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Résumé

Résumé

Ce mémoire de master traite de I’optimisation de la planification des opérations de pompage
dans un réseau pipeline multiproduit multi-hubs, inspiré du réseau de distribution d’hydro-

carbures exploité par NAFTAL dans le nord-ouest algérien.

Un modele de Programmation Linéaire en Nombres Entiers Mixtes (MILP) générique est
développé pour un réseau structuré en trois niveaux hiérarchiques : un hub principal (Arzew),
un hub secondaire (Sidi Bel Abbes), et trois hubs terminaux (Oran, Remchi et Naama). Le hub
de Nadma constitue une proposition d’extension originale destinée a améliorer la couverture
des wilayas du sud. Le mod¢le optimise simultanément le taux de remplissage des cuves de
stockage, la pénalité¢ de contamination aux interfaces entre produits successifs, et le taux de
service aux zones de commande, sur un horizon de planification de dix jours découpé en

120 périodes de 2 heures.

Les contraintes non linéaires liées a la détection de contamination et a la récupération du
contaminat sont linéarisées par la technique du Big-M. Le mod¢le est résolu par le solveur
CPLEX et les résultats sont visualisés a 1’aide de tableaux de bord Power BI. Trois scénarios
de demande (faible, moyenne, forte) sont testés. Dans les trois cas, un taux de service de
100 % est atteint sur I’ensemble des hubs, validant la robustesse et la généricité du modele

propose.

Mots-clés : pipeline multiproduit, MILP, planification, contamination aux interfaces, opti-
misation, NAFTAL, réseau multi-hubs.

111



Résumé v

Abstract

This master’s thesis addresses the optimisation of pumping scheduling in a multi-product,
multi-hub pipeline network, modelled after the hydrocarbon distribution network operated
by NAFTAL in north-western Algeria.

A generic Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model is developed for a three-
level hierarchical network comprising one main hub (Arzew), one secondary hub (Sidi Bel
Abbes), and three terminal hubs (Oran, Remchi, and Nadma). The Nadma hub represents an
original extension proposal aimed at improving fuel distribution coverage in the southern
provinces. The model simultaneously maximises the tank fill rate at all intermediate and
terminal hubs, minimises the contamination penalty at product interfaces, and maximises the
service rate to demand zones, over a ten-day planning horizon discretised into 120 two-hour

periods.

Non-linear constraints arising from contamination detection and contaminant recovery are
linearised using the Big-M technique. The model is solved using the CPLEX solver and re-
sults are visualised through Power BI dashboards. Three demand scenarios (low, medium,
and high) are tested. In all three cases, a 100 % service rate is achieved across all hubs, de-

monstrating the robustness and generality of the proposed model.

Keywords : multi-product pipeline, MILP, scheduling, interface contamination, optimisa-
tion, NAFTAL, multi-hub network.
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Introduction Générale

L’¢énergie est au cceur du développement économique et social de toute nation. En Algérie,
les produits pétroliers raffinés constituent une part essentielle de la consommation nationale
et conditionnent directement le fonctionnement des transports, de 1’industrie et des ménages.
Assurer leur disponibilité continue en tout point du territoire est une mission stratégique de
premiére importance, qu’assume NAFTAL, filiale a cent pour cent du groupe Sonatrach, en
s’appuyant sur un réseau de pipelines multiproduits dont elle exploite 1’épine dorsale logis-

tique.

Cependant, exploiter un pipeline multiproduit va bien au-dela du simple pompage de carbu-
rants. Lorsque plusieurs produits de qualités différentes se succedent dans une méme conduite
sans séparation physique ( le principe du batching ), une zone de mélange se forme inévi-
tablement a chaque interface : c’est la contamination, un phénomene qui doit étre quantifié,
maitrisé et minimisé. A cela s’ajoutent les contraintes de gestion des stocks dans les hubs
de distribution, les délais de transit propres a chaque segment et la nécessité de satisfaire en
permanence la demande des zones de commande. Planifier les séquences de pompage d’un
tel réseau constitue donc un probléme d’optimisation combinatoire complexe, d’autant plus
difficile que le réseau s’organise en une architecture hiérarchique multi-hubs, ou les décisions

prises en amont produisent leurs effets en aval avec un retard temporel non négligeable.

C’est précisément ce défi que ce mémoire se propose de relever. Le réseau étudié€ est inspire de
I’infrastructure réelle de NAFTAL dans le nord-ouest algérien, reliant la raffinerie d’ Arzew
aux centres de Sidi Bel Abbes, Remchi et Oran, enrichi d’une extension originale vers le
hub de Naama pour améliorer la couverture des wilayas du sud. L’approche méthodologique
retenue est la Programmation Linéaire en Nombres Entiers Mixtes (MILP), résolue par
le solveur CPLEX, avec une fonction objectif équilibrant le taux de remplissage des cuves,

la minimisation des contaminations et la satisfaction prioritaire de la demande.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres. Le premier pose les bases conceptuelles du
transport par pipeline multiproduit et le role de NAFTAL. Le deuxiéme dresse un état de I’art
des méthodes d’optimisation appliquées a ce domaine. Le troisieme développe le modele ma-
thématique générique et présente le réseau d’application avec ses trois scénarios de demande.
Le quatrieme présente et interprete les résultats de la résolution a travers les diagrammes de

Gantt et les tableaux de bord Power BI des quatre hubs du réseau.



Chapitre 1

Configurations des Réseaux Pipelines Mul-
tiproduits et Role de NAFTAL

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les bases conceptuelles nécessaires a la compréhension du transport par
pipeline multiproduit. Il décrit le role de NAFTAL dans la distribution des hydrocarbures en
Algérie, les mécanismes du batching et de la contamination aux interfaces, ainsi que les diffé-
rentes configurations topologiques des réseaux pipelines. Il positionne également le pipeline

parmi les autres modes de transport sur les plans économique et environnemental.

1.2 NAFTAL et le Transport par Pipeline : cadre général

1.2.1 NAFTAL en bref

NAFTAL Entreprise Nationale de Commercialisation et de Distribution des Produits Pétro-
liers est la société par actions, filiale a 100 % du groupe Sonatrach, chargée de la distribution
et de la commercialisation des produits pétroliers sur I’ensemble du territoire algérien [1].
Avec un volume dépassant 13 millions de tonnes de produits commercialisés par an, elle

contribue a hauteur de 51 % de 1’énergie finale consommée sur le marché national [2].

1.2.2 Le pipeline comme pilier de la distribution

Au sein de la chaine logistique de NAFTAL, le transport par pipeline constitue le mode le plus
économique et le plus stir pour acheminer de grands volumes de carburants sur de longues dis-
tances. Contrairement au transport routier, le pipeline opére en continu, indépendamment des
conditions météorologiques ou du trafic, avec une empreinte énergétique par tonne-kilometre

nettement inférieure [3].

Un réseau pipeline multiproduit présente néanmoins une contrainte opérationnelle majeure :
plusieurs carburants de qualités différentes circulent séquentiellement dans une méme conduite,
générant des interfaces de contamination qu’il faut quantifier, surveiller et minimiser. C’est

précisément ce probléme d’optimisation la planification optimale des séquences de pompage
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dans un réseau multi-hubs qui est I’objet du présent mémoire.

1.3 Le Transport Multiproduit par Batching : mécanisme

et enjeux

1.3.1 Le principe du batching

La technique du batching ou transport par lots consiste a injecter séquentiellement plusieurs
produits pétroliers distincts dans une méme conduite, sans séparation physique entre eux.
Chaque lot (batch ou slug) est pompé apres le précédent, les deux produits se touchant direc-

tement en un point appel¢ interface [4].

Cette méthode présente un avantage économique considérable : elle évite la multiplication
des conduites dédiées a un seul produit. En contrepartie, elle introduit un défi technique de

premier ordre : la contamination.

1.3.2 La contamination aux interfaces : un phénomeéne inévitable

Lorsque deux produits différents se succedent dans le pipeline, ils ne sont pas séparés par
une frontiere nette. La turbulence de I’écoulement et la différence de viscosité entre produits
créent une zone de mélange progressif appelée contaminat ou interface. La longueur de cette
zone dépend de plusieurs facteurs : le diameétre de la conduite, la vitesse d’écoulement, la

distance parcourue et la nature des deux produits en contact [4, 5].
Deux regles fondamentales régissent la gestion du contaminat dans les réseaux pipeline :

1. Régle de séquence : certaines paires de produits générent un volume de contamination
plus important que d’autres. En particulier, le passage de 1’essence au gasoil produit

généralement moins de contamination que I’'inverse [3].

2. Régle de récupération : a I’arrivée au hub terminal, le contaminat est dérouté vers
des cuves de stockage dédiées. Une fraction de ce mélange peut étre réinjectée dans le
produit correspondant si sa concentration est inférieure a la norme de qualité admis-
sible [6].

La minimisation du contaminat généré est donc 1’un des objectifs centraux de la planification
des pipelines multiproduits, au méme titre que la satisfaction de la demande et le maintien

des niveaux de stock.



CHAPITRE 1. CONFIGURATIONS DES RESEAUX PIPELINES MULTIPRODUITS ET ROLE
DE NAFTAL 4

1.3.3 Facteurs physiques gouvernant le volume de contaminat

La quantification du volume de contaminat form¢ a I’interface entre deux produits repose sur
un modele physique bien établi : le modele de dispersion axiale de Taylor [7]. Ce modéle
décrit le mélange longitudinal entre deux fluides miscibles s’écoulant successivement dans
une conduite cylindrique. En pratique, le volume de contaminat dépend de deux familles de
facteurs :

1. Facteurs hydrauliques. Le régime d’écoulement (nombre de Reynolds Re) détermine
le profil de vitesse dans la conduite et donc I’intensité de la dispersion axiale. En régime
turbulent pleinement développé, le coefficient de dispersion est estimé par la formule
empirique d’Austin et Palfrey (1963), dont la validité a été confirmée pour une large
gamme de diametres (de 50 mm a 1016 mm) et de longueurs de conduites [7]. Le mo-
dele suppose un régime uniforme ; pour les sections de conduite en régime de transition
ou laminaire (débit réduit), des corrections tiennent compte des effets visqueux de pa-

roi.

2. Facteurs géométriques et opérationnels. Le diametre interne D de la conduite a un
effet prépondérant : le volume de contaminat varie approximativement en v/L - D3, ol
L est la longueur du segment. Les variations de diamétre entre segments consécutifs,
les changements de débit d’injection en cours de trajet, et le profil altimétrique de
la conduite introduisent des corrections supplémentaires par rapport a la formule de
base [8]. Les propriétés physico-chimiques de la paire de produits (densité, viscosité
cinématique) influencent également la longueur de la zone de mélange, bien que cet

effet soit plus faible que celui de la géométrie [7].

Dans les approches MILP de planification, le volume de contaminat est généralement para-
métré comme une constante gtm(i) propre a chaque segment 4, estimée a partir de données
historiques d’exploitation ou de la formule d’ Austin-Palfrey appliquée aux caractéristiques
réelles de chaque trongon. La précision de ce parameétre conditionne directement la qualité

des plans de pompage optimisés.

1.3.4 Stratégies opérationnelles de minimisation du contaminat

La littérature technique distingue trois stratégies complémentaires pour limiter la génération

et I’impact du contaminat dans les réseaux pipelines multiproduits [9] :

* Optimisation de la séquence d’injection. L’ordre dans lequel les produits sont injec-
tés détermine le nombre et la nature des interfaces générées. Des paires de produits peu
contrastées en densité et en viscosité produisent moins de contaminat que des paires a
forts écarts. La recherche de la séquence cyclique optimale est un probléme combina-

toire de type Travelling Salesman Problem (TSP) sur les produits, intégré directement



CHAPITRE 1. CONFIGURATIONS DES RESEAUX PIPELINES MULTIPRODUITS ET ROLE
DE NAFTAL 5

dans les formulations MILP par la variable binaire de détection de contamination.

* Controle de la taille des batchs. Des batchs plus grands réduisent le nombre d’inter-
faces par unité de temps mais augmentent les délais de livraison et les besoins en capa-
cité de stockage aux dépdts terminaux [9]. Le dimensionnement optimal des batchs ré-
sulte donc d’un compromis entre minimisation du contaminat et respect des contraintes

de livraison.

* Suivi en temps réel de I’interface (batch tracking). Des capteurs de densité ou de
viscosité en ligne, couplés a des modeles de prédiction de la position de I’interface,
permettent de déclencher le basculement vers les cuves de stockage du contaminat au
moment précis de I’arrivée de la zone de mélange au hub terminal. Cette technique

réduit le volume de produit noble contaminé par déphasage opérateur [8].

1.4 Taxonomie des Configurations Topologiques des Réseaux

Pipelines Multiproduits

La topologie d’un réseau pipeline détermine directement la complexité opérationnelle et les
défis de planification associés. Quatre grandes configurations sont rencontrées dans les sys-
temes industriels de distribution de carburants, présentées ci-dessous par ordre croissant de

complexité.

1.4.1 Le Pipeline Rectiligne (single-line pipeline)

Description générale. C’est la configuration fondatrice : une source unique (raffinerie) ali-
mente plusieurs dépdts terminaux disposés en série le long d’une conduite principale, comme
illustré en figure 1.1. Le pipeline est divisé en segments, chaque segment reliant deux centres
de stockage consécutifs ; et en packs, chaque pack ne contenant qu’un seul produit a un instant

donné [3].

Refinery Depot | T Depot d T Depot D
=g | oses | \EEBE \Et?j@@
88 T N
s s e
L "898 | | i i fe—
Segment | see Segment o vee Segment 1)

F1G. 1.1 : Systéme de distribution par pipeline rectiligne : une raffinerie alimente D dépots
via D segments en série. Source : Rejowski et Pinto, Scheduling of a multiproduct pipeline
system, Computers & Chemical Engineering, 2003 [3].
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Caractéristiques opérationnelles. Les décisions clés portent sur : le choix du produit a
injecter a chaque période, le volume injecté, et la répartition entre les dépdts. Les contraintes
sont les bilans de masse, les capacités de stockage aux dépdts et en raffinerie, les s€quences

admissibles de produits, et les colits de pompage qui varient selon les périodes [3].

Limites. Cette configuration est limitée a un axe de distribution unique. Elle ne peut pas re-
présenter les réseaux réels ou plusieurs axes convergent ou divergent depuis différents centres

de production.

1.4.2 Le Pipeline Ramifié (branched pipeline)

Description générale. La conduite principale se divise en une ou plusieurs branches se-
condaires au niveau d’un nceud de bifurcation. Chaque branche alimente ses propres dépots
ou zones de distribution. Cette configuration en « Y » est typique des réseaux qui doivent

desservir des régions géographiquement séparées depuis une méme source.

Caractéristiques opérationnelles. La présence d’un nceud de bifurcation introduit la no-
tion de routage : a chaque période, le flux de produit doit étre orienté vers I'une ou I’autre
des branches. Cela requiere des variables binaires supplémentaires modélisant I’activation de
chaque chemin. La gestion du contaminat devient plus complexe car ’interface se propage

différemment selon la branche activée.

Exemple industriel. Le réseau pipeline de I’OCP (Office Chérifien des Phosphates, Ma-
roc) présente cette topologie : un pipeline principal transporte les produits depuis le site de
production jusqu’a une station terminale, d’ou des pipelines secondaires les acheminent vers

différents groupes de stockage [10].

1.4.3 Le Réseau Arborescent (tree-structure network)

Description générale. La topologie arborescente est une généralisation de la topologie
en Y a plusieurs niveaux hiérarchiques : une ou plusieurs raffineries alimentent des hubs
intermédiaires qui redistribuent eux-mémes les produits vers des hubs terminaux en aval. La
structure résultante ressemble a un arbre dont la racine est la raffinerie et les feuilles sont les

dépots finaux.

Caractéristiques opérationnelles. La complexit¢ combinatoire augmente significative-

ment car :

* les décisions de pompage a un nceud amont ont des effets refardés aux nceuds aval,

avec des délais de transit différents selon les segments;
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* la livraison simultanée est possible : un méme cycle de pompage peut approvisionner

plusieurs hubs en paralléle;

* le suivi des batchs (batch tracking) aux nceuds de transfert constitue un défi de modé-

lisation majeur [11].

[
K. @ >

F1G. 1.2 : Topologie arborescente d’un réseau pipeline multiproduit. Source : MirHassani
et Fani Jahromi, 4 mathematical model for planning transportation of multiple petroleum
products in a multi-pipeline system, Computers & Chemical Engineering, 2011 [6].

Implication pour la contamination. Dans un réseau arborescent, les interfaces de conta-
mination se forment indépendamment dans chaque segment. Le volume de contaminat géné-
ré dans I’artere principale est différent de celui généré dans les branches secondaires, car les

diamétres et les débits peuvent varier d’un segment a 1’autre.

1.4.4 Le Réseau Multi-Hubs Hiérarchique

Description générale. La topologie multi-hubs est la généralisation la plus complete. Elle
organise les nceuds en plusieurs niveaux hiérarchiques et autorise des connexions directes
entre niveaux non adjacents : certains hubs terminaux peuvent étre connectés directement au
hub principal, tandis que d’autres sont alimentés via des hubs secondaires. Un hub de niveau
intermédiaire remplit ainsi simultanément un réle de récepteur (depuis 1’amont) et d’émet-

teur (vers ’aval), ce que la littérature désigne par 1I’expression double-purpose depot [12].

Enjeu temporel. La décision de pompage au hub principal a la période ¢ ne produit ses
effets sur les stocks terminaux qu’a la période t + AR, ou AR est le délai de transit du
segment concerné. Ce couplage temporel multi-échelle oblige le planificateur a anticiper les

besoins des hubs aval de plusieurs périodes a I’avance [11].

1.5 Comparaison des Modes de Transport d’Hydrocarbures

Le choix du mode de transport des produits pétroliers raffinés est une décision stratégique
qui repose sur plusieurs critéres : capacité de transit, colit opérationnel, sécurité, fiabilité et

empreinte environnementale. Cette section positionne le pipeline multiproduit par rapport
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aux autres modes de transport afin d’en clarifier les avantages comparatifs et les conditions

d’emploi optimales.

1.5.1 Vue d’ensemble des modes de transport

Cing modes sont couramment utilisés pour acheminer les hydrocarbures raffinés de la raf-
finerie vers les centres de distribution : le pipeline, le transport routier par camion-citerne,
le transport ferroviaire, le transport fluvial et le transport maritime cétier. Parmi eux, le pi-
peline se distingue comme le seul mode capable d’assurer un flux continu, automatisable et
totalement indépendant des aléas de surface (trafic, météo, gréves de transporteurs). Il est
particuliérement adapté aux grands volumes sur des distances fixes, conditions précisément
rencontrées dans la chaine de distribution de NAFTAL [13].

1.5.2 Analyse comparative multicritére

Le tableau 1.1 présente une comparaison synthétique des principaux modes de transport selon

les criteres pertinents pour un opérateur de distribution nationale.

Tag. 1.1 : Comparaison multicritére des modes de transport d’hydrocarbures raffinés.

Critére Pipeline Routier Ferroviaire Fluvial Maritime

Capacité de transit Trés haute Faible Moyenne Moyenne Tres haute

Cofit / tonne-km Treés bas Elevé Moyen Bas Bas

Continuité de service 24 h/24,7j/7 Limitée Horaires Saisonnier ~ Saisonnier

Fiabilité météo Totale Partielle Partielle Faible Faible

Empreinte CO, Faible Tres  éle- Elevée Faible Moyenne
vée

Risque de déversement  Faible Moyen Moyen Faible Moyen

Flexibilité de tracé Faible Trés Moyenne Contrainte  Contrainte
haute

Investissement initial Elevé Faible Elevé Moyen Tres élevé

1.5.3 Avantage économique et environnemental du pipeline

Sur le plan économique, le pipeline présente le colit opérationnel par tonne-kilomeétre le plus
faible de tous les modes terrestres, grace a I’économie d’échelle liée a sa capacité de transit

¢levée et a ’automatisation de son fonctionnement [13].

Sur le plan environnemental, la comparaison avec le transport ferroviaire est éclairante : une
¢tude de cycle de vie détaillée portant sur le transport de bitume sur 3000 km montre que le pi-

peline produit entre 61 % et 77 % d’émissions de gaz a effet de serre en moins que le transport
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ferroviaire pour un méme volume transporté [ 14]. L’analyse des cotits externes confirme éga-
lement que les colits combinés de pollution atmosphérique et de CO, du transport ferroviaire

sont presque le double de ceux du pipeline pour un trajet équivalent [15].

1.5.4 Limites du pipeline multiproduit et conditions d’emploi optimales

Malgré ses avantages structurels, le pipeline multiproduit n’est pas adapté a toutes les confi-

gurations logistiques. Ses conditions d’emploi optimales exigent :

* des volumes importants et réguliers, pour amortir I’investissement initial en infrastruc-

ture;

* des origines et destinations fixes sur le long terme, car I'inflexibilité du tracé est la

principale limite du mode ;
* des produits miscibles mais séparables en aval, condition nécessaire au batching;

* une infrastructure de stockage aux deux extrémités, permettant de tamponner les aléas

de production et de consommation [13].

Lorsque ces conditions ne sont pas réunies — volumes trop faibles, destinations multiples
et variables, produits incompatibles — le transport routier ou ferroviaire reprend 1’avantage

malgré son colt unitaire supérieur.

1.6 Enjeux Economiques et Environnementaux du Trans-

port Pipeline Multiproduit

1.6.1 Réduction des coiits logistiques par I’optimisation de la planifica-
tion
Le transport par pipeline est intrinséquement économique, mais une planification sous-optimale

des séquences de pompage peut compromettre cet avantage. Trois postes de colit sont direc-

tement affectés par la qualité du plan de pompage [4] :

+ Colit de pompage : concentrer les opérations de pompage sur les périodes ou le tarif

¢lectrique est faible réduit la facture énergétique des stations de pompage.

» Coiit de gestion des stocks : des niveaux de stock équilibrés dans les hubs réduisent les

risques de rupture ou de débordement, et limitent les pertes de produit par évaporation.

* Coiit de retraitement du contaminat : chaque metre cube de contaminat nécessite

un retraitement en raffinerie, avec une dépense énergétique et financiere associée. Une
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séquence bien choisie minimise le nombre d’interfaces a fort potentiel de contamina-
tion [4].

1.6.2 Bilan environnemental du cycle de vie d’un pipeline a produits

pétroliers

Des études récentes basées sur 1’ Analyse du Cycle de Vie (ACV) montrent que la phase d’ex-
ploitation d’un pipeline a produits pétroliers génére la grande majorité de son empreinte car-
bone totale : environ 74 % des émissions équivalent CO, sur I’ensemble du cycle de vie sont
produites pendant la phase d’exploitation, principalement par la consommation électrique des

stations de pompage [13].
Ce résultat a deux implications pratiques directes :

1. L’optimisation de la planification des séquences de pompage — objet du présent meé-
moire — est le levier le plus efficace pour réduire I’empreinte environnementale opé-

rationnelle du réseau.

2. Laminimisation du volume de contaminat retraité en raffinerie contribue doublement :
elle réduit les pertes de produit noble et évite la consommation énergétique associée

au retraitement [9].

1.6.3 Complexité combinatoire et enjeu de passage a I’échelle

D’un point de vue algorithmique, le probléme de planification d’un pipeline multiproduit
avec fenétres de livraison est classé NP-complet dés lors que le nombre de produits ou de pé-
riodes augmente. Pour un réseau multi-hubs de taille industrielle, cette complexité théorique
se traduit par des temps de calcul qui croissent exponentiellement, justifiant le recours a des
formulations MILP efficaces et a des techniques de décomposition hiérarchique — approches

détaillées dans le Chapitre 2.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté les configurations topologiques des réseaux pipelines multiproduits,
les mécanismes du batching et de la contamination, ainsi que les avantages du pipeline comme
mode de transport. Le Chapitre 2 décrit I’état de I’art des méthodes d’optimisation associées,

et le Chapitre 3 développe le modele mathématique retenu pour le réseau NAFTAL.



Chapitre 2

Etat de PArt

2.1 Introduction

La planification et I’optimisation du transport dans les réseaux pipelines multi-produits et
multi-niveaux constituent un défi majeur pour I’industrie pétroliére. Les travaux académiques
sur ce sujet ont évolué progressivement, passant de modeles portant sur des pipelines simples
(une source, un ou deux dépots) vers des formulations génériques couvrant des réseaux com-
plexes a sources multiples, topologies arborescentes ou maillées, et niveaux hiérarchiques

multiples.

Le présent état de I’art s’inscrit dans le cadre du mémoire de master portant sur la modélisation
générique d’un réseau pipeline multi-hubs, composé de hubs principaux alimentés par des
raffineries, de hubs secondaires et de hubs terminaux desservant des zones de commande.
L’objectif est de recenser les travaux pertinents qui justifient et enrichissent cette extension

vers un modele MILP générique multi-niveaux.
La littérature est organisée selon quatre axes :
1. les références fondatrices MILP applicables aux deux niveaux d’étude;
2. les extensions structurelles vers les réseaux complexes ;
3. les approches hybrides et matheuristiques pour les instances de grande taille;

4. les approches par intelligence artificielle et les revues bibliométriques récentes.

2.2 Travaux antérieurs

2.2.1 Références fondatrices MILP

Ces travaux constituent le socle méthodologique commun. Ils introduisent les formalismes

MILP discret et continu qui sont directement étendus dans le modele générique multi-hubs.

11
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Formulations MILP a temps discret

Rejowski et Pinto [3] ont proposé les premiers modéles MILP a temps discret complets pour la
planification d’un pipeline multiproduits unidirectionnel (pipeline OSBRA, 955 km, 5 dépots,
4 produits). La discrétisation du pipeline en packs de taille fixe et la formulation en intervalles
de temps constituent la base des approches discrétes. Bien que notre modele master adopte
une représentation continue, ce travail constitue la référence historique incontournable de la

littérature.

MirHassani et Ghorbanalizadeh [ 16] ont étendu le formalisme MILP aux topologies ramifiées
(pipeline en Y), en introduisant le concept de chemin actif (active path). Cette notion est
directement applicable dans le modele multi-hubs pour gérer les connexions entre hubs de

différents niveaux.

Formulations MILP a temps continu

Cafaro et Cerda [4] ont proposé la premicre formulation MILP a temps continu, avec un gain
de trois ordres de grandeur en temps de calcul par rapport aux formulations discrétes. La
représentation en s/ugs (bouchons de produit) et les variables continues adoptées dans notre

modele générique s’inspirent directement de cette approche.

Mostafaei et Ghaffari-Hadigheh [5] ont proposé un modele MILP long terme avec livraisons
simultanées pour un pipeline reliant une raffinerie a cinq dépots. La contrainte de livraisons
simultanées est reprise dans le modele générique pour gérer les flux entre hubs secondaires

et terminaux.

Abdellaoui et al. [17] ont appliqué un modele MILP continu au cas réel algérien NAFTAL
(166 km, 4 produits, 2 centres). Ce travail valide la pertinence de I’approche MILP continue
pour les pipelines algériens et constitue le point de départ de 1’extension vers le réseau multi-
hubs.

2.2.2 Extensions structurelles , réseaux et topologies complexes

Ces travaux ont étendu les modeles MILP de base vers des topologies de réseau plus com-
plexes, directement pertinentes pour la conception du modéle générique multi-hubs proposé

dans ce mémoire de master.

MirHassani et Fani Jahromi [6] ont proposé une formulation MILP continue pour un pipeline
arborescent reliant une raffinerie unique a plusieurs dépots via une structure en arbre. Ce
modeéle introduit la notion de hubs intermédiaires alimentant des hubs terminaux, structure

directement reprise dans notre modéle multi-hubs avec les hubs secondaires et terminaux.

MirHassani, Abbasi et Moradi [ 18] ont introduit le concept de dépots a double fonction (dual-

purpose depots), capables simultanément d’injecter et de recevoir des produits. Cette capa-



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART 13

cité réduit de 35 % le nombre de variables binaires. Dans le modéle multi-hubs, les hubs
secondaires jouent ce double role en recevant des hubs principaux et en alimentant les hubs

terminaux.

Magatao, Arruda et Neves-Jr [12] ont développé une approche de décomposition MILP hi¢-
rarchique en trois niveaux (planification — affectation — ordonnancement), appliquée a un
réseau de 30 canalisations reliées a 14 noeuds comprenant 4 raffineries, 2 ports, 6 dépots et
2 clients finaux. La structure hiérarchique de ce réseau est analogue a celle du modele multi-

hubs proposé.

Baghban et Yousefikhoshbakht [19] proposent un modele MILP a temps discret pour des pi-
pelines comportant plusieurs raffineries et plusieurs centres de distribution avec injections
simultanées et nceuds a double fonction. La validation sur des benchmarks montre des réduc-

tions de colts opérationnels de 0,8 % a 1,5 % par rapport aux modeles continus de référence.

Wodecki et al. [20] ont proposé une formulation MILP discrétisée modélisant le transport
comme un probléme de bin-packing a une dimension, développée avec 1’opérateur tchéque
CEPRO. Implémentée dans SCIP et Gurobi, cette formulation résout des instances jusqu’a
12 neeuds sur un horizon de 31 jours en moins de 1 000 secondes, démontrant la scalabilité

des approches MILP pour des réseaux complexes.

Li et al. [11] proposent un modéle MILP en deux étapes pour les réseaux multiproduits a
sources et terminaux multiples (MPNMM), avec une méthode dynamique de numérotation
des lots (dynamic index batch numbering) qui réinitialise les indices aux nceuds de transfert.
Le probléme est décomposé en deux sous-problémes : optimisation du réseau amont et al-
location des ressources dans les dépots intermédiaires pour le réseau aval, les inventaires en
temps réel du dépdt de transfert servant de parameétres de couplage. Validé sur deux réseaux
réels chinois en moins de 18 000 secondes CPU, ce travail justifie directement la stratégie de

découpage hiérarchique aux nceuds de transfert adoptée dans le modele multi-hubs.

Optimisation robuste pilotée par les données : Baghban, Castro et Oliveira (2025)

Baghban, Castro et Oliveira [21] ont développé une approche d’optimisation robuste pilotée
par les données (data-driven robust optimization) pour la planification d’un pipeline droit
reliant une raffinerie unique a plusieurs centres de distribution, en considérant I’incertitude

sur les débits d’injection.

Contexte et motivation. Dans les applications réelles, les paramétres des modeles d’opti-
misation sont soumis a une incertitude élevée. En particulier, une chute du débit d’injection
survient avec une probabilité¢ de 17 % selon Muhlbauer (2004), notamment en raison de dé-
faillances de pompes, de la variabilité de la demande ou des conditions d’exploitation. Un

plan établi de facon déterministe peut alors devenir inapplicable en pratique, forgant les opé-
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rateurs a replanifier en urgence.

Formulation déterministe de référence. Le mod¢le déterministe de base est une formula-
tion MILP a temps continu centrée sur les batchs (batch-centric), qui améliore le modéle de
Ghaffari-Hadigheh et Mostafaei (2015). La fonction objectif minimise le makespan (durée
totale du plan de pompage). Les innovations clés par rapport aux formulations antérieures

sont :
* la possibilité d’injecter plusieurs batchs par cycle de pompage (pumping run);
* la livraison simultanée a plusieurs centres de distribution lors d’un méme cycle;

* une taille de probléme significativement réduite : pour I’exemple de référence, 141 va-
riables binaires et 874 variables continues contre 193/1083 (GM) et 454/1684 (LCLZ),

pour un temps de calcul comparable ou inférieur.

Les tests sur deux exemples réels (pipeline a 5 dépots, 3 a 4 produits) sous CPLEX 22.1/GAMS 43
montrent que le modéle atteint le makespan optimal de Liao et al. (2019) pour I’exemple 2
(148,417 h) avec un temps de calcul réduit a 41 % de celui du modele LCLZ et 28 % de celui

du modele GM.

Construction de I’ensemble d’incertitude par SVC. L’approche de Baghban et al. uti-
lise le Support Vector Clustering (SVC) a noyau linéaire, plus précisément le noyau WGIK
(Weighted Generalized Intersection Kernel) introduit par Shang et al. (2017), pour apprendre
automatiquement un ensemble d’incertitude convexe a partir des données historiques d’ex-

ploitation :

1. Un jeu de données synthétique de 300 points est généré a partir de distributions nor-

males multivariées représentatives des débits d’injection réels ;

2. Le SVC identifie la plus petite sphere englobant les données mappées dans 1’espace
des caractéristiques ; les points hors de la sphére sont des valeurs aberrantes contrdlées

par le parametre ¢ ;

3. L’ensemble d’incertitude résultant est convexe et polyédral, ce qui préserve la linéarité
du modele MILP et prend en compte la corrélation entre les parametres incertains via

la matrice de pondération ().

Le paramétre € € (0, 1) régle le compromis robustesse/optimalité : quand ¢ — 1, ’ensemble
d’incertitude se concentre autour de la moyenne et la solution se rapproche de la solution

déterministe.

Contre-parti robuste MILP. L’intégration de cet ensemble d’incertitude dans la formula-

tion MILP robuste suit le contre-parti de Shang et al. (2017) : les contraintes incertaines de



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART 15

débit d’injection sont remplacées par un systéme de contraintes linéaires auxiliaires faisant
intervenir les variables duales ft4pr, Aaor €t Mk, ainsi que les vecteurs supports issus du SVC.

La robustesse du modele s’applique aux contraintes de débit de la forme :

—vva - vp Ly + > J] vy - VPR <0, VEk € K,

u,p p'#p

ou les v, sont les débits d’injection incertains et L;, la durée du cycle k.

Comparaison avec I’approche I'-robuste. Les résultats obtenus sur deux exemples (pipe-

line a 5 dépots, 3—4 produits, horizon de 52 a 160 h) démontrent que :

* Pour un niveau de robustesse ¢levé (0 a 500 violations sur 1 700 points de test), la
solution pilotée par les données présente un makespan plus court que la solution I'-
robuste : le débit d’injection au pire des cas est de 999 m3/h (SVC) contre 987 m3/h
(I'-robuste) pour le méme niveau de couverture, permettant de satisfaire la demande

plus rapidement;

» L’approche SVC garantit que le pire scénario est I’un des points historiques eux-mémes,
alors que I’approche I'-robuste construit un ensemble symétrique autour de la moyenne

couvrant des zones €loignées des observations

+ La contrepartie de cette performance est une augmentation notable de la taille du pro-
bléme : pour ’exemple 1 avec ¢ = 0,8, le modele robuste SVC compte 19 094 variables
continues et nécessite 61 s de calcul, contre seulement 923 variables et 2 s pour ’ap-
proche I'-robuste.

Apport pour le modéle multi-hubs. Cette approche ouvre une voie directe d’extension
vers un modele robuste capable d’absorber les variations de débit d’injection et de demande
des zones de commande (SBA, Oran, Remchi, Nadma) sans compromettre la faisabilité du
plan de pompage. Elle fournit également un cadre méthodologique pour I’exploitation des
données historiques d’exploitation du réseau NAFTAL dans la construction d’ensembles

d’incertitude adaptés au contexte algérien.

2.2.3 Approches hybrides et matheuristiques pour instances de grande
taille

Pour les réseaux multi-hubs de grande taille, ou les solveurs MILP exacts atteignent leurs
limites computationnelles, plusieurs approches hybrides ont été développées. Ces travaux

enrichissent les perspectives de résolution du modéle générique.

Moura, Becceneri et Yanasse [22] proposent un modele hybride décomposant le probléme

en deux niveaux : une phase de planification globale suivie d’une phase d’ordonnancement



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART 16

détaillé accompagnée de méthodes heuristiques itératives. Cette stratégie de décomposition

est directement applicable aux réseaux multi-hubs de grande taille.

Ribas et al. [23] présentent un algorithme micro-génétique multi-objectifs hybridé avec le
MILP pour résoudre conjointement les sous-problémes d’ordonnancement et de synchronisa-
tion dans un réseau réel de pipelines. L’approche multi-objectif est pertinente pour le modele
multi-hubs qui vise simultanément a maximiser les stocks, minimiser les contaminations et

maximiser le taux de service.

Meira et al. [24] proposent une matheuristique de décomposition en deux niveaux : un modele
d’affectation et de séquencement (ASM) et un modele de segmentation (SM). Validée sur un
réseau réel portugais avec des instances incluant maintenance et livraisons simultanées, cette
méthode fournit des solutions opérationnellement réalisables en un temps raisonnable, offrant

une alternative scalable au MILP pur pour les grands réseaux multi-hubs.

Eles et Heckl [25] proposent une approche de Simulation a Evénements Discrets (DES) cou-
plée a un recuit simulé pour des topologies en réseau maillé avec flux bidirectionnels. Le
simulateur atteint entre 3 000 et 105 000 simulations par seconde. Tous les cas tests (4 a
6 sites, 5 a 7 produits, horizons de 2 a 28 jours) ont été résolus a la faisabilité en moins de
100 secondes. Ce travail treés récent ouvre des perspectives pour les extensions bidirection-

nelles du modéle multi-hubs.

2.2.4 Intelligence artificielle et perspectives futures

Zhang et al. [26] proposent une approche d’auto-apprentissage combinant 1’analyse par clus-
tering flou et ’algorithme de colonie de fourmis (ACO). La méthode exploite une base de
données historique pour identifier la solution initiale la plus proche du cas a résoudre, amé-
liorant progressivement la qualité des solutions. Testée sur six cas réels d’un pipeline chinois
de 375,5 km, elle surpasse les approches ACO classiques en vitesse de convergence. L’ex-
ploitation des données historiques est une perspective naturelle pour les réseaux multi-hubs

exploités sur de longues périodes.

Zhou et al. [27] ont adopté une approche basée sur I’ optimisation multi-objectif pour résoudre
le probleme complexe de la planification de transport dans un réseau de pipelines de gaz
naturel en Chine. Les critéres de performance incluent les colits de transport, les contraintes de
capacité et les émissions de gaz a effet de serre. L’ intégration des objectifs environnementaux

constitue une extension pertinente pour le modele multi-hubs.

Acosta-Amado [28] a publié une revue systématique et bibliométrique compléte couvrant
130 documents publiés entre 2015 et 2024. L’analyse révele que plus de 90 % des travaux
proviennent du Génie Chimique et de la Recherche Opérationnelle. Les trois fonctions ob-

jectif les plus fréquentes : minimisation des colits de pompage, de gestion des stocks et de
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retraitement des interfaces, couvrent environ 80 % de la littérature. L’auteur identifie plu-
sieurs axes futurs : modélisation stochastique, décomposition de Benders, et topologies a
flux bidirectionnel. Ces axes tracent directement les extensions possibles du modele géné-

rique multi-hubs proposé dans ce mémoire.

2.2.5 Synthese et tableau comparatif

Le tableau 2.1 présente une synthése comparative des travaux retenus pour ce mémoire de

master, avec indication de leur apport spécifique pour le modele générique multi-hubs.

TaB. 2.1 : Synthése comparative des principaux travaux de la littérature.

Auteur(s)/Année Approche Topologie Contribution Apport pour le

principale master

Références fondatrices MILP

Rejowski & MILP discret 1 source, Premier MILP discret Base
Pinto [3] multi-dépdts complet. Pipeline méthodologique
OSBRA (955 km). MILP pour le réseau
Discrétisation en packs. multi-hubs.
Cafaro & Cerda [4] MILP continu 1 source, Premier MILP continu.  Justifie la
multi-dépdts Formulation en slugs. représentation

Gain de 103 en temps de continue dans le

calcul vs. [3]. modele générique.
MirHassani & Ghor- MIP discret  Pipeline Concept de chemin actif Gestion des
banalizadeh [16] ramifié (Y) pour topologies en connexions entre
embranchement. hubs de différents
niveaux.
Mostafaei & MILP continu 1 source, Livraisons simultanées, Contraintes de
Ghaffari- multi-dépdts long terme. Réduction  livraisons
Hadigheh [5] du coiit de 15,83 %. simultanées entre
hubs.
Abdellaoui et MILP continu Cas algérien Cas réel NAFTAL. Validation du modele
al. [17] (166 km) 4 produits, 2 centres, MILP sur un cas
11 250 contraintes. algérien réel.

Résolu en 3,76 min.

Extensions structurelles , réseaux et topologies complexes

(suite page suivante)
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(suite du tableau 2.1)

Auteur(s)/Année Approche Topologie Contribution Apport pour le
principale master

MirHassani & Fani  MILP continu Pipeline Hubs intermédiaires Modélisation des

Jahromi [6] arborescent  alimentant des hubs hubs secondaires
terminaux. Cofts alimentant les hubs
stockage + terminaux.

contamination +

pompage.
MirHassani et MILP continu Nceuds Dépots a double Hubs simultanément
al. [18] mixtes fonction (injection + source et destination.

réception). —35 % de

variables binaires.

Magatao et al. [12] MILP 30 canalisa- Décomposition Structure
décomposé tions, hiérarchique 3 niveaux. hiérarchique
14 nceuds 4 raffineries, 6 dépots.  applicable au réseau
multi-hubs.
Baghban & Yousefi- MILP discret Multi- Injections simultanées,  Réseau a sources
khoshbakht [19] raffineries,  nceuds a double multiples, hubs de
multi-dépdts fonction. Réduction différents niveaux.

cotts 0,8-1,5 %.

Wodecki et al. [20]  MILP Réseau Formulation Scalabilité pour des
(bin-packing) complexe,  bin-packing 1D. réseaux de grande
12 nceuds Horizon 31 jours en taille.
< 1000 s.
Lietal. [11] MILP Multi- Numérotation Justifie le découpage
continu, sources, dynamique des lots. hiérarchique aux
2 étapes multi- Découpage au nceud de  nceuds de transfert
terminaux  transfert en entre hubs
sous-problémes principaux et

amont/aval. Résolu en secondaires.
< 18000 s CPU. Gain
x 2 vs. Cafaro (2012).

(suite page suivante)
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(suite du tableau 2.1)

Auteur(s)/Année Approche Topologie Contribution Apport pour le
principale master
Baghban, Castro & Optim. 1 source, Noyau WGIK linéaire ~ Extension robuste du
Oliveira [21] robuste 5 dépots pour construire mode¢le multi-hubs
data-driven (pipeline I’ensemble d’incertitude face a la variabilité
(SVO) droit) convexe sur les débits des débits et de la

d’injection. Moins
conservatif que
I"-robuste. Makespan
optimal 148,4 h en
2,37 s.

demande des zones
de commande. Cadre
pour exploiter les
données historiques
NAFTAL.

Approches hybrides et matheuristiques

Moura et al. [22] Hybride 1 source,
MILP + multi-dépdts
heuristique

Ribas et al. [23] GA +MILP  Réseau réel
hybride

Meira et al. [24] Matheuristique 1 source,

(ASM + SM)  multi-dépéts

DES + Recuit Réseau

simulé

Eles & Heckl [25]
maillé, flux
bidir.

Décomposition en

2 niveaux : planification

globale +
ordonnancement
détaillé.
Algorithme

micro-génétique

multi-objectifs hybridé

avec MILP.

Décomposition
ASM + SM.

Maintenance intégrée,

livraisons simultanées.

10° sim./s. Faisabilité en

< 100 s pour 4-6 sites,

5-7 produits.

Stratégie de
décomposition pour
les réseaux

multi-hubs.

Gestion
multi-objectif pour le

réseau multi-hubs.

Alternative scalable
pour les grands

réseaux multi-hubs.

Perspectives pour
extensions

bidirectionnelles.

Intelligence artificielle et synthese bibliométrique

Zhang et al. [26] Auto- 1 source,
apprentissage multi-dépots
(ACO +
clustering
flou)

Base de données
historique + ACO.

Réduction du temps de

calcul.

Exploitation des
données historiques
pour les réseaux

multi-hubs.

(suite page suivante)
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(suite du tableau 2.1)

Auteur(s)/Année Approche Topologie Contribution Apport pour le
principale master

Zhou et al. [27] Optimisation Réseau gaz  Cofts + capacité + Intégration des

multi-objectif naturel, émissions GES. objectifs
Chine Compromis Pareto. environnementaux.

Acosta-Amado [28] Revue biblio- Tous types 130 articles Positionnement du
métrique (2015-2024). Axes master dans les
systématique futurs : stochastique, tendances récentes

Benders, bidirectionnel.

de la recherche.

2.3 Conclusion

La revue de la littérature présentée dans ce chapitre montre que la planification des réseaux

pipelines multiproduits a fait ’objet de nombreux travaux, allant des formulations MILP

classiques jusqu’aux approches hybrides et robustes les plus récentes. Ces contributions ont

progressivement ¢élargi le champ d’application des modeles d’optimisation, en passant de

pipelines simples a des réseaux de plus en plus complexes et réalistes.

C’est dans cette continuité que s’inscrit le présent mémoire, en proposant un modele géné-

rique adapté a un réseau hiérarchique multi-hubs, tenant compte des spécificités du réseau

NAFTAL et des contraintes opérationnelles du contexte algérien.



Chapitre 3

Modélisation Mathématique du Réseau Pi-
peline Multi-Hubs

3.1 Introduction

La gestion d’un réseau de distribution de produits pétroliers par pipeline est un probléme
d’optimisation complexe qui nécessite une planification rigoureuse des opérations de pom-
page, une maitrise des niveaux de stock et une satisfaction continue de la demande des dif-
férents centres de distribution. La nature multiproduit du pipeline introduit une contrainte
supplémentaire liée a la contamination aux interfaces entre produits successifs, qu’il est in-

dispensable de quantifier et de controler.

Ce chapitre est consacré a la formulation mathématique du probléme d’optimisation. Nous
présentons successivement les hypotheéses simplificatrices du modele, sa nomenclature, sa
fonction objectif et I’ensemble de ses contraintes. Nous décrivons ensuite le réseau retenu

pour la validation numérique ainsi que les données du cahier des charges associé.

3.2 Hypotheéses du Modéle

La formulation mathématique repose sur les hypothéses suivantes :

1. Structure hiérarchique a trois niveaux. Le réseau est composé de hubs principaux,
de hubs secondaires et de hubs terminaux. Chaque hub est alimenté par une et une seule

source amont.

2. Capacité infinie des hubs principaux. Les hubs principaux (raffineries) sont sup-
posés disposer d’une capacité¢ de stockage illimitée. Ils ne sont donc pas soumis aux

contraintes de capacité et n’apparaissent pas dans la fonction objectif.

3. Pipeline monodirectionnel. Le produit circule dans un sens unique, du hub amont vers

le hub aval, avec un délai de transit fixe entre deux hubs consécutifs.

4. Volume d’injection fixe. A chaque opération de lancement, un volume fixe V'L est

injecté dans le pipeline.

21
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5. Un seul produit lancé par période. A chaque instant de lancement, au plus un produit

peut &tre pompé depuis un hub vers le hub aval qui lui est associé.

6. Contamination aux interfaces. Lorsque deux produits différents se succédent dans le
pipeline, une zone de contamination se forme a leur interface. Le volume contaminé
est proportionnel au volume moyen de contamination et a la fraction propre a chaque

produit.

7. Récupération partielle du contaminat. Une fraction du stock contaminé peut étre
récupérée a chaque arrivée de produit, dans la limite de la capacité de correction du
hub.

8. Demande connue et déterministe. Les demandes des zones de commande pour chaque
produit sont supposées connues et fixes sur I’ensemble de I’horizon de planification

(120 périodes de 2 heures). La demande est exprimée par période élémentaire de pom-
page.

9. Desserte routiére des zones de commande. Les zones de commande sont desservies

exclusivement par transport routier depuis les hubs secondaires ou terminaux.

10. Discrétisation temporelle. L’horizon de planification couvre une décade (10 jours)
subdivisée en 120 périodes de pompage consécutives sans arrét du pipeline, chaque

période correspondant a 2 heures de pompage.

11. Conditions initiales et finales imposées. Les niveaux de stock initiaux et les stocks

minimaux de sécurité en fin d’horizon sont fixés comme parameétres du modéle.

3.3 Modele Mathématique Générique

Le modele proposé est de type Programmation Linéaire en Nombres Entiers Mixtes (PLNE/MILP).
I1 représente un réseau pipeline structuré en trois niveaux hiérarchiques : des hubs principaux
alimentés par les raffineries, des hubs secondaires alimentés par les hubs principaux, et des
hubs terminaux alimentés par les hubs secondaires ou directement par les hubs principaux.
Les zones de commande sont desservies par transport routier depuis les hubs secondaires et

terminaux.

Les hubs principaux étant supposés a capacité infinie, ils n’apparaissent ni dans les contraintes

de capacité ni dans la fonction objectif.
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3.3.1 Nomenclature

Ensembles

Ensemble Description

1 Ensemble des hubs du réseau logistique.

11 C i Ensemble des hubs principaux.

19 C 1 Ensemble des hubs secondaires.

13 C 1 Ensemble des hubs terminaux.

j Ensemble des zones de commande.

Jj1CyJ Ensemble des zones de commande desservies par les hubs secon-
daires.

J2 CJ Ensemble des zones de commande desservies par les hubs termi-
naux.

P Ensemble des produits considérés, tel que p € {1,..., NP}.

tl Ensemble des instants de lancement.

tly Lancements des hubs principaux vers les hubs secondaires.

tls Lancements des hubs secondaires vers les hubs terminaux.

TL Horizon de planification (120 périodes de 2 h).

ta Ensemble des instants d’arrivée.

ta; Instants d’arrivée au niveau des hubs secondaires.

tas Instants d’arrivée au niveau des hubs terminaux.
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Parameétres

Parameétre Description

dem(j, p, ta) Demande de la zone de commande j pour le produit p a la période
ta (exprimée en m? par période de 2 h).

Cape(p, i) Capacité de stockage du produit p dans le hub i € iy U 3.

Capgtmp(p, i)

AR(#,7)
VL

qtm(i)
Fraction(p)
coef(p,i)
pre(p, i)

w

StockInit(p,1)
StockMin(p,1)
QT Minit(p,1i)
M

CPhz(i,j)

Capacité de stockage du contaminat du produit p dans le hub ¢ €
io U 13.

Temps d’acheminement entre les hubs ¢’ et i (exprimé en nombre
de périodes de 2 h).

Volume lancé dans le pipeline par période.

Volume de contaminat généré dans le pipeline alimentant le hub :.
Fraction de contaminat associée au produit p.

Coefticient de contaminat : coef(p,i) = fraction(p) x qtm(i).
Pourcentage de récupération du contaminat dans le hub .
Coefficient de pondération du taux de service.

Stock initial du produit p dans le hub .

Niveau minimal du stock final du produit p dans le hub .
Quantité initiale de contaminat du produit p dans le hub .
Grande constante (Big-M) pour la linéarisation.

Coefticient de permission : égal a 1 si la zone de commande j est

desservie par le hub ¢ € 75 U i3, 0 sinon.




CHAPITRE 3. MODELISATION MATHEMATIQUE DU RESEAU PIPELINE MULTI-HUBS 25

Variables de décision

Variable Description

Y L(tl, p, i) Variable binaire égale a 1 si le produit p est lancé a I’instant
tl vers le hub i, 0 sinon.

ya(ta,p,1) Variable binaire égale a 1 si le produit p arrive au hub 7 a

yc(tlapla tl+1ap27 Z)

gstock(ta, p, i)

gstockqtm(ta, p,1)

Qcor(ta,p,1)

QSERV (p, ta, j)

frqgtmal(ta,p,1)

fragtma2(ta,p,i)

fratm1(tl, ti4+1,py, 1)

fratm2(tl, ti+1, ps, 1)

z(ta, p, i)

I’instant ta, 0 sinon.

Variable binaire de contamination entre deux produits suc-

cessifs p; et po.

Quantité stockée du produit p dans le hub 7 a I’instant ta.

Quantité de contaminat stockée du produit p dans le hub 7 a

I’instant ta.

Quantité de contaminat corrigée du produit p dans le hub ¢

a ’instant ¢a.

Quantité servie a la zone de commande j pour le produit p

a ’instant ¢a.

Fraction de contaminat arrivée au hub ¢ € 5 U i3 pour le
produit p a 'instant ta, générée par le premier produit lors

d’un changement de séquence.

Fraction de contaminat arrivée au hub ¢ € 75 U 73 pour le
produit p a I’instant ta, générée par le second produit lors

d’un changement de séquence.

Fraction de contaminat générée coté produit p; lors du chan-
gement de séquence (¢/, t[+1) dans le pipeline alimentant le
hub ¢ € iy U 13.

Fraction de contaminat générée coté produit p, lors du chan-
gement de séquence (1, t/+1) dans le pipeline alimentant le
hub i € iy U i3.

Variable binaire auxiliaire pour la linéarisation de Qcor.
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3.3.2 Fonction Objectif

gstock(ta, p, 1)

max /Z = Z Z Z

1€12Ut3 peP ta<TL C'apc(p, )

(A) Taux de remplissage

t
Z Z Z q m yc(tl7p17tl+]-7p27i)

i€iaUi3 tI<TL p1,p2€P (3 1)
P17P2

(B) Pénalité de contamination

QSERV (p,ta,j)
dem(j,p, ta)

twd D )

jE€J peP ta<TL

(C) Taux de service

avec dem(j,p,ta) > Oetw > 1.

Le terme (A) favorise le maintien de niveaux de stock €levés dans les hubs. Le terme (B)
pénalise les changements de produits générant des contaminations. Le terme (C) maximise la
quantité livrée par rapport a la demande totale, avec un poids w pour prioriser la satisfaction

de la demande.

3.3.3 Contraintes

Contrainte 1 : Un seul produit injecté par période

> YL(tl,p,i) <1 Vtl, Vi€ci (3.2)

peP

Cette contrainte garantit qu’un seul produit peut tre injecté dans le pipeline a un instant

donné pour chaque hub principal.

Contrainte 2 : Continuité des lancements

S YLt +1,p,i) <> YL(t, p,i) Vil <TL, Vi€ (3.3)

peP peP

Cette contrainte assure la continuité logique des opérations de pompage : il ne peut pas y

avoir de lancement en ¢t/ + 1 si aucun lancement n’a eu lieu en #/.
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Contrainte 3 : Relation lancement—arrivée

ya(ta,p,i) = Y L(tl, p, ") avecta =tl + AR(i',i1), Vpe P, Vi€iyUiz (3.4)

Cette relation relie I’instant d’injection au hub amont ¢’ a ’instant d’arrivée du produit au hub

aval 4, avec un délai de transit AR(i’, ) périodes (multiples de 2 h).

Contrainte 4 : Détection de contamination

La contamination apparait lorsque deux produits différents se succédent dans le pipeline. La

forme originale non linéaire est :
ye(tl, pr, tl+ 1, pa, i) = min(YL(tl,pl, i), YL(tl + 1, po, z))
vV p1 7£ po, tl<TL, Yi1€iyUi3 (3.5

Linéarisation. L’ opérateur min est remplacé par les trois contraintes linéaires suivantes :

yc(tl>P1>tl + 17p277’-) S YL(tlapr)
vV p1 7é po, tl<TL, Vi1€iyUi3 (3.6)

yc(tl7p17tl + 17p27 Z) S YL(tl + 17p27 7’)
Vpl 7£ D2, tl < TL, Vi € iy Uig (37)

yc(tl7p17tl + ]-aani) Z YL(tl7p17Z) + YL(tl + 1ap2ai) -1
Y p1 7é P2, t<TL, Vi€izUis (3.8)

Ces trois contraintes garantissent que yc = 1 si et seulement si les deux produits p; et ps sont

lancés consécutivement.
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Contrainte 5 : Absence de contamination entre segments identiques

ye(tl,p,tl+1,p,1) =0 Vpe P, tl<TL, Vi€iyUis (3.9)

Aucune contamination n’est générée lorsque deux segments successifs transportent le méme

produit.

Contrainte 6 : Contamination uniquement entre segments directement successifs

ye(tl, pr, tl pa,i) =0 Vil >tl+1, Vp #py, Vi€iaUis (3.10)

La contamination ne peut apparaitre qu’entre deux segments directement successifs dans le

temps.

Contrainte 7 : Contaminat co6té premier produit p;

fratm1(tl, tl + 1,p1,4) = fraction(py) - ye(tl, pr, tl+ 1, pa, i) - gtm(i)

YV po #pl; tl<TL, Vi€izUis (3.11)

Cette contrainte calcule la quantité de contaminat générée c6té produit p; lors d’un change-

ment de séquence.

Contrainte 8 : Contaminat c6té second produit p-

fratm2(tl, tl + 1, pa, i) = fraction(py) - ye(tl, pr, tl+ 1, pa, i) - gtm(i)
Vpg 7&]91, tl<TL, Vi € iy Uig (312)

Cette contrainte calcule la quantité de contaminat générée c6té produit ps.
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Contrainte 9 : Transfert du contaminat p; vers le hub aval

fratm1(tl, tl + 1,p1,1) = frgtmal(ta, p;,i)
Vpi € P, ta=tl+AR(4), ta<TL, Yi€isUiy
(3.13)

La fraction contaminée frqgtml est transférée vers la variable d’arrivée frqtmal avec le
délai de transit AR(i’,¢) périodes.

Contrainte 10 : Transfert du contaminat p, vers le hub aval

fratm2(tl, tl + 1, pa, i) = frqgtma2(ta, ps, 1)
Vpe € P, ta= (tl+1)+ AR(¢,i), ta<TL, Vi€iyUis
(3.14)

La fraction contaminée frqtm2 est transférée vers la variable d’arrivée frqtma2 avec le

délai de transit AR(7’, i) périodes.

Contrainte 11 : Quantité récupérée de contaminat

La forme originale non linéaire est :

Qcor(ta,p,i) = min(prc(p, i) x VL x ya(ta, p,i), gstockqtm(ta,p, z))
Vta, VpGP, VieiQUig (315)

Linéarisation. L’ opérateur min est linéarisé a I’aide de la variable binaire auxiliaire z(ta, p, i) €

{0,1} et de la grande constante M :

Qcor(ta,p,i) < pre(p,i) X VL X ya(ta, p,i) Yta, Vpe P, Vic€iaUis (3.16)

Qcor(ta,p,i) < gstockqtm(ta,p,1) Vita, Vpe P, Vie€iyUis (3.17)
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Qcor(ta,p,i) > pre(p,i) x VL x ya(ta, p,i) — M(l — z(ta, p, 1))
Vta, VpGP, VZGZQUZ?, (318)

Qcor(ta,p,i) > qstockqtm(ta,p,i) — M - z(ta,p, 1) Vta, VpeP, Vi€izUiz
(3.19)

Ces quatre contraintes assurent que (Qcor prend la valeur du minimum des deux termes.

Contrainte 12 : Evolution du stock contaminé
gstockqtm(ta, p,i) = gstockqtm(ta — 1,p,1) + frqgtmal(ta,p,i) + frqtma2(ta,p,i) — Qcor(ta,p,i)
Via>0, VpeP, Yi€iyUis (3.20)

Cette équation décrit I’évolution temporelle du stock contaminé : il s’accroit des fractions

contaminées apportées par chaque changement de produit et diminue de la quantité récupérée.

Contrainte 13 : Evolution du stock des hubs secondaires

gstock(ta,p,i) = ya(ta,p,i) x VL + gstock(ta — 1,p,1) + Qcor(ta,p,1)

— frqtmal(ta,p,i) — frqgtma2(ta,p,1) (3.21)
— " QSERV(p,ta,j) — 3" VL x ya(ta, p, )
jejl i’€i3

Vta >0, VpeP, Vi€Ei

Cette contrainte représente 1’évolution du stock des hubs secondaires, qui alimentent simul-
tanément les zones de commande j; et les hubs terminaux 3. La sélectivité des livraisons par

hub est assurée séparément par la contrainte de permission (3.23).
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Contrainte 14 : Evolution du stock des hubs terminaux

gstock(ta,p,i) = ya(ta,p,i) x VL + gstock(ta — 1,p,1) + Qcor(ta, p,1)
— frgtmal(ta,p,i) — frqgtma2(ta,p,i) — Z QSERV (p,ta,j)

JEJ2
(3.22)
Vta >0, Vpe P, Vi€cis

Cette équation représente 1’évolution du stock des hubs terminaux, qui desservent unique-
ment les zones de commande j,. La sélectivité des livraisons est également controlée par la

contrainte de permission (3.23).

Contrainte 15 : Permission de service hub—zone de commande
QSERV (p,ta,j) < M - CPhz(i,7)
Vpe P, Vta, VjeJ VieixzUiz (3.23)

Cette contrainte garantit qu’une zone de commande j ne peut étre approvisionnée par le hub
i que si CPhz(i,j) = 1. Si CPhz(i,j) = 0, la borne supérieure devient nulle et aucune

quantité ne peut étre servie depuis ce hub vers cette zone.

Contrainte 16 : Capacité maximale de stockage

gstock(ta,p,i) < Capc(p,1) Vta, Vpe P, Vic€iyUis (3.24)

Le niveau de stock ne dépasse jamais la capacité physique du hub.

Contrainte 17 : Capacité maximale du stock contaminé

gstockqtm(ta,p,i) < Capgtmp(p,i) Vta, Vpe P, Vi€iysUis (3.25)
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Contrainte 18 : Satisfaction de la demande

QSERV (p,ta,j) < dem(j,p,ta) Vpe P, Vta, VjeJ (3.26)

La quantité servie ne peut pas excéder la demande exprimée par chaque zone de commande.

Contrainte 19 : Quantité servie initiale nulle

QSERV(p,0,j) =0 YpeP, VYjelJ (3.27)

Aucune demande n’est satisfaite a I’instant initial.

Contrainte 20 : Conditions initiales des stocks

gstock(0, p,i) = StockInit(p,i) Vpe P, Vi€iyzUis (3.28)

Contrainte 21 : Conditions initiales du stock contaminé

gstockqtm(0,p,i) = QT Minit(p, i) Vpe P, Vi€EiyzUis (3.29)

Ces deux contraintes fixent 1’état initial du pipeline, supposé rempli par le gazoil P, avant le

début de I’exploitation.

Contrainte 22 : Conditions finales des stocks (stock de sécurité)

gstock(TL,p,1) > StockMin(p, 1) Vpe P, Vi€EiyzUis (3.30)

Cette contrainte garantit un stock minimal de sécurité a la fin de I’horizon de planification.
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3.4 Réseau d’Application

3.4.1 Description du Réseau

Le réseau retenu pour la validation numérique est inspiré du réseau pétrolier algérien exploité
par NAFTAL dans le nord-ouest algérien. Il s’appuie sur I’infrastructure existante reliant la
raffinerie d’Arzew aux principaux centres de distribution, enrichie d’une extension proposée

vers le sud du pays.

La topologie du réseau est la suivante :

* Hub principal : Arzew (ARZ). Point d’injection unique de tous les produits dans le
réseau. Sa capacité est supposée infinie a I’échelle de I’horizon de planification. Il peut

étre approvisionné par voie maritime.

* Hub secondaire : Sidi Bel Abbés (SBA). Alimenté directement par ARZ via le pipe-
line principal existant. Il redistribue les produits vers ses zones de commande locales

et vers les hubs terminaux en aval.

* Hub terminal : Remchi. Hub terminal existant, alimenté par SBA, desservant les

zones de commande de la région de Tlemcen.

* Hub terminal : Oran. Hub terminal existant, alimenté directement par ARZ, consti-

tuant un cas particulier de hub terminal relié¢ directement au hub principal.

* Hub terminal : Naima (proposition). Ce hub terminal ne fait pas partie de I’infra-
structure actuelle de NAFTAL. Son intégration dans le réseau est une proposition ori-
ginale de ce travail, visant a améliorer et rationaliser la distribution des carburants vers

les wilayas du sud. Il serait alimenté par SBA via une extension du pipeline existant.

Niveau  Hub Source Réle Statut

1 Arzew (ARZ) Raffinerie / maritime ~ Hub principal Existant
Io Sidi Bel Abbes (SBA)  ARZ Hub secondaire  Existant
i3 Remchi SBA Hub terminal Existant
i3 Oran ARZ (direct) Hub terminal Existant
i3 Naama SBA Hub terminal Proposé

Tag. 3.1 : Structure hiérarchique du réseau d’application (le hub de Naama est une proposition
d’extension).

Les deux produits transportés sont : Essence et Gasoil. L’état initial du pipeline est supposé

rempli de gazoil.
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Hub terminal (NAAMA)

P —
Hub principale (raffinerie d’ARZEW) ;@Eﬁ‘_ﬁ_
4
>} | mmR

iﬁ iig Zone de commande
OO =)

Hub terminal (REMCHI)

Hub terminal (d'ORAN)

— —

Wi S

E E i) Zone de commande R ﬂ ﬂ Zone de commande

F1G. 3.1 : Schéma du réseau pipeline multiproduit multi-hubs.

3.4.2 Cahier des Charges

Parameétres généraux

Parameétre Valeur

Horizon de planification T'L 10 jours (1 décade)
Nombre de périodes 120 périodes de pompage
Durée d’une période 2 heures

Fonctionnement du pipeline Continu (sans arrét)
Nombre de produits N P 2

Coefficient w 1000

TaB. 3.2 : Paramétres généraux de la simulation.
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Délais de transit entre hubs

Segment  Trajet AR(7, 1) (périodes)
AR, ARZ — Oran 6

AR, ARZ — SBA 14

ARj SBA — Remchi 9

ARy SBA — Naama 20

Tag. 3.3 : Délais de transit entre les hubs (en nombre de périodes de 2 h).

Capacités de stockage

Hub Capc(Py,1) (m®)  Cape(Py, 1) (m®)  Statut

Oran 28000 100000 Estimé

SBA 30000 150000 Estimé
Remchi 14000 22000 Réel

Nadma 14000 32000  Hypothétique

Tag. 3.4 : Capacités de stockage par hub.

Conditions initiales

Hub StockInit(Py)  StockInit(Py)  QTMinit(P1) QT Minit(P,)

(m?) (m?) (m?) (m?)
Oran 14 000 50000 190 170
SBA 15000 130000 190 170
Remchi 7000 11000 190 170
Naama 7000 16 000 190 170

Tag. 3.5 : Conditions initiales des stocks de produit et de contaminat a ta = 0.

3.4.3 Scénarios de Demande

Afin d’évaluer la robustesse du modéle d’optimisation proposé, trois scénarios de demande
ont été définis et testés : un scénario de faible demande, un scénario de demande moyenne
et un scénario de forte demande. Ces scénarios permettent de simuler différentes condi-
tions opérationnelles réelles et de vérifier la capacité du modele a s’adapter a des niveaux de

consommation variables sur I’ensemble des hubs de distribution. La demande est exprimée
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en meétres cubes par période de 2 heures et est supposée constante sur les 120 périodes de
pompage actives de 1’horizon de planification (périodes 1 a 120), puis nulle sur les périodes

restantes correspondant aux délais de transit.

Note : les valeurs de demande utilisées dans ces scénarios sont des estimations. Elles ne constituent pas des

mesures exactes et sont susceptibles de varier selon les conditions réelles d’exploitation.

Pour chaque hub, la demande est fournie pour les deux produits transportés : P, (Essence) et
P; (Gasoil).

Scénario 1 : Faible Demande

Produit Hub secondaire Hubs terminaux

SBA Remchi Naiama Oran
P, : Essence (m?*/période) 29 7 8 15
P, : Gasoil (m?3/période) 151 12 13 46

Tag. 3.6 : Estimations des demandes par période (2 h) — Scénario faible demande.

Scénario 2 : Demande Moyenne

Produit Hub secondaire Hubs terminaux

SBA Remchi Naima Oran
P, : Essence (m?/période) 41 10 11 21
P, : Gasoil (m?/période) 211 17 18 65

TaB. 3.7 : Estimations des demandes par période (2 h) — Scénario demande moyenne.

Scénario 3 : Forte Demande

Produit Hub secondaire Hubs terminaux

SBA Remchi Nadma  Oran
P, : Essence (m?/période) 53 13 13 26
P, : Gasoil (m3/période) 272 22 23 83
Total P, + P, (m3/période) 325 35 36 109

Tag. 3.8 : Estimations des demandes par période (2 h) — Scénario forte demande.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le modéle mathématique générique de type MILP développé pour
I’optimisation du réseau pipeline multiproduit multi-hubs. Le modéle prend en compte la
structure hiérarchique du réseau, la gestion de la contamination aux interfaces et la satisfac-
tion de la demande des zones de commande. Les contraintes non linéaires ont ét¢ linéarisées
par la technique du Big-M, rendant le modele exploitable par le solveur CPLEX. Le chapitre

suivant présente et analyse les résultats obtenus, visualisés a I’aide de I’outil Power BI.



Chapitre 4

Présentation et Interprétation des Résul-
tats

4.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats obtenus apres résolution du modele MILP par le solveur
CPLEX. On y examine, pour les trois scénarios de demande (faible, moyenne et forte), les
séquences de pompage optimales sous forme de diagrammes de Gantt, puis 1’évolution des
stocks, du contaminat et des quantités servies a travers les tableaux de bord Power BI des

quatre hubs du réseau : SBA, Remchi, Naama et Oran.

4.2 Séquences de Pompage Optimales : Diagrammes de Gantt

4.2.1 Remarque préliminaire

Dans tous les scénarios et sur tous les axes, deux hypotheses initiales du modele se reflétent

directement dans les diagrammes de Gantt.

Concernant les arrivées (YA) : Les premieres arrivées enregistrées a chaque hub sont sys-
tématiquement du Gazoil (P2), car le pipeline est supposé initialement rempli de Gazoil. Ce
contenu résiduel se propage naturellement vers les hubs aval avant méme le premier lance-
ment planifié, et arrive a chaque hub avec le délai de transit propre a son segment. Ainsi,
avant que le premier lancement effectif n’arrive a destination, le Gazoil initial remplit déja

les cuves des hubs secondaires et terminaux.

Concernant les lancements (YL) : Le premier lancement sur les axes partant directement du
hub principal ARZ est systématiquement le Gazoil. Cette contrainte d’initialisation imposée
au mod¢le garantit la cohérence entre I’état initial du pipeline rempli de Gazoil et le début
des opérations de pompage planifiées : le premier produit lancé depuis ARZ doit étre du
Gazoil pour assurer la continuité de la séquence avec le contenu résiduel déja présent dans la
conduite. En revanche, sur les axes partant du hub secondaire SBA, cette période initiale de

Gazoil n’apparait pas, SBA n’étant pas un hub principal.

Ces deux hypotheses sont distinctes et indépendantes : 1’une concerne le contenu physique

38
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initial du pipeline qui se propage vers les arrivées, I’autre est une contrainte de démarrage

imposée aux lancements depuis ARZ par le modele MILP.

4.2.2 Scénario Faible Demande

® Sarre pleine = Lancement (YL) = Barre transparents = Arrivée (YA) ~ = Délai de transit pipeline

YL1 — Lancement ARZ — SBA| b
YA1 — Amivée 3 SBA| |
¥L2 — Lancem ent SBA — Remchi
YA2 — Amivée & Remchi
YL3 — Lancement SBA — Nadma
YAZ — Arrivée & Naima

33p.
YL4 — Lancement ARZ — Oran ! 21 az:00]
YA4 — Arrivée 3 Oran
a 200
w0

» 1200 = 1200 u 1200 = 1200 = 1200 a 1200 5 1200 -

Heure (1 période = 2h + 1 jour = 12 périodes)

Produits @ Gazoil(P2) M Essence (P1)

F1G. 4.1 : Diagramme de Gantt — Scénario faible demande.

Axe ARZ — SBA (délai de transit : 14 périodes = 28h)

La séquence de lancement planifiée par le modéle est : G(1p) — E(74p) — G(31p). Le
lancement débute par une période de Gazoil correspondant au contenu initial du pipeline
depuis ARZ, suivie d’un long batch d’Essence de 74 périodes lancé dés J1, puis d’un batch
de Gazoil de 31 périodes a partir de J7. La séquence effective planifiée par le modéle génére
deux interfaces de contamination : un premier changement G—E et un second changement
E—G. Ce comportement reflete la stratégie du solveur face a une faible demande : privilégier
un long approvisionnement en Essence en début d’horizon pour satisfaire la demande de SBA
et de ses hubs aval, puis compléter avec du Gazoil en fin de décade. Les arrivées a SBA
(YA1) débutent par le Gazoil initial di au contenu résiduel du pipeline, I’Essence arrivant
a J2 et le Gazoil final a J§, soit avec un décalage de 28 heures par rapport aux lancements

correspondants.

Axe SBA — Remchi (délai de transit : 9 périodes = 18h)

La séquence de lancement est : G(15p) — E(9p) — G(1p) — E(6p). Le mode¢le planifie
15 périodes de Gazoil a J1, suivies de 9 périodes d’Essence a J2, puis d’une période de Ga-

zoil et enfin de 6 périodes d’Essence. La séquence G—E—G—E génc¢re trois interfaces de
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contamination. La présence de quatre batchs distincts sur cet axe traduit la nécessité de ré-
alimenter Remchi alternativement en Gazoil et en Essence pour couvrir la demande sur les
10 jours, méme si celle-ci est faible. Les arrivées a Remchi (YA2) suivent avec un décalage

de 18 heures, le Gazoil initial du pipeline arrivant en premier.

Axe SBA — Naama (délai de transit : 20 périodes = 40h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(16p) — G(16p). Le lancement débute par une
période de Gazoil correspondant au contenu initial du pipeline depuis ARZ transmis via SBA,
suivie de 16 périodes d’Essence a J1 et de 16 périodes de Gazoil a J2. La séquence effective
génere deux interfaces de contamination : G—E puis E—G. Le délai de transit de 40 heures,
le plus long du réseau, est la contrainte déterminante de cet axe : le modele doit anticiper
les lancements tres tot pour que les produits arrivent a Nadma en temps voulu. Les arrivées
(YA3) débutent par le Gazoil initial, I’Essence arrivant a J2 et le Gazoil final a J4, soit avec

un décalage de 40 heures par rapport aux lancements.

Axe ARZ — Oran (délai de transit : 6 périodes = 12h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(33p) — G(80p). Le lancement débute par une
période de Gazoil correspondant au contenu initial du pipeline depuis ARZ, suivie de 33
périodes d’Essence a J1 et d’un trés long batch de Gazoil de 80 périodes a J3. La séquence
génere deux interfaces de contamination : G—E puis E—G. Le trés long batch de Gazoil de
80 périodes couvrant quasiment toute la seconde moiti¢ de I’horizon refléte la prédominance
du Gazoil dans la demande d’Oran en faible demande. Le court délai de transit de 12 heures
permet au modele de réagir rapidement; les arrivées (YA4) sont décalées d’une demi-journée

seulement par rapport aux lancements.
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4.2.3 Scénario Demande Moyenne

u Barre pleine = Lancement (YL) = Bare transparents = Arrivée (YA) ~ = Délai de transit pipeline

¥L1 — Lancement ARZ — SBA

YA1 — Arrivée a SBA

¥L2Z — Lancement SBA — Remchi

YAZ — Amivée a Remchi

¥L3 — Lancement SBA — Naama

YA3 — Arrivée 3 Nadma

¥L4 — Lancement ARZ — Oran

YA4 — Arrivée & Oran

» 1200 = 1200 u 1200 = 1200 = 1200 a 1200 5 1200 5 0 0
2 2 ou00 () w000 w0

Heure (1 période = 2h - 1 jour = 12 périodes)

Produits @  Gazoil (F2) Essence (P1)

F1G. 4.2 : Diagramme de Gantt — Scénario demande moyenne.

Axe ARZ — SBA (délai de transit : 14 périodes = 28h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(74p) — G(31p). La séquence est identique a
celle du scénario faible demande et génere deux interfaces de contamination. La hausse
de consommation entre les deux scénarios n’est pas suffisante pour modifier la stratégie de
pompage sur I’axe principal ARZ—SBA, les stocks initiaux de SBA absorbant I’écart de
consommation sur I’horizon de planification. Les arrivées a SBA (YA) restent identiques au

scénario faible, avec le Gazoil initial en téte, I’Essence arrivant a J2 et le Gazoil final a J8.

Axe SBA — Remchi (délai de transit : 9 périodes = 18h)

La séquence de lancement est : G(13p) — E(6p) — G(1p) — E(10p). Par rapport au scénario
faible, le premier batch de Gazoil se réduit de 15 a 13 périodes, tandis que le dernier batch
d’Essence s’allonge de 6 a 10 périodes. Cette évolution traduit une demande en Essence plus
¢levée a Remchi en demande moyenne. La séquence G—E—G—E génére toujours trois
interfaces de contamination, la structure générale restant identique au scénario faible. Les

arrivées (YA2) suivent avec un décalage de 18 heures.

Axe SBA — Naama (délai de transit : 20 périodes = 40h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(16p) — G(17p). Par rapport au scénario faible, le
batch de Gazoil final s’allonge d’une période (17p contre 16p), traduisant une légere augmen-

tation de la demande en Gazoil a Naama. La séquence effective génére deux interfaces de
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contamination : G—E puis E—G, identiques en structure au scénario faible. La contrainte
du délai de transit de 40 heures reste prédominante et impose la méme anticipation précoce

des lancements. Les arrivées (YA3) suivent avec I’Essence a J2 et le Gazoil a J4.

Axe ARZ — Oran (délai de transit : 6 périodes = 12h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(30p) — G(11p) — E(2p). Par rapport au scé-
nario faible, la structure change significativement : un quatrieme batch apparait avec 2 pé-
riodes d’Essence en fin d’horizon, portant a trois interfaces de contamination la séquence
E—G—E. Le batch d’Essence initial se réduit légérement (30p contre 33p) et le long batch
de Gazoil du scénario faible (80p) se réduit considérablement a 11p, ce qui indique que la
demande moyenne d’Oran en Gazoil est mieux répartie sur 1’horizon et nécessite un réappro-
visionnement supplémentaire en Essence que le scénario faible ne requérait pas. Les arrivées

(YA4) suivent avec un décalage de 12 heures.

4.2.4 Scénario Forte Demande

® Sarre pleine = Lancement (YL) = Barre transparents = Arrivée (YA) ~ = Délai de transit pipeline

¥L1 — Lancemen fARZ — SBA

YA1 — Ammivée a SBA

¥L2 — Lancement SBA — Remchi

YAZ — Amivée 3 Remchi

¥L3 — Lancement SBA — Nadma

YA3 — Arrivée & Nadma

YL4 — Lancement ARZ — Oran

‘A4 — Arrivée & Oran

Heure (1 période = 2h - 1 jour = 12 périodes)

Produits @  Gazoil (P2) Essence (P1)

F1G. 4.3 : Diagramme de Gantt — Scénario forte demande.

Axe ARZ — SBA (délai de transit : 14 périodes = 28h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(61p) — G(1p) — E(18p). Par rapport aux deux
scénarios précédents ou un seul batch d’Essence suffisait, le modele planifie ici deux batchs
d’Essence séparés par une courte période de Gazoil, générant trois interfaces de contamina-
tion : G—E, E—G puis G—E. Le premier batch d’Essence se raccourcit de 74 a 61 périodes
et un second batch d’Essence de 18 périodes apparait en fin d’horizon. Cette structure in-

dique que la forte consommation de SBA et de ses hubs aval épuise les stocks d’Essence plus
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rapidement, forgant le modele a prévoir un second approvisionnement en Essence avant la

fin de la décade. Les arrivées (YA1) refletent cette s€quence avec un décalage de 28 heures.

Axe SBA — Remchi (délai de transit : 9 périodes = 18h)

La séquence de lancement est : G(17p) — E(17p). La séquence se simplifie notablement
par rapport aux scénarios précédents : seulement deux batchs de taille égale avec une seule
interface de contamination G—E, contre trois interfaces en faible et moyenne demande.
Cette simplification est remarquable : en forte demande, le modele opte pour deux gros batchs
plutdt que plusieurs petits batchs alternés. Ce comportement est directement cohérent avec
la pénalité de contamination (terme B) de la fonction objectif : en augmentant la taille des
batchs et en réduisant leur nombre, le modéle minimise le nombre d’interfaces tout en livrant
un volume total plus important pour satisfaire la forte demande. Les arrivées (YA2) : Gazoil

aJl et Essence a J3, avec un décalage de 18 heures.

Axe SBA — Naama (délai de transit : 20 périodes = 40h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(17p) — G(18p). Les tailles de batchs augmentent
légérement par rapport au scénario moyen (17p et 18p contre 16p et 17p), traduisant direc-
tement la hausse de demande a Nadma. La séquence génére deux interfaces de contamina-
tion : G—E puis E—G, identiques en structure aux deux scénarios précédents. Le délai de
transit de 40 heures demeure la contrainte dominante de cet axe, imposant la méme anticipa-
tion précoce des lancements quelle que soit la demande. Les arrivées (YA3) : Essence a J2 et
Gazoil a J4.

Axe ARZ — Oran (délai de transit : 6 périodes = 12h)

La séquence de lancement est : G(1p) — E(30p) — G(32p) — E(6p). Cet axe présente I’évo-
lution la plus marquée entre scénarios et génere trois interfaces de contamination : G—E,
E—G puis G—E, comme en demande moyenne. Cependant les volumes changent considé-
rablement : le batch de Gazoil passe de 11 périodes en demande moyenne a 32 périodes en
forte demande, reflétant la forte hausse de la demande en Gazoil a Oran. Le dernier batch
d’Essence de 6 périodes en toute fin d’horizon témoigne d’une tension sur les stocks d’Es-
sence a Oran qui nécessite un ultime réapprovisionnement avant la fin de la décade. Le court
délai de transit de 12 heures permet au modele de réagir a cette tension en fin d’horizon. Les

arrivées (YA4) suivent avec le décalage de 12 heures.

4.3 Visualisation des Résultats sur Power BI

Remarque préliminaire sur la lecture des tableaux de bord. Les tableaux de bord Po-

wer Bl visualisent, pour chacun des quatre hubs et pour les trois scénarios de demande, quatre
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indicateurs clés issus de la résolution CPLEX : I’évolution du stock des produits purs (gstock),
1I’évolution du stock contaminé (gstockqtm), les quantités servies par période (OSERV), et les
jauges de taux de remplissage des cuves. L’axe des abscisses représente les jours JO a J10,
chaque valeur journaliére correspondant a la moyenne ou a la somme des 12 périodes de
2 heures composant la journée. Les stocks sont exprimés en m>. L’interprétation qui suit met
systématiquement en regard les courbes Power Bl avec les instants d’arrivée calculés a partir
des séquences de lancement des diagrammes de Gantt et des délais de transit propres a chaque

segment.

Du point de vue de la fonction objectif (Chapitre 3, équation 3.1), les visualisations Power BI
permettent de lire directement la contribution de chacun des trois termes : le terme (A) se lit
dans les niveaux de stock des produits purs (plus les courbes gstock sont €levées, plus la
contribution au taux de remplissage est forte); le terme (B) se lit dans le nombre et I’am-
plitude des pics du stock contaminé (chaque pic correspond a une interface G—E ou E—G
pénalisée) ; le terme (C), pondéré par w = 1000, se lit dans les histogrammes des quantités

servies qui doivent coincider exactement avec la demande a chaque période.

4.3.1 Hub Secondaire : Sidi Bel Abbés (SBA)

Evolution de stock contaminat Répartition Géographigue des Centres : Oran - Remchi - SBA - Nadma
P Contaminat Essence® oI o 3

20, 1 ]

: | 200 3an 10000 wanzasze
H || ~. i [Contaminat Gazoil % ireasn.

204 . Fy

000 3307 10000

Firiedell § 1200

30000‘ 150000 NAAMA ORAN REMCHI m

Capacits Essunca Capacite Gazoil

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

Evolution de stock des produils pures Taux de r i cuve gazoil
%

_MMT\RR/// ~ | ]J]JJ]]JJ]

0,00 100,00 JowriD 3 100

FAIBLE FORTE m 41,00 211,00 100%
QTE Essence distribuée (may)/pe...  OTE Gazoil distribué (moy)/periode Tauwx_Service

F1G. 4.4 : Tableau de bord Power BI — Vue générale du centre SBA.

Description de la vue générale. Le tableau de bord de SBA se compose de quatre zones
fonctionnelles. En haut a gauche figure le graphique d’évolution du stock de contaminat,
représentant les moyennes journalieres de gstockqtm pour I’Essence (axe gauche) et le Ga-

zoil (axe droit) sur les 120 périodes. En haut au centre sont affichées les jauges de taux de
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remplissage des cuves de contaminat (Contaminat Essence% et Contaminat Gazoil%), ain-
si que les capacités de stockage des produits purs (30 000 m* pour I’Essence et 150 000 m?
pour le Gazoil). En haut a droite se trouve la carte de répartition géographique des centres du
réseau (Nadma, Oran, Remchi, SBA). Au centre gauche figure le graphique d’évolution du
stock des produits purs (gstock), avec les jauges de taux de remplissage des cuves de produit
pur (Taux de remplissage cuve gazoil% et Taux de remplissage cuve essence%). En bas a
droite se trouvent les histogrammes des quantités servies en Essence et en Gazoil par jour,
ainsi qu’un sélecteur de scénario (FAIBLE, FORTE, MOYENNE) permettant de filtrer 1’en-
semble du tableau de bord. Les chiffres résumés en bas (41,00 m*/période pour I’Essence et
211,00 m*/période pour le Gazoil avec un taux de service de 100%) correspondent au scénario

demande moyenne actuellement sélectionné.

Scénario Faible Demande

Evolution de stock des produits pures

Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

FI1G. 4.5 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — SBA, scénario faible
demande (JO-J10).

L’évolution du stock d’Essence a SBA (figure 4.5) présente un profil en « V» dont la dyna-
mique est directement imputable a la séquence de lancement sur ’axe ARZ—SBA. Le stock
démarre a 15000 m?, puis décroit sous I’effet de la consommation locale et des expéditions
vers les hubs terminaux de Remchi et de Nadma. Le minimum est atteint autour de la pé-
riode 40 (soit vers J3-J4). La remontée intervient dés I’arrivée du premier batch d’Essence :
ce batch est lancé depuis ARZ a t; = 2 et arrive a SBA a t, = 16, soit J1 (08h), compte
tenu du délai de transit de 14 périodes = 28 h. Cette anticipation précoce, visible dans le dia-
gramme de Gantt, est précisément ce qui permet au solveur de reconstituer le stock d’Essence

sans rupture de service.

Le stock de Gazoil suit une trajectoire de décroissance progressive, partant de 130 000 m? :
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la demande combinée de SBA, des livraisons vers Remchi et vers Nadma érode le stock
sur ’ensemble de la décade, mais aucun épuisement n’est observe, les stocks initiaux étant
dimensionnés pour couvrir 1’horizon sans réapprovisionnement en Gazoil nécessaire avant
J7,5 (arrivée du batch G final a ¢, = 90). Ce niveau ¢levé de stock contribue positivement au
terme (A) de la fonction objectif.

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockgtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 3 120)

FI1G. 4.6 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — SBA, scénario faible de-
mande (JO-J10).

La courbe du stock contaminé (figure 4.6) présente deux pics distincts, chacun correspondant
a I’arrivée d’une interface de changement de produit sur I’axe ARZ—SBA. Le premier pic
apparait vers J1 (07h) : il correspond a I’interface G—E, ¢’est-a-dire au moment ou le front
de séparation entre le Gazoil initial et le premier batch d’Essence arrive a SBA (¢, = 16).
La zone de mélange entre les deux produits génere alors un volume de contaminat égal a
coef(p,i) = fraction(p) x qtm(i) (contrainte 7 et 8 du modele). Apres ce pic, le stock conta-
miné décroit progressivement sous 1’effet de la récupération partielle Q)cor (contrainte 11) :
a chaque arrivée de produit pur, une fraction du contaminat est réintégrée dans le stock de
produit noble si sa concentration reste en dega du seuil admissible. Le second pic, plus tardif,
vers J7 (12h), correspond a I’interface E—G (arrivée du changement d’Essence vers Gazoil a
to = 90). En faible demande, seulement deux interfaces sont générées sur cet axe, conformé-
ment a la séquence G(1p)—E(74p)—G(31p) du diagramme de Gantt. La pénalité associée

(terme B de la fonction objectif) reste donc minimale pour ce scénario.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

® Moyenne de Qservie Essence(Qté Servie) ® Moyenne de Qservie Gazoil(Qté Servie)

I

F1G. 4.7 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — SBA, scénario faible demande (JO—
J10).

Quantite servie
5 g g H B E

Les quantités servies (figure 4.7) sont constantes et strictement égales a la demande : 29 m?/période
pour I’Essence et 151 m*/période pour le Gazoil sur I’ensemble de I’horizon. Cette constance

est la signature directe du terme (C) de la fonction objectif : avec un coefficient w = 1000, le
solveur priorise absolument la satisfaction de la demande (QSE RV (p, ta, j) = dem(j, p, ta)

a chaque période), ce qui se traduit par des histogrammes parfaitement plats et identiques d’un
jour a I’autre. Le taux de service de 100% est ainsi confirmé des J1.

Scénario Demande Moyenne

Evolution de stock des produits pures
—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

F1G. 4.8 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — SBA, scénario demande
moyenne (JO-J10).
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En demande moyenne, le stock d’Essence a SBA (figure 4.8) présente un profil de forme iden-
tique au scénario faible, avec cependant une descente initiale plus prononcée, reflet d’une
consommation de 41 m3/période contre 29. La remontée a J1 (08h) reste inchangée, la sé-
quence de pompage sur I’axe ARZ—SBA ¢tant rigoureusement identique dans les deux scé-
narios : méme batch d’Essence de 74 périodes, méme délai d’arrivée. Les stocks initiaux de
SBA absorbent ainsi 1’écart de consommation entre les deux scénarios sur la premiére moi-
tié de I’horizon. Le stock de Gazoil s’érode plus rapidement (211 m*/période), mais reste
au-dessus du seuil de sécurité sur toute la décade, maintenant une contribution positive au
terme (A) de la fonction objectif.

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 3 120)

F1G. 4.9 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — SBA, scénario demande
moyenne (JO-J10).

L’évolution du contaminat (figure 4.9) est quasi identique au scénario faible en amplitude
et en profil : les deux mémes pics sont observables aux mémes instants (J1 (07h) et J7
(12h)), correspondant aux deux interfaces G—E et E—G de la séquence ARZ—SBA, in-
changée entre les deux scénarios. Ce résultat illustre un point fondamental : la contribution au
terme (B) de la fonction objectif sur cet axe est strictement identique en faible et en moyenne
demande, car le nombre d’interfaces de contamination est le méme. La légere différence
d’amplitude entre les deux scénarios est imputable aux variations du flux de produit arrivant,

sans modifier la structure des pics.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

® Moyenne de Qservie Essence(Qté Servie) ® Moyenne de Qservie Gazoil(Qté Servie)

T

F1G. 4.10 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — SBA, scénario demande moyenne
(JO-J10).

Quantite servie

Les quantités servies (figure 4.10) sont constantes et strictement égales 4 la demande : 41 m?/période
(Essence) et 211 m?/période (Gazoil). Comme au scénario faible, les histogrammes sont par-
faitement plats, confirmant que le terme (C) domine la fonction objectif et que QSERV =

dem a chaque période. Le taux de service de 100% est maintenu.

Scénario Forte Demande

Evolution de stock des produits pures
—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre} — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

F1G. 4.11 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — SBA, scénario forte
demande (JO-J10).

En forte demande, le stock d’Essence a SBA (figure 4.11) présente une dynamique nettement
différente. La décroissance initiale est la plus accentuée des trois scénarios (53 m3/période).

Le premier batch d’Essence de 61 périodes arrive a SBA a J1 (08h) et reconstitue le stock,
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mais ce batch est plus court que dans les scénarios précédents : sa fin intervienta ¢, = 76, soit
J6 (08h). A partir de ce moment, une courte période de Gazoil (1 période, arrivée J6 (10h))
précede 1’arrivée d’un second batch d’Essence de 18 périodes, lancé a ¢; = 64 et arrivant a
t, = 78, soit J6 (12h) jusqu’a J7 (22h). Ce second réapprovisionnement en Essence, visible
sous forme d’une seconde remontée de la courbe en fin d’horizon, est la signature directe de la
forte consommation de SBA et de ses hubs aval. Le stock de Gazoil présente la décroissance
la plus rapide des trois scénarios (272 m?/période), mais reste au-dessus du seuil minimal de
sécurité.
Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockgtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockqtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

FI1G. 4.12 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — SBA, scénario forte de-
mande (JO-J10).

L’évolution du contaminat (figure 4.12) révele désormais trois pics, correspondant aux trois
interfaces de la séquence G(1p)—E(61p)—G(1p)—E(18p) : un premier pic a I’interface
G—E (arrivée J1 (08h)), un second pic a I’interface E—G (arrivée J6 (08h)), et un troi-
siéme pic a I’interface G—E du second batch d’Essence (arrivée J6 (12h)). Le passage de
deux a trois interfaces par rapport aux scénarios précédents pénalise davantage le terme (B)
de la fonction objectif. Néanmoins, les stocks contaminés restent bien en dega de leurs capa-
cités maximales, et la récupération partielle Q)cor entre chaque pic atténue progressivement

I’accumulation.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

* Moyenne de Qservie E (Qté Servie) ® Moy

Quantite servie
2 " .
] g g

g

de Qservie Gazoil (Qté Servie)

LI

F1G. 4.13 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — SBA, scénario forte demande (JO—

710).

Les quantités servies (figure 4.13) atteignent 53 m>/période (Essence) et 272 m?/période (Ga-

zoil), strictement €gales a la demande a chaque jour de I’horizon. Malgré la tension accrue

sur les stocks et la multiplication des interfaces, le terme (C) de la fonction objectif impose

au solveur de satisfaire intégralement la demande, ce qui se traduit une nouvelle fois par des

histogrammes constants et un taux de service de 100%.

4.3.2 Hub Terminal : Remchi

Ewolution de stock contaminat

Répartition Géographique des Centres - Oran - Remehi - SBA - Nadma
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FI1G. 4.14 : Tableau de bord Power BI — Vue générale du centre Remchi.

Description de la vue générale.

Le tableau de bord du centre de Remchi reprend la méme

organisation que celui de SBA. En haut a gauche, le graphique d’évolution du stock de conta-

minat (gstockqtm Essence et Gazoil) présente les oscillations liées aux interfaces de chan-
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gement de produit sur I’axe SBA—Remchi. Les jauges centrales indiquent les taux de conta-
minat (37,18% pour I’Essence et 33,21% pour le Gazoil) ainsi que les capacités de stockage
(14 000 m? pour I’Essence et 22 000 m® pour le Gazoil), qui correspondent aux valeurs réelles
du site. La carte géographique en haut a droite positionne Remchi dans le réseau, a I’est de
SBA. Au centre gauche, les courbes de stock des produits purs (gstock) illustrent les vagues
d’approvisionnement depuis SBA avec le délai de transit de 18 h. Les jauges de taux de
remplissage indiquent 87,03% pour le Gazoil et 83,37% pour I’Essence (scénario demande
moyenne sélectionné). En bas, les histogrammes de quantités servies et les indicateurs résu-
més (10,00 m?/période Essence, 17,00 m*/période Gazoil, taux de service 100%) confirment

la satisfaction compléte de la demande pour le scénario affiché.

Scénario Faible Demande

Evolution de stock des produits pures
Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 & 120)

F1G. 4.15 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario faible
demande (JO-J10).

A Remchi, I’évolution du stock d’Essence (figure 4.15) présente une montée rapide dés J2
(02h) (t, = 25), correspondant a ’arrivée du premier batch d’Essence lancé depuis SBA
at; = 16 (délai de transit de 9 périodes = 18 h). Cette arrivée fait suite a 15 périodes de
Gazoil qui ont commencé a arriver dés J1 (00h) (¢, = 10). Le stock d’Essence monte jusqu’a
un niveau proche de la capacité maximale de 14 000 m?, avant de décroitre progressivement
sous I’effet de la demande locale de 7 m*/période. La deuxiéme arrivée d’Essence (6 périodes,
to = 3bat, = 40, soit J2 (22h) a J3 (08h)) produit une légere remontée du stock visible dans
la courbe. Ce niveau de stock €levé contribue au terme (A) de la fonction objectif.

Le stock de Gazoil suit un profil de 1égere accumulation nette sur la décade : le premier batch
de Gazoil (15 périodes) plus le second batch d’une période (arrivant a J2 (20h)) couvrent

largement la consommation locale de 12 m®/période. Aucune rupture n’est observée.
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Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

FI1G. 4.16 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario faible
demande (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.16) présente trois oscillations successives en début d’hori-
zon, correspondant aux trois interfaces de la séquence G—E—G—E sur I’axe SBA—Remchi :
un premier pic a ’arrivée de I'interface G—E vers J1 (00h)-J2 (02h), un second pic a I’inter-
face E—G vers J2 (20h), et un troisiéme pic a la seconde interface G—E vers J2 (22h). Entre
chaque pic, le mécanisme de récupération partielle (QQcor, contrainte 11) réduit progressive-
ment le niveau contaminé. Apres J3 (08h), aucune nouvelle interface n’arrive a Remchi sur la
seconde moitié de la décade, et le stock contaminé décroit continiiment vers son minimum.
Ces trois interfaces pénalisent le terme (B) de la fonction objectif davantage que les deux
interfaces de I’axe ARZ—SBA. Les valeurs restent bien en deca des capacités de stockage
du contaminat.

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

®Moyenne de Qservie E (Qté Servie) ® Moy de Qservie Gazoil(Qté Servie)

2

0 2 4 6 8 10

F1G. 4.17 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Remchi, scénario faible demande
(JO-J10).

Quantite servie
- - - H

Les quantités servies (figure 4.17) sont constantes et strictement égales 4 la demande : 7 m*/période

(Essence) et 12 m*/période (Gazoil) sur tout I’horizon, confirmant un taux de service de 100%.
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Scénario Demande Moyenne

Evolution de stock des produits pures

Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 & 120)

F1G. 4.18 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario
demande moyenne (JO-J10).

En demande moyenne (figure 4.18), les séquences sur I’axe SBA—Remchi changent légere-
ment : G(13p)—E(6p)—G(1p)—E(10p). Le premier batch de Gazoil est réduit a 13 périodes,
et ’Essence arrive plus tota t, = 23 (J1 (22h) contre J2 (02h) en faible demande). Le dernier
batch d’Essence de 10 périodes arrive a t, = 30, soit J2 (12h) et se termine a t, = 39, soit
J3 (06h), assurant un approvisionnement complémentaire pour couvrir la demande accrue de
10 m3/période. Les taux de remplissage des cuves (87,03% pour le Gazoil et 83,37% pour

I’Essence) indiquent des niveaux de stock ¢loignés des deux extrémes, contribuant positive-
ment au terme (A).

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockqtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

F1G. 4.19 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario demande
moyenne (JO-J10).
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Le contaminat (figure 4.19) conserve trois pics aux mémes instants qu’en faible demande, car
la structure de la séquence G—E—G—E reste identique : les interfaces G—E (vers J1 (02h)),
E—G (vers J2 (04h)) et G—E (vers J1 (22h) pour le second batch d’Essence) générent les
mémes trois zones de mélange. Les amplitudes sont comparables a celles du scénario faible.

La contribution au terme (B) est donc équivalente entre les deux scénarios sur cet axe.

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

*Moyenne de Qservie E: (Qté Servie) ® Moy de Qservie Gazoil (Qté Servie)

15
o 0,00 0 0 0,00
5
2 4 (3 - 10

Quantite servie

0
o

FiG. 4.20 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Remchi, scénario demande
moyenne (JO-J10).

Les quantités servies (figure 4.20) sont constantes et strictement égales a la demande : 10 m*/période

(Essence) et 17 m*/période (Gazoil). Le taux de service de 100% est maintenu, confirmant la
primauté du terme (C).

Scénario Forte Demande

Evolution de stock des produits pures

—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

FiG. 4.21 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario forte
demande (JO-J10).
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En forte demande, la simplification remarquable de la séquence sur I’axe SBA—Remchi —
passage a seulement deux batchs G(17p)—E(17p) et une seule interface de contamination
— se lit directement dans les courbes de stock (figure 4.21). Le stock de Gazoil monte en
une seule vague entre J1 (00h) et J2 (04h) (¢, = 10 a t, = 26), puis décroit sous I’effet de
la consommation de 22 m3/période. Le stock d’Essence monte en une seule vague entre J2
(06h) et J3 (14h) (t, = 27 at, = 43), puis décroit. Ces deux profils en « V inversé» simples,
sans oscillations secondaires, contrastent avec les profils plus hachés observés aux scénarios

précédents.

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockqtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

\

F1G. 4.22 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Remchi, scénario forte
demande (JO-J10).

Période(0 & 120)

L’évolution du contaminat en forte demande (figure 4.22) ne présente qu’un unique pic,
correspondant a la seule interface G—E de la séquence G(17p)—E(17p). Ce pic apparait vers
J2 (04h)-J2 (06h), au moment ou le front de séparation entre le Gazoil et I’Essence arrive
a Remchi. Apres ce pic, le stock contaminé décroit continiiment jusqu’a la fin de I’horizon,
sans perturbation supplémentaire. Ce profil mono-pic est la traduction directe de la décision
du solveur de réduire le nombre d’interfaces pour minimiser la pénalité du terme (B) de la
fonction objectif : en optant pour deux grands batchs égaux de 17 périodes plutdt que quatre
batchs alternés, le solveur réduit le terme (B) de trois interfaces a une seule, tout en satisfaisant

le volume total requis.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

® Moyenne de Qservie E (Qté Servie) ® Moy de Qservie Gazoil (Qté Servie)

0 2 4 6 8 10

Jour(0 @ 10)

H = g

Quantite servie

F1G. 4.23 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Remchi, scénario forte demande
(JO-J10).

Les quantités servies (figure 4.23) atteignent 13 m3/période (Essence) et 22 m*/période (Ga-

zoil), strictement égales a la demande sur tout I’horizon. Taux de service de 100%.

4.3.3 Hub Terminal : Naama (Proposé)

Evolution de stock contaminat Répartition Géographigue des Centres : Oran - Remchi - SBA - Nadma
r—— Contaminat Essence®
A
I| Eﬂ\
wol 3681 e
5 ’_’J E Contaminat Gazoil % A
N i ;
\[N = =3
\ 30.18 - |
N 0,00 * 100,00
Plrate i 129 L o ————— e v
32000 m ORAN REMCHI SBA
Capacite Gazoil

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

Tauxder i cuve gazoil
%
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.
0,00 87.73 100,00 E .
T:jsll::;r:mplissage cuve 5
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.
8363 ., | ‘ . |

ota 100,00 JouriD & 100

e e QEEEIED 1100 1800 )
ITE Exsence distribuée (maylfpe...  OTE Gazoil distribué (moy)/periade Taux_Service

F1G. 4.24 : Tableau de bord Power BI — Vue générale du centre Nadma (hub proposé).

Description de la vue générale. Le tableau de bord de Nadma présente la méme archi-
tecture que les autres hubs, avec des particularités liées a son statut de hub proposé et a son
délai de transit le plus long du réseau (40 h). En haut a gauche, le graphique de contaminat

montre deux pics bien distincts, caractéristiques de la séquence G—E—G constante pour
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tous les scénarios. Les jauges centrales indiquent les taux de contaminat (36,81% pour I’Es-
sence et 30,18% pour le Gazoil) et les capacités hypothétiques retenues pour la modélisation
(14000 m* Essence et 32000 m*® Gazoil). La carte géographique positionne Nadma au sud
du réseau, soulignant son role d’extension vers les wilayas du sud algérien. Les courbes de
stock des produits purs, au centre gauche, illustrent les profils caractéristiques avec une fe-
nétre sans approvisionnement de 40 h en début d’horizon. Les jauges de taux de remplissage
(87,73% Gazoil et 83,63% Essence) et les indicateurs résumés en bas (11,00 m*/période Es-
sence, 18,00 m?/période Gazoil, taux de service 100%) correspondent au scénario demande

moyenne.

Scénario Faible Demande

Evolution de stock des produits pures
Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Periode(0 a 120)

F1G. 4.25 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Nadma, scénario faible
demande (JO-J10).

Naama est le hub le plus contraint du réseau en raison du délai de transit de 20 périodes (40 h)
depuis SBA. Cette contrainte se traduit directement dans 1’évolution du stock (figure 4.25) :
le Gazoil résiduel du pipeline arrive en premier a ¢, = 21, soit J1 (18h), immédiatement suivi
de I’Essence at, = 22, soitJ1 (20h). Pendant cette fenétre de 40 heures précédant la premicre
arrivée, le stock d’Essence (initialement 7 000 m?) se réduit sous 1’effet de la consommation
locale de 8 m*/période, soit une consommation de 20 x 8 = 160 m® sur les 20 premicres
périodes, largement couverte par le stock initial. Aucun risque de rupture n’existe en faible

demande.

Le stock d’Essence remonte a partir de J1 (20h) avec I’arrivée du batch de 16 périodes d’Es-
sence (fin a t, = 37, J3 (02h)), puis redescend jusqu’a I’arrivée du batch de Gazoil de 16 pé-
riodes a t, = 38, soit J3 (04h). Le stock de Gazoil suit un profil d’accumulation nette sur la



CHAPITRE 4. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS 59

décade, la demande de 13 m?/période étant couverte par les livraisons. Ces niveaux élevés de
stock contribuent positivement au terme (A) de la fonction objectif.

Evolution de stock contaminat

— Moyenne de Qstockgtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil (Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

F1G. 4.26 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Naama, scénario faible
demande (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.26) présente deux pics correspondant exactement aux deux
interfaces de la séquence G(1p)—E(16p)—G(16p). Le premier pic apparait vers J1 (18h)-J1
(20h), a I’arrivée de I’'interface G—E : le front de séparation entre le Gazoil résiduel initial
et le premier batch d’Essence génére un volume de contaminat proportionnel a coe f(p, i) =
fraction(p) x qtm(i). Le stock contaminé décroit ensuite par récupération partielle (Qcor)
jusqu’au second pic, vers J3 (02h)-J3 (04h), correspondant a I’interface E—G : I’arrivée du
front de séparation entre I’Essence et le Gazoil final produit un nouveau volume de mélange.
Apres ce second pic, aucune interface supplémentaire n’arrive a Nadma, et le stock contaminé
décroit continiment jusqu’en fin d’horizon. La contribution au terme (B) est identique a celle
de ’axe ARZ—SBA (deux interfaces), mais le délai de transit plus long décale les pics vers
la droite de 1’axe temporel.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

»Moyenne de Qservie Essence(Qté Servie) ® Moyenne de Qservie Gazoil(té Servie)

1t
w
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FiG. 4.27 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Nadma, scénario faible demande
(JO-J10).

Quantite servie

Les taux de remplissage des cuves (87,73% pour le Gazoil et 83,63% pour I’Essence) té-
moignent d’une utilisation efficace des capacités hypothétiques. Les quantités servies (fi-
gure 4.27) sont constantes et strictement égales a la demande : 8 m?/période (Essence) et
13 m?/période (Gazoil), taux de service de 100%.

Scénario Demande Moyenne

Evolution de stock des produits pures

—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Periode(0 a 120

F1G. 4.28 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Nadma, scénario de-
mande moyenne (JO-J10).

En demande moyenne (figure 4.28), la fenétre de risque initiale est 1égérement plus tendue :
11 m*/période implique une consommation de 20 x 11 = 220 m? avant la premiére arrivée,

sur un stock initial de 7000 m?. La marge reste confortable. Le solveur conserve la méme
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séquence G(1p)—E(16p)—G(17p), les arrivées a Nadma se produisant aux mémes instants
qu’en faible demande (J1 (18h), J1 (20h), J3 (02h), J3 (04h)), seule la taille du batch de Gazoil
final augmentant d’une période. Les profils de stock sont de forme identique au scénario
faible, avec des niveaux finaux légerement plus bas.

Evolution de stock contaminat

— Moyenne de Qstockgtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil (Stock Terminal)

@

%] =
= o
W L]
0 m
W E L]
1]

Période(0 a 120)

F1G. 4.29 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Nadma, scénario demande
moyenne (JO-J10).

Le contaminat (figure 4.29) conserve deux pics aux mémes instants qu’en faible demande
(J1 (18h)-J1 (20h) pour I’interface G—E, et J3 (02h)-J3 (04h) pour I’interface E—Q), car la
structure de la séquence est inchangée : seule la durée du dernier batch de Gazoil varie d’une
période. Les amplitudes et la contribution au terme (B) sont donc quasi identiques entre les
scénarios faible et moyen a Naama.

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

= Moyenne de Qservie Essence(Qté Servie] ®#Moyenne de Qservie Gazoil(Qté Servie)

"
w
H
]
o 2 4 6 & 10

Fi1G. 4.30 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Naama, scénario demande
moyenne (JO-J10).

Quantite servie

Les quantités servies (figure 4.30) sont constantes et strictement égales a la demande : 11 m?*/période
(Essence) et 18 m?/période (Gazoil). Taux de service de 100%.
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Scénario Forte Demande

Evolution de stock des produits pures

—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Periode(0 a 120)

FiG. 4.31 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Nadma, scénario forte
demande (JO-J10).

En forte demande (figure 4.3 1), 1a fenétre critique s’intensifie : une consommation de 13 m?/période
représente 20 X 13 = 260 m* consommés avant la premicre arrivée, la marge restant positive
grice au stock initial de 7000 m?. Le solveur répond en augmentant la taille du batch d’Es-
sence a 17 périodes (contre 16 précédemment) et le batch de Gazoil a 18 périodes, les arrivées
se produisant aux mémes instants (J1 (18h), J1 (20h), J3 (04h), J3 (06h)). Les profils de stock

sont de forme identique aux scénarios précédents, avec des niveaux finaux légérement plus
bas pour I’Essence.

Evolution de stock contaminat

— Moyenne de Qstockgtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

\

Période(0 a 120)

F1G. 4.32 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Nadma, scénario forte
demande (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.32) conserve deux pics, correspondant aux deux mémes
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interfaces G—E (vers J1 (18h)-J1 (20h)) et E—G (vers J3 (04h)-J3 (06h)). La légére aug-
mentation de la taille des batchs n’introduit pas de nouvelle interface, ce qui maintient la
contribution au terme (B) au méme niveau que dans les scénarios précédents. C’est préci-
sément ce que le solveur cherche a optimiser : augmenter les volumes livrés (terme C) sans

multiplier les interfaces (terme B).

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

®Moyenne de Qservie Essence((Qté Servie) ®Moyenne de Qservie Gazoil{Qté Servie)

“ I“‘I“‘I‘
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F1G. 4.33 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Nadma, scénario forte demande
(JO-J10).

ite servie
|

Quant
H

La comparaison des trois scénarios a Nadma révele un résultat structurel important : le taux
de service de 100% est maintenu dans les trois cas malgré le délai de transit le plus long du
réseau. Cela valide le dimensionnement hypothétique des capacités de stockage (14 000 m?
pour I’Essence et 32000 m® pour le Gazoil) et constitue un argument quantitatif direct en
faveur de I’intégration du hub de Naama dans le réseau NAFTAL réel. Les quantités servies
(figure 4.33) atteignent 13 m?/période (Essence) et 23 m?*/période (Gazoil), strictement égales

a la demande sur chaque période. Taux de service de 100%.
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4.3.4 Hub Terminal : Oran

Ewvolution de stock contaminat Répartition Géographigue des Centres : Oran - Remchi - SBA - Nadma
C inat Essence® e b
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F1G. 4.34 : Tableau de bord Power BI — Vue générale du centre Oran.

Description de la vue générale. Le tableau de bord d’Oran se distingue des autres hubs
par ses capacités de stockage nettement supérieures, visibles dans les indicateurs centraux
(28000 m* d’Essence et 100000 m* de Gazoil). En haut a gauche, le graphique de conta-
minat présente des profils plus variables selon les scénarios : de deux a trois pics selon la
complexité de la séquence de pompage. Les jauges de contaminat (34,50% pour I’Essence et
33,64% pour le Gazoil) reflétent un usage modéré des cuves de contaminat malgré les forts
volumes transitant par ce hub. La carte géographique positionne Oran directement connecté
a ARZ, soulignant sa connexion directe au hub principal sans passer par SBA. Au centre
gauche, les courbes de stock des produits purs illustrent la dynamique particuliere d’Oran :
une descente initiale du Gazoil (absence de réapprovisionnement jusqu’a 1’arrivée du long
batch de Gazoil) puis une remontée soutenue, caractéristique de tous les scénarios. Les jauges
de taux de remplissage (52,22% Gazoil et 86,09% Essence, scénario demande moyenne) et
les indicateurs résumés en bas (21,00 m?/période Essence, 65,00 m*/période Gazoil, taux de

service 100%) complétent la vue d’ensemble.
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Scénario Faible Demande

Evolution de stock des produits pures
Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

F1G. 4.35 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Oran, scénario faible
demande (JO-J10).

Oran se distingue des autres hubs terminaux par deux caractéristiques : il est alimenté di-
rectement par ARZ (sans passer par SBA) avec le délai de transit le plus court du réseau
(6 périodes = 12 h), et il dispose des plus grandes capacités de stockage estimées (28 000 m?
pour I’Essence et 100 000 m® pour le Gazoil).

En faible demande (figure 4.35), la séquence G(1p)—E(33p)—G(80p) produit les arrivées
suivantes : le Gazoil résiduel arrive a ¢, = 7, soit JO (14h), ’Essence a t, = 8, soit JO (16h).
Le stock d’Essence monte rapidement des JO (16h) et atteint un niveau élevé; il commence
a décroitre a t, = 40, soit J3 (08h), moment ou I’Essence ceéde la place au Gazoil dans le
pipeline. Le stock de Gazoil, quant a lui, s’érode de JO &4 J3 (10h) (aucun réapprovisionnement
en Gazoil n’arrivant pendant cette période, la demande de 46 m*/période consomme le stock
initial), puis remonte fortement a partir de I’arrivée du long batch de Gazoil de 80 périodes a
t, = 41, soit J3 (10h) et jusqu’a la fin de I’horizon. Cette dynamique — descente initiale du
Gazoil puis remontée soutenue — est directement lisible dans les courbes Power BI et traduit

la prédominance du terme (A) sur la gestion des stocks de Gazoil en fin d horizon.
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Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120) .

FI1G. 4.36 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Oran, scénario faible
demande (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.36) présente deux pics, correspondant aux deux interfaces
de la séquence G(1p)—E(33p)—G(80p). Le premier pic, tres précoce a JO (16h), correspond
a I'interface G—E : des t, = 8§, le front de séparation entre le Gazoil résiduel initial du
pipeline et le premier batch d’Essence arrive a Oran avec seulement 12 h de délai. Ce pic
précoce est caractéristique du court délai de transit d’Oran. Le second pic, vers J3 (07h)-J3
(10h), correspond a I’interface E—G (arrivée a t, = 40—41) : il marque la transition entre la
fin du batch d’Essence et le début du long batch de Gazoil. Entre les deux pics, la récupération
partielle (Q)cor) réduit progressivement le stock contaminé. La faible pénalité sur le terme (B)

(seulement deux interfaces) est cohérente avec la stratégie de faible demande qui privilégie
de longs batchs.

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

®Moyenne de Qservie E (Qté Servie) ® Moy de Qservie Gazoil(Qté Servie)
F1G. 4.37 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Oran, scénario faible demande
(JO-J10).

Quantite servie
H 5
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Les quantités servies (figure 4.37) sont constantes et strictement égales 4 la demande : 15 m?/période

(Essence) et 46 m?/période (Gazoil) sur tout I’horizon. Taux de service de 100%.
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Scénario Demande Moyenne

Evolution de stock des produits pures

Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

Fi1G. 4.38 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Oran, scénario demande
moyenne (JO-J10).

En demande moyenne (figure 4.38), la séquence passe a quatre batchs G(1p)—E(30p)—G(11p)—E(2p),
générant trois interfaces et des arrivées a Oran aux instants : JO (16h) (Essence), J3 (02h) (fin

Essence, début Gazoil), J4 (00h) (fin Gazoil), J4 (02h) (second batch Essence). Le stock d’Es-

sence présente donc un profil en deux montées : une montée principale de JO (16h) a J3 (02h),

puis une courte remontée secondaire entre J4 (02h) et J4 (04h). Le stock de Gazoil, alimenté

par un batch de seulement 11 périodes (contre 80 en faible demande), présente une montée

bréve entre J3 (04h) et J4 (00h), puis décroit sous 1’effet de la demande de 65 m*/période.

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockqtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

Période(0 3 120)

F1G. 4.39 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Oran, scénario demande
moyenne (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.39) présente désormais trois pics, correspondant aux trois
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interfaces G—E, E—+G, G—E de la séquence. Le premier pic a JO (16h) correspond a I’in-
terface G—E initiale; le second pic a J3 (02h) correspond a I’interface E—G (fin du batch
d’Essence, début du batch de Gazoil de 11 périodes); le troisiéme pic a J4 (02h) correspond
a 'interface G—E du second batch d’Essence. Ce troisieme pic, absent en faible demande,
traduit une pénalité accrue sur le terme (B) de la fonction objectif. Cependant, entre chaque
pic, la récupération partielle limite I’accumulation du contaminat.

Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

* Moyenne de Qservie E (Qté Servie) ® Moy de Qservie Gazoil (Qté Servie)

T

Fi1G. 4.40 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Oran, scénario demande moyenne
(JO0-J10).

Quantite servie
g & H H

Les quantités servies (figure 4.40) sont constantes et strictement égales a la demande : 21 m®/période
(Essence) et 65 m*/période (Gazoil). Taux de service de 100%.

Scénario Forte Demande

Evolution de stock des produits pures
—— Somme de Qstock Essence(Stock Centre) — Somme de Qstock Gazoil(Stock Centre)

Essence
Gazoil

Période(0 a 120)

FiG. 4.41 : Evolution du stock des produits purs (Essence et Gazoil) — Oran, scénario forte
demande (JO-J10).
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En forte demande, Oran présente les évolutions de stock les plus dynamiques du réseau (fi-
gure 4.41). La séquence G(1p)—E(30p)—G(32p)—E(6p) génére les arrivées suivantes : Es-
sence a JO (16h) (fin J3 (02h)), Gazoil a J3 (04h) (fin J5 (18h)), second batch Essence a J5
(20h) (fin J6 (06h)). Le stock d’Essence suit un profil en deux vagues : la premiere montée
de JO (16h) a I3 (02h), puis une décroissance due a la consommation de 26 m*/période, sui-
vie d’une courte remontée entre J5 (20h) et J6 (06h). Cette deuxieme vague d’Essence en
fin d’horizon traduit la tension sur les stocks évoquée dans 1’analyse des Gantt : le modéele
planifie un dernier réapprovisionnement pour honorer la contrainte de stock final de sécu-
rité (contrainte 22). Le stock de Gazoil bénéficie d’un réapprovisionnement plus important
qu’en demande moyenne (32 périodes contre 11), mais décroit fortement sous I’effet de la

consommation de 83 m?/période.

Evolution de stock contaminat

—— Moyenne de Qstockqtm Essence(Stock Terminal) —— Moyenne de Qstockgtm Gazoil(Stock Terminal)

Essence
Gazoil

'\

Période(0 a 120)

F1G. 4.42 : Evolution du stock de contaminat (Essence et Gazoil) — Oran, scénario forte de-
mande (JO-J10).

La courbe de contaminat (figure 4.42) présente trois pics, comme en demande moyenne, mais
avec des instants d’occurrence décalés. Le premier pic a JO (16h) correspond a ’interface
G—E initiale; le second pic vers J3 (02h) correspond a I’interface E—G (transition vers le
batch de Gazoil de 32 périodes); le troisieme pic a J5 (20h) correspond a I’interface G—E du
second batch d’Essence final. Ce troisiéme pic, plus tardif qu’en demande moyenne (J5 (20h)
contre J4 (02h)), reflete le batch de Gazoil nettement plus long (32 périodes contre 11). La
contribution au terme (B) est identique en nombre d’interfaces a la demande moyenne, mais
la distribution temporelle des pics est modifiée. La récupération partielle ()cor entre chaque

pic maintient les niveaux contaminés en deca des capacités maximales.
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Quantite servie ESSENCE / GAZOIL

® Moyenne de Qservie Essence(Qté Servie) ® Moyenne de Qservie Gazoil(Qté Servie)

T

F1G. 4.43 : Quantités servies Essence/Gazoil par période — Oran, scénario forte demande (JO—
J10).

B = ®
& Z

Quantite servie

s

Les quantités servies (figure 4.43) atteignent 26 m*/période (Essence) et 83 m*/période (Ga-
zoil), strictement égales a la demande sur chaque période de I’horizon. Malgré la pression la
plus forte du réseau sur cet hub en termes de volumes, le terme (C) de la fonction objectif
impose au solveur de satisfaire intégralement la demande, ce qui se traduit une nouvelle fois

par des histogrammes constants et un taux de service de 100%.

4.3.5 Interprétation des jauges

Les tableaux de bord Power BI présentent, pour chaque hub et chaque scénario, deux paires
de jauges semi-circulaires. Ces jauges condensent en un seul indicateur visuel I’information
distribuée sur 120 périodes, offrant une lecture synthétique de 1’état moyen des cuves sur
I’ensemble de la décade.

Jauges de taux de remplissage des cuves de contaminat

Les deux premicres jauges indiquent respectivement le taux de remplissage moyen de la
cuve de contaminat Essence et celui de la cuve de contaminat Gazoil, exprimés en pour-
centage par rapport a une capacité de référence fixée a 500 m? par cuve. Ce taux correspond
au rapport entre le stock moyen de contaminat du produit p au hub ¢, calculé sur I’ensemble

des 120 périodes actives de la décade, et la capacité maximale des cuves dédiées :

_ gstockgtm(ta, p, i)

Taux contaminat, (%) = =00 x 100

Sur I’exemple du hub SBA en scénario demande moyenne (figure 4.4), les valeurs affichées
sont 31,71% pour 1’Essence et 33,07% pour le Gazoil, confirmant que les cuves de conta-

minat restent exploitées au tiers de leur capacité maximale en moyenne sur la décade. Ces
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niveaux modérés résultent de 1’effet combiné de la récupération partielle du contaminat (Q).,)
a chaque arrivée de produit et de la minimisation des interfaces de changement de produit
optimisée par le solveur (terme B de la fonction objectif). Un taux inférieur a 100% sur toute
la décade confirme que la contrainte 17 du modéle (gstockqtm < Capqtmp) est satisfaite
en tout point : aucun débordement de contaminat hors des cuves dédiées n’est observé, quel

que soit le hub ou le scénario.

Jauges de taux de remplissage des cuves de produits purs

Les deux jauges suivantes mesurent respectivement le taux de remplissage moyen de la cuve
d’Essence pure et celui de la cuve de Gazoil pur, exprimés en pourcentage par rapport a
la capacité de stockage nominale propre a chaque hub. Ce taux est calculé comme le rapport

entre le stock moyen du produit p sur la décade et la capacité totale de la cuve correspondante :

gstock(ta, p, 1)
Capc(p, i)

Taux stock, (%) = x 100

Sur I’exemple du hub SBA en scénario demande moyenne (figure 4.4), les valeurs affichées
sont 68,32% pour 1’Essence et 68,64% pour le Gazoil, indiquant que les cuves de produits
purs sont exploitées a environ 68% de leur capacité nominale en moyenne sur la décade. Ces
taux sont le reflet direct du terme A de la fonction objectif : en maintenant des niveaux de
stock élevés, le solveur maximise le taux de remplissage moyen sur I’horizon tout en assurant
la satisfaction intégrale de la demande (terme C prioritaire avec w = 1000) et la maitrise des
interfaces de contamination (terme B). Les valeurs observées, comprises entre 50% et 90%
selon le hub et le scénario, confirment que les cuves ne descendent jamais a des niveaux
dangereux tout en restant éloignées de la saturation, validant ainsi le dimensionnement des

capacités de stockage retenues pour le réseau.

4.4 Conclusion

Les résultats obtenus montrent que le modele répond correctement aux trois niveaux de de-
mande testés. Les séquences de pompage s’adaptent a chaque scénario tout en maitrisant les
interfaces de contamination, et la demande est satisfaite a 100% sur I’ensemble des hubs et
des périodes. Le cas de Naama est particulierement encourageant : malgré le délai de transit
le plus long du réseau, aucune rupture de stock n’est observée, ce qui conforte 1’idée d’inté-
grer ce hub dans le réseau réel. Dans 1’ensemble, le modele se révele fiable et suffisamment

flexible pour servir de base a une planification opérationnelle réelle.



Conclusion Générale

Ce mémoire avait pour objectif de concevoir et de valider un modele d’optimisation gé-
nérique pour la planification des séquences de pompage d’un réseau pipeline multiproduit
hiérarchique multi-hubs, appliqué au réseau NAFTAL du nord-ouest algérien. Les résultats

obtenus permettent de dresser un bilan positif et d’ouvrir des perspectives concretes.

Sur le plan de la modélisation, la formulation MILP proposée intégre simultanément la ges-
tion des contaminations aux interfaces, la récupération partielle du contaminat, les délais de
transit différenciés, les contraintes de capacité de stockage et la satisfaction de la demande
des zones de commande, le tout dans un cadre linéarisé exploitable par CPLEX. La valida-
tion numérique sur trois scénarios de demande a confirmé la robustesse du modéle : un taux
de service de cent pour cent est atteint sur I’ensemble des hubs et des périodes dans chaque
scénario. Le comportement adaptatif du solveur est particulierement révélateur : face a une
forte demande, il privilégie de grands batchs pour réduire le nombre d’interfaces et la péna-
lit¢ de contamination, illustrant concrétement 1’arbitrage cohérent entre les trois termes de la

fonction objectif.

La proposition d’intégration du hub de Naadma constitue 1’apport original de ce travail. La
démonstration qu’un taux de service de cent pour cent est atteignable malgré le délai de
transit le plus long du réseau ( quarante heures depuis Sidi Bel Abb¢s ) fournit un argument

quantitatif solide en faveur de cette extension vers les wilayas du sud.

Des perspectives d’amélioration demeurent ouvertes. L’extension vers un cadre stochastique
ou robuste permettrait de prendre en compte les incertitudes réelles sur les débits et la de-
mande. Le recours a des techniques de décomposition hiérarchique rendrait le modele appli-
cable a des réseaux de plus grande taille. Enfin, le couplage avec des données réelles d’exploi-
tation transformerait cet outil en un véritable systéme d’aide a la décision opérationnelle pour
les planificateurs de NAFTAL. Ce travail constitue ainsi, nous I’espérons, une contribution

concrete a la modernisation de la chaine logistique des hydrocarbures en Algérie.
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