 61 63 38
El Amria 90 89 88 89 64
El Malah 78 77 75 77 52
Hammam Bou Hadjar | 87 86 85 85 60
Oulhaca El Gheraba 60 58 56 58 32

TaBLE A.3 — temps de trajet partie 4
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Localités Ain El Arbaa | Ain Kihal | Ain Témouchent | Beni Saf
depot 98 62 71 64
Tlemcen 94 65 70 63
Mansourah 93 66 68 61
Chetouan 94 60 70 63
Remchi 70 45 45 38
Ain El Arbaa 0 51 34 60
Ain Kihal 51 0 22 35
Ain Témouchent 34 22 0 35
Beni Saf 60 35 35 0
El Amria 29 45 27 54
El Malah 27 33 17 40
Hammam Bou Hadjar 15 42 24 49
Oulhaga El Gheraba 76 49 49 30
TaBLE A.4 — temps de trajet partie 5
Localités El Amria | El Malah | Hammam Bou Hadjar | Oulhaca El Gheraba
depot 90 78 87 60
Tlemcen 89 77 86 58
Mansourah 88 75 85 56
Chetouan 89 77 85 58
Remchi 64 52 60 32
Ain El Arbaa 29 27 15 76
Ain Kihal 45 33 42 49
Ain Témouchent 27 17 24 49
Beni Saf 54 40 49 30
El Amria 0 20 22 68
El Malah 20 0 18 57
Hammam Bou Hadjar 22 18 0 65
Oulhaga El Gheraba 68 57 65 0

TaBLE A.5 — temps de trajet partie 6

79




Localités depot | Saida | Mécheria | Ain Safra | Mostaganem | Sidi Bel Abbes
depot 0 165 240 185 158 69

Saida 165 0 131 204 177 100
Mécheria 240 131 0 80 290 198

Ain Safra 185 204 80 0 360 270
Mostaganem 158 177 290 360 0 108

Sidi Bel Abbes | 69 100 198 270 108 0

TaBLE A.6 — temps de trajet partie 7
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