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Résumé::

Le transport est un élément important et présent dans |’ entreprise depuis longtemps. La
tendance est a la réduction des colts de transport. Le transport apparait donc comme un
maillon indispensable de la chaine logistique qui assure la liaison entre les différents étages
du systeme logistique.

Le probléeme de transport est un cas particulier de la programmation linéaire, cette
derniére est un probléme d optimisation consistant a maximiser ou a minimiser une fonction-
objectif (fonction économique) de n variables de décision soumises a un ensemble de
contraintes exprimées sous forme d’ éguations ou d’inéquations linéaires.

Les modéles d affectation et de transbordement sont des deux cas particuliers d’un

probléme de transport.

Mots clés: logistique, chaine logistique, transport, probléme de transport, modéle,
programmation linéaire, affectation, transbordement.

Abstract:

Transportation is an important and present in the business a long time. The trend is to
reduce transport costs. Transport thus appears as an essential link in the logistics chain that
links between the different stages of the logistics system.

The transportation problem is a special case of linear programming, the latter is an
optimization problem of maximizing or minimizing an objective function (objective function)
of n decision variables subject to a set of constraints expressed in the form equations or

inequalities linear.
Assignment models and transshipment are two specia cases of atransport problem.

Keywords: logistics, supply chain, transportation, transportation problem, model, linear

programming, assignment, transshipment.
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Introduction générale

Le secteur de lalogistique S est fortement dével oppé ces dernieres années et devient un
acteur majeur de I’ organisation économique actuelle. Il permet la circulation et la gestion des
flux de marchandises et d’'information entre les différents maillons de la chaine de production
et de distribution.

L’ ouverture des marchés, le développement des infrastructures et I'importance de
nouvelles possibilités en matiére d échange de données conduisent un nombre croissant
d’ entreprises a définir leur activité en termes de flux matériels et informationnels. La
logistique doit intégrer les flux d approvisionnement, de production et de distribution dans un
systéme global, cohérent et rentable. Elle doit aussi, assurer le pilotage de ce systéme, son

adaptation rapide et souple al’ évolution des marchés.

Une des manifestations les plus évidentes des activités logistiques est |a croissance du
transport de marchandises en raison de I’ expansion du commerce mondial. La mondialisation
de I'industrie, notamment des activités de planification, d’ approvisionnement, de fabrication
et de commercialisation a abouti a une plus grande complexité du commerce et a un

dével oppement des réseaux de transport.

Un produit fini livré au client passe par des étapes successives dachat et
d’ approvisionnement, de production et de distribution. Une opération commune prend place
dans chacune des opérations : I’ opération qui consiste a transporter les flux physiques : depuis
les fournisseurs vers les usines ou seront réalisées |es opérations de fabrication ; au sein méme
des usines entre les différentes ressources de fabrication (on parle la de transfert) ou depuisles

magasins de produits finis vers les clients finaux ou les entrepdts de distribution finaux.

L’ activité de transport ne se résume pas a de simples déplacements physiques des biens
gu’il conviendrait d’optimiser en termes de colts, de temps ou de colts non monétaires
(sécurité, confort...). L’activité de transport combine en effet de plus en plus d autres
opérations (traitement des flux d’'information, opération de traitement des marchandises...) ce
qui rend difficile sa représentation uniforme par le biais des flux physiques, et son traitement
indépendamment de lalogistique. On observe donc une diversité de situations de transport, en

fonction des prestations | ogistiques gjoutées.

Si transport et logistique doivent se considérer conjointement, ils doivent aussi faire état
de leurs liens avec les modes de fonctionnement des entreprises. Les processus logistiques
doivent en effet composer avec un certain nombre de contraintes productives (nature de la

Y




Introduction générale

demande, modéles de production, types de ressources utilisées, types de produits...) qui
résultent pour leur part des caractéristiques des échanges et des interactions entre les acteurs.
Les relations avec les autres acteurs de la chaine productive (fournisseurs, clients, sous-

traitants...) conditionnent I’ organisation des flux, et donc les besoins de transport.

La place du transport et de la logistique est surtout liée aux conditions dans lesquelles la
firme exerce son activité. Ce sont les contraintes d approvisionnement, de production, de
distribution qui font émerger des besoins d organisation des flux et des besoins de transport,

auxquelsil faut répondre de maniére adaptée.

C est en 1941que Frank L*. a formulé pour la premiére fois le probléme de transport, qui
consiste aminimiser le colt de transport total d’un plan d’ expédition.

Un probléme de transport est un programme de minimisation du co(t de transport. C’est
un probléme qui s'inscrit dans lalignée de programmes linéaires, il a pour but d’ acheminer au

moindre colt des marchandises depuis m origines vers n destinations.

Laproblématique et la méhodologie de recherche:

Problématique:

L’ objectif de notre travail est d éudier les différentes méthodes qui nous permettent de
formuler et de résoudre un probléme de transport au niveau d une plate-forme logistique
« Sovac ».

Dans ce contexte, la présente étude a pour objectif de répondre a la problématique
suivante :

e Quelle est la méthode d'élaboration d’un meilleur plan d’ expédition des véhicules
importés depuis les parcs vers les différents points de ventes qui permet I'améioration

de la performance de |’ entreprise Sovac ?

1 Amor Farouk, Benghazal, « programmation linéaire », office des publications universitaires(OPU), 2006, P.3.
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Introduction générale

De cette question centrale, on peut dégager des questions auxiliaires :

Le personnel de cette entreprise dispose-t-il des qualifications et des compétences
nécessaires pour la mise en ceuvre des techniques modernes de gestion notamment les
techniques de recherches opérationnelles congues pour la résolution des problémes de
transport ?

Quelles sont les pratiques adoptées par les dirigeants de cette entreprise pour éaborer

leur plan d’ expédition des véhicules importés ?

Afin d’ entamer notre étude, nous avons éaboré quel ques hypothéses que nous tenterons

de vérifier par les conclusionstirées :

Les techniques de la programmation linéaires et particulierement les techniques de
transport permettent de trouver la meilleure fagon d’ acheminer les véhicules importés
depuis les sources (parcs) vers les différents points de vente (concessionnaires) ; ce qui
débouche par voie de conséquence sur |’améioration de la performance de I’ entreprise
en question ;

Le colt unitaire de transport et le chiffre d affaires réalisé qui sont les facteurs
déterminants (criteres prépondérants) dans |’ élaboration d’ un plan d’ expédition ;

La plupart des entreprises algériennes qui sont gérées par des pratiques managériaes
traditionnelles, I'entreprise Sovac ne dispose pas d'un personnel ayant des
compétences et quaifications suffisantes leur permettant de mettre en ceuvre les
techniques modernes de gestion notamment | es techniques de recherche opérationnelle
congues pour larésolution des problemes de transport ;

L’ entreprise Sovac ne dispose pas d’ une structure chargée de la collecte et traitement
de données utiles et détaillées pour répondre aux besoins informationnels des
dirigeants et sur lesquels ils peuvent s appuyer pour appliquer ces techniques de

transport.

]
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Méthodologiedel’ étude:

L'étude se basera sur un certain nombre d'outils et de méthodes qui faciliteront le recueil
dinformations en vue de leur traitement. Il sagira de la recherche documentaire, des

entretiens avec le personnel chargé du transport puis des observations directes sur le terrain.

Pour répondre & nos préoccupations, confirmer ou infirmer nos suppositions, nous avons

scindé notre travail en trois chapitres.

Le premier chapitre se veut un chapitre introductif au travail de these. Nous y relatons
les différents concepts liés a la chaine logistique et supply chain management (SCM) jugés
utiles, voire essentiels pour la construction progressive de notre problématique et les réponses

ay apporter, ainsi que sur letransport et sa place au sein de la chaine logistique.

Pour continuer dans e deuxieme chapitre, nous nous proposons dans un premier temps les
différentes techniques de résolution de probléme de transport pour ensuite exposer les deux

cas particuliers pour le traitement du probléme de transport.

Le troisiéme chapitre, composé de deux sections, la premiére consacrée a la présentation
de I’entreprise « Sovac », la deuxieme section quant a elle concerne la mise en ceuvre du
model e de programmation linéaire propose au second chapitre sur un cas d’ étude de probleme

de transport au niveau de |’ entreprise en question.

]



CHAPITRE 01 : letransport
routier de marchandise au sein
dela chainelogistique



Chapitre 01: Le transport routier de marchandises au sein de la chaine logistique

L’ objectif de toute entreprise commerciale est de livrer des produits a ses clients, en
guantité demandée, dans le lieu demandé, a la date demandée et aux moindres codts. Il est
donc clair que le bon fonctionnement d' une entreprise repose essentiellement sur la maitrise

de ses flux physiques.

Ce présent chapitre est divisé en deux sections, la premiere est dédiée au cadre
conceptuel de la logistique dans I’ entreprise. La deuxiéme section présente notamment la
chaine logistique et le transport, en insistant sur la place du transport routier et les différentes
offres de transport routier qui existent.

Section 01 : Lecadre conceptuel delalogistique d’entreprise

Lalogistique atrait al’ ensemble des opérations qui permettent de mettre a disposition le
bon produit au bon moment, au bon endroit a moindre co(t.

1-1- Définitionsdelalogistique:

On peut définir la logistiqgue comme I’ ensemble des activités ayant pour but la mise en
place, au moindre colt, d’une quantité de produits, a |’ endroit et au moment ou une demande
existe. La logistique concerne donc toutes les opérations déterminant le mouvement des
produits : localisation des usines et des entrepdts, approvisionnement, gestion physique des
encours de fabrication, emballage, stockage et gestion des stocks, manutention et préparation

des commandes, transport et tournées de livraison.

D’ apres le dictionnaire Larousse 2010, il existe deux définitions pour le terme logistique.
Il'y al’adjectif qui correspond al’ ensemble des opérations permettant aux armées de vivre, de
se déplacer, de combattre, d'assurer les évacuations ainsi que le traitement médica du
personnel. La logistique, nom féminin, signifie, quant a lui |I’ensemble des méthodes et des
moyens liés a l'organisation d'un service, d'une entreprise, et comprenant les manutentions, les

transports, les conditionnements et parfois méme les approvisionnements®.

Sommairement, on peut définir la logistique comme éant un mode de gestion qui
regroupe I’ensemble des opérations physiques dans I’entreprise. Dés 1948, le comité de

I’American Marketing Association définit la logistigue comme le déplacement et la

! Dictionnaire Larousse en ligne : http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/l ogistique/47678.

]



Chapitre 01: Le transport routier de marchandises au sein de la chaine logistique

manutention de biens du point de production jusguau point de consommation ou
d’ utilisation?.

Cette approche de lalogistique ne prend en compte que la partie transport et distribution.
Quelques années aprés, en 1973, « gestion de toutes les activités qui contribuent a la
circulation des produits et a la coordination de I’ offre et de la demande dans la création
d'utilités par la mise a disposition de marchandises en un lieu et un moment donné »7. Il
donnera par la suite, en 1977, |’ un des grands experts en logistique, James L. Heskett propose
la définition suivante ou il insistera davantage sur la notion de niveau de service, cela
amenerait a une optimisation a moindres codts. Selon J. L. Heskett, la logistique réunit les
fonctions qui gérent les flux de marchandises, « la coordination des ressources et des

débouchés », en effectuant un taux de service fixé pour un codt réduit?.

En ce qui concerne I’ entreprise, la définition de logistique a pris sa base dans e domaine
militaire et bien entendu a é&é adaptée. Des experts en logistique et transport ont aujourd’ hui
encore une approche semblable & celle de D. Tixier et il est indiqué sur leur site que la
logistique correspond a I’ art de gérer les différents flux pour un meilleur colt. Cela concerne
alafoisles flux de produits, mais aussi, et surtout les flux d informations associés aux flux
physiques, du fournisseur initial jusqu’au client final : le consommateur. La logistique permet
I"adéquation entre la demande, qui émane des clients et I’ offre proposée par les industriels,
celaimplique également une meilleure rentabilité des investi ssements®.

Cette explication détermine bien les différents flux qui interviennent dans la logistique et
ladifférence est notable avec les précédentes définitions.
En résumé, on peut dire que la logistique correspond a la gestion des flux financiers,
informationnels, physiques que va rencontrer |’ entreprise. La logistique est essentielle pour la
firme, car C’est cette derniere qui va permettre |’ optimisation des ressources et la réduction
des colits.

Selon Donald J. Bowerson et David J. Closs®, pour atteindre la performance logisticue,

lafirme doit arriver a combiner différents & éments :

2D. Tixier, H.Mathe et J. Collin, « La logistique d’ entreprise », Dunod, 1996, P. 28.

3 JL. Heskett, « Logistics : essential to strategy », Harvard Business Review, nov.-déc. 1977, traduit par « La
logistique, élément clé de la stratégie », Harvard-L’ Expansion, n°8, P. 41.

4 Les spécialistes transport-logistique.org.

5 D. J. Bowerson D. J. Closs “Logistical Management: The Integrated Supply Chain Process’, McGraw-Hill,
1996, P.33.
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Chapitre 01: Le transport routier de marchandises au sein de la chaine logistique

- L’information est nécessaire et indispensable aux échanges et permet la planification de la
production. Les technologies, I'Echange de Données informatisées permet d obtenir des
informations plus fiables et en temps réel.

- L’entreposage, la manutention et |'emballage ne doivent pas étre négligés. Ce sont des
fonctions qui vont impacter directement la qualité des produits, la capacité de livrer
rapidement le client ainsi que lamise en place d' une tragabilité des biens.

- Le stockage va étre déterminant pour le niveau de service rendu au client. L’ entreprise va
chercher alimiter lesinvestissements ainsi que les codts liés aux stocks.

- Le transport est un éément important et présent dans I’ entreprise depuis longtemps. La
tendance est alaréduction des codts de transport.

- Lamise en place d’'un réseau logistique est I’ dément essentiel de la performance logistique,
car elle va désigner le nombre d’ acteurs, |es taches respectives et leur emplacement. 1l s agit
des usines, des magasins, des entrepats...

Ces différentes composantes doivent étre inter relié entre elles pour pouvoir atteindre une
logistique performante.

1-2- Lesfonctionslogistiques:

Lafonction logistique prend en charge la gestion des flux matiéres (ou marchandises) et
Sintéresse a leur environnement. L’environnement est constitué, pour la logistique, les
ressources (ressources humaines, ressources d'énergie et carburants, etc.), des hiens
nécessaires a la réalisation de la prestation logistique (entrepdts, outillages, machines, etc.) et
des services (emballages, fournitures, transport, contrble de gestion, systemes

d’informations).

Ainsi, en vue d arriver a ses fins, elle est appelée a occuper au sein de |’ entreprise les

fonctions suivantes :

- Organisation des flux : définir les flux entre son entreprise et ses fournisseurs d une
part, ses clients d'autre part, définir les flux entre les différents sites (production,
stockage, distribution, commercialisation) au sein méme de |’ entreprise.

- Planification : en fonction des besoins des clients, des contraintes des fournisseurs et
des moyens dont dispose I’ entreprise (ressources humaines et moyens de production),
planifier (& court, moyen, long terme) la production, le stockage, I’expédition et la
livraison des produits.

Uy



Chapitre 01: Le transport routier de marchandises au sein de la chaine logistique

- Achat: identifier et choisir les fournisseurs possibles par composant, négocier et
optimiser les conditions d'achat (prix, qualité, délais), engager des relations de
partenariat avec ses fournisseurs afin de les faire progresser dans le méme rythme que

son entreprise.

- Approvisionnement : assurer la mise a disposition des composants nécessaires al’ outil
de production, en fonction des besoins des clients.

- Production: c'est un maillon de la chaine logistique puisque les opéations de
transformation des produits mettent en ceuvre des moyens humains (effectif) , matériels
(machines) et techniques dont les flux sont a planifier.

- Distribution : organise et piloter la mise a disposition des composants aux unités de
production, et de produits finis auprés des clients. Ces flux physiques intégrent le
transport (route, mer, fer, air, etc.) et la manutention (manuelle ou automatisée).

- Soutien logistique : maintenir chez le client le produit vendu en état de fonctionnalité
au travers du service aprés-vente, et donc mettre a disposition des pieces de rechange,

maitriser le retour des composants usageés, ainsi que leur destruction ou recyclage.

Il existe une interaction trés forte entre la logistique et I’ensemble des autres
départements de |’ entreprise. La logistique est donc menée a gérer des interfaces entre
de nombreuses entités (a I'intérieur et |'extérieur de |'entreprise), aux intéréts
divergents. Son réle est celui d’un médiateur devant proposer de solutions logistiques
optimales dans I’ intérét de I’ entreprise.

A travers ses fonctions, la logistigue méne plusieurs activités
arbitrairement  subdivisées comme: activités «amonts»  (de la production a
I’ entrepdt) ; activités « aval » (de I’ entrepdt a la consommation) et activités « retours »

(de la consommation ala production).
1-2-1- Lesactivitésen amont :
Elles comprennent :

- Le développement et la recherche de ressources d approvisionnement, dans ou a
I’extérieur de I’ entreprise cliente, par |’ établissement de relation avec des fabricants
(dénommés producteurs, industriels, fournisseurs ou sous-traitants) ; des prestataires

-
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de services (appelés sous-traitants ou encore commissionnaires de transport ou
transporteurs).

- L’approvisionnement qui induit la notion de « commande », de bons de commande
(al’extérieur) ou de « demandes, bons ou ordres de fabrication ou de livraison, etc. »
(@al’intérieur) et de fournisseurs.

- Le transport amont et les prestations de douane pour acheminer les marchandises
(produits finis ou matériaux, composants, etc.) vers un pont de stockage ou une plate

forme de préparation de commande.

1-2-2- Lesactivitésen aval :
Celles-ci comprennent :

- Lestockage en entrepdt (entreposage)

- Lesuremballage (copacking), la constitution, le conditionnement et I’ adressage, etc.

- La préparation de commande qui peut porter d’ autres noms: « la répartition » pour
les entreprises de secteur pharmaceutique (en incluant sous cette dénomination le
« stockage » et le « transport en ava »); «|’éclatement » pour les entreprises du
secteur alimentaire frais (qui représente un seul passage a quai sans stockage, avec
répartition et chargement immeédiat de véhicules).

- Letransport ava (aprés le lieu de stockage), qui se décompose en « traction », C'est a
dire le transport jusgu'a un point de répartition ou d éclatement ou de mise en
tournées ; « passage a quai », pour €clater, répartir ou mettre en tournées sur d’ autres
véhicules; «distribution », c'est-a-dire le transport de dernier kilométre vers une

entreprise (business to business) ou vers un particulier (business to consumer).

1-2-3- Lalogistiqueinverse:

On entend par logistique retour ou Reverse Logistics, la gestion de
I’acheminement de marchandises, généralement hors d'usage, du point de fabrication
(en I’occurrence, le consommateur final) jusgu’au point de réparation, de recyclage ou
de destruction définitive et totale.

Lalogistique inverse concerne en effet deux types d’ activités tout afait différentes,
mais qui ont toutes la caractéristique de ne pas étre des flux de produits allant du

producteur au consommateur :

)
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— le recyclage dans I’ économie de |’ ensembl e des déchets résultant de la consommation
ou de laproduction :

» emballages de toutes sortes (palettes, cartons, bouteilles, containers, etc.) ;

» déchets de production, eaux usées, huiles usées, etc. ;

* produits en fin de vie, soit jetables, soit uses (automobiles, toners d’imprimantes,
micro-ordinateurs, appareils ménagers, literie, etc.), qu’ils soient repris ou non par le
vendeur ;

* ordures meénageéres, bien que leur traitement ne soit pas, peut-étre a tort, considéré
comme ressortant de lalogistique, etc. ;

— le traitement des flux de produits remontant plus ou moins directement un ou plusieurs
maillons de la chaine logistique :

* produits refusés par le consommateur en Vente A Distance (VAD) ou e-commerce ;

* invendus (journaux, livres, articles démodés, restants de promotion,produits périmés
ou en limites de péremption, €tc.) ;

* produits défaillants a échanger ou réparer ;

* produits défectueux rappelés par le producteur, etc.

Tous ces produits ne reviennent donc pas nécessairement vers le producteur mais
peuvent emprunter des voies tres différentes avec I’ intervention de nombreuses « tierces
parties » : en effet la supply Chain est, plus qu’ une chaine, un réseau, souvent trés
complexe. Il suffit pour s'en convaincre d'examiner toutes les voies que peuvent

emprunter les différentes parties d’ une automobile en fin de vie.

1-3- les moyens logistiques:

Lorsgque la production peut étre acheminée directement vers le lieu de
consommeation, sans constitution de stock, le flux est dit « tendu » ; al’inverse, le flux
est dit «stocké» s la production décide de la quantité de marchandise transportée et
produite, le flux est dit « poussé » au contraire, si la consommeation décide de la quantité
de marchandise transportée et produite, le flux est dit « tiré ».

Apres transport des produits, il faudra les stocker. La constitution de stock peut
S appuyer sur différentes raisons: la spéculation, due a la volonté d acheter une
marchandise abondante, puis de la revendre en réalisant une plus-value, lorsque
singtalera la pénurie (demande supérieure a I’ offre) ; les obligations réglementaires,
cest-a-dire respecter les durées de quarantaines, par exemple, comme dans la

production pharmaceutique ou cosmétique ; les contraintes commerciales, par exemple,
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attendre la venue a maturité d'un fruit, d une fleur, d’un animal avant qu’ils deviennent
commercialisables ; les contraintes de production, par exemple |’ obligation de regrouper
les différents composants d’un produit fini, avant de procéder a son assemblage ; les
nécessités financieres, qui tiennent a ce que le transport est plus colteux sl est
fréguent et s'il porte sur des tailles de lots plus petites; dans ce cas, il convient de
vérifier s'il est moins cher de stocker, en construisant des entrepbts et en les faisant
fonctionner, ou s'il est moins cher de transporter par |ots de production.

Les moyens disponibles pour une optimisation de la logistique d’ entreprise sont
essentiellement des infrastructures (entrepdts, transports et de voies de communication),

les systémes et outils d’ exploitation et d' externalisation.

1-3-1- L’infrastructurelogistique:

Elle a pour objet de mouvementer les flux matiéres, pour les acheminer des
lieux de production jusguaux lieux de transformation, puis des lieux de
transformation aux lieux de consommation. Ces troislieux sont généralement
digoints.

On peut distinguer les entrepdts et les plateformes selon leur réle dans la chaine
logistique.

e Lemagasin d'usine: il recoit les livraisons des fournisseurs de matiéres premieres et
composants et les stocks vers les ateliers de fabrication. 1l conserve en outre des
quantités limitées d’ en cours de fabrication ou de produits finis.

e L’entrepdt du fabricant: il regoit des produits finis de I’'usine ou des usines du
groupe et les distribue au niveau d’'un pays. Certains produits peuvent donner lieu a
du « post manifacturig » activité de conditionnement ou d’ adaptation du produit qui
gjoutent al’entreplt des ateliers.

e Lefabricant: il peut disposer aussi de plateformes ou d’ entrepdts régionaux méme s
la tendance est pour I'instant a leur disparition progressive. On parle parfois de
« centres de distribution ».

e Le distributeur : il peut avoir des plateformes de réception des expéditions de ses
fournisseurs et d’organisation des tournées de livraison aux surfaces de vente, la
plate-plateforme joue qu’'un role de transit et I’on parle de «cross-docking ». Le

distributeur peut sur une plateforme régionale regrouper les commandes de ses

1y
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surfaces de vente d’une région et les alotir lui-méme aprés réception des envois des
fournisseurs. 1l livre ensuite les Grands Magasins Spéciaisés (GMS).

Le transporteur : il transporte la marchandise depuis I’ entrepdt du fabricant jusgqu'a la
surface de vente pour le compte du fabricant ou du distributeur. Il passera assez
souvent par des plateformes de ramassage puis de distribution lorsque le chargement
est de moins d'un camion. Cependant pour des produits consommeés en grande
guantité, lalivraison peut se faire directement depuis |’ usine.

L’enseigne peut avoir des entrepdts spécialisés ou non: frais, surgelés, liquides,
épicerie, bazar, textile, Service Apres Vente (SAV), hygiéne et beauté, import. Ces
entrepdts recoivent les marchandises des fabricants en quantité, souvent pour profiter
de prix avantageux (promotion). Elles sont ensuite livrées aux Grands Magasins
Spécidises (GMS) soit directement soit par I'intermédiaire des plates formes

régionales.

1-3-2- Lessystemes et outilsd’ exploitation :

En plus des acquis infrastructurels, |’entreprise doit, en vue de la mise en ceuvre
pratique de sa démarche logistique, développer des systémes d exploitation ainsi que
des outils et ressources nécessaires a une rentabilité optimale de son systéme
logistique.

Le systéme d exploitation : c'est la mise en place de systémes de transitique qui est
une science étudiant les moyens de logistique internes a un site de production ou de
distribution. Et consiste en un suivi des véhicules par satellites et comprends des
systemes informatiques de gestion des commandes, des productions, des stocks, des
emplacements de stockage; des systémes éectroniques (systéme antivol ; et des
systemes mécaniques (robotique industrielle, etc.)

Les outils et les ressources pour exercer |’ activité logistique integrent autant les outils
tels (des modul es spécialisés des logiciels intégrés, Warehouse Management Systems,
etc.) que les ressources humaines (spécialistes en recherche de terrains stratégiques
pour construire des zones industrielles logistiques ; spécialistes en immobilier et en
construction ou en aménagement d entrepbts de stockage ou de messagerie;
spécialistes des systémes informatiques, spécialistes en gestion des ressources
humaines; spéciadistes en matériel de transport, de manutention, de stockage,

d’ emballage, etc.) et les ressources financieres.

=,
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1-3-3- L’ externalisation :

Les prestataires logistiques et les entreprises clientes peuvent auss étre
arbitrairement classés en fonction du taux d’ externalisation ou de prise en charge de la
fonction logistique par un tiers, on distingue :

e Les«1PL » (First Party Logistics) : sous-traitance du transport ;

e Les «2PL» (Second Party Logistics): externadisation du transport et de
I’ entreposage ;

e Les«3PL » (Third Party Logistics) : externalisation classique consiste a confier a un
spécialiste la rédisation des opérations logistique la mise en place des outils,
compétences et systémes nécessaires, avec un objectif d’améiorer la performance
(réalisation de taches de plus en plus variées) ;

e Les «4PL » (Fourth Party Logistics): formule I’externalisation plus poussee; le
prestataire n’a plus en charge la distribution d’ un produit sur une région donnée, mais
I’ optimisation d’ une chaine intégrant son client (le mot client a plusieurs acceptations,
les clients du client et les fournisseurs.

En résumé, on peut dire que la logistique correspond a la gestion des flux
financiers, informationnels, physiques que va rencontrer |’ entreprise. La logistique est
essentielle pour la firme, car C'est cette derniere qui va permettre |’ optimisation des
ressources et la réduction des co(ts.

La logistique est une fonction essentielle pour I'entreprise si elle veut rester
compétitive. En effet, ¢’ est la connaissance et la maitrise de celle-ci qui va déterminer
sa performance.

Les intervenants en logistique sont devenus plus dispersés et plus nombreux. Afin
d étre plus performant, le systéme logistique a cherché a intégrer tous ces agents. C’ est

ainsi qu’'est née lanotion de Supply Chain qui seratraitée dans |a seconde section.

)
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Section 2 : La chainelogistique et letransport

La gestion de la chaine logistique suppose de planifier et de contréler les stocks et

le transport comme une entité unique et intégrée, et ce, des fournisseurs jusqu’ aux utilisateurs
finaux.

2.1. Lachainelogistique:

Plusieurs auteurs ont tenté depuis de nombreuses années de répondre a cette
guestion. Les nombreuses définitions proposées dans la littérature sont la pour en
témoigner. Chacune d’ elles est généralement orientée par la sensibilité de I’ auteur, et le
domaine d’ étude concerné. Pour cette raison, il n’existe pas une définition unique de la
chaine logistique, mais des définitions de la chaine logistique. Nous en proposons
gquelques-unes :

En 1993 la définition proposée est la suivante : « Un réseau d'installation qui assure les
fonctions d’ approvisionnement en matieres premieres, de transformation de ces matieres
premiéeres en composants puis en produits finis, et de distribution du produit fini versle
client® » .

En 1995, la chaine logistique présentée comme étant : « Une succession d’ activités de
création de valeur. Cette création repose sur un ensemble d entreprises qui assurent
I’ extraction des matiéeres premiéres, et la production, le grossiste, les détaillants et enfin
le client final” ».

La figure 01 permet d'illustrer cette définition avec la considération de la logistique

inverse.

6 Rodrigue Tchapnga Takoudjou « Méthodes de modélisation et d'optimisation par recherche a voisinages
variables pour |e probléme de collecte et de livraison avec transbordement », Université de Bordeaux, 2014,

P.7.

7 Ibid., P.8.
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Figure 01 — Une représentation de la chaine logistique

« | Distributionet |
-
entreposage A

Transformation
—» matiéres
premiéres

A 4 4 A 4

Ressources
naturelles

Fabrication Fabrication : — Clients
composants ™ produits finis ¥ Grossistes |5 Détaillants [ finaux

Recyclage

Source : notre propre perception

Cet échantillon de définitions permet de rendre compte des définitions possibles de la chaine
logistique comme :

— Une chaine liant successivement des clients et des fournisseurs ;

— Un ensemble ordonné d’ activités successives qui permet de créer delavaleur ;

— Un ensemble de fonctions ou processus qui sont |’ approvisionnement, la transformation, et
ladistribution.

En effectuant une analyse des définitions proposees, il est possible de remarquer qu elles
reposent toutes sur quel ques idées communes :

— Un méme type de produits ou plusieurs types de produits différents sont considérés ;

— Plusieurs entreprises interviennent tout au long de lachaine ;

— Trois types de flux permettent de lier les entreprises entre elles : le flux d’informations, par
exemple : une demande de transport ; le flux physique qui concerne le transfert des produits ;
le flux financier

— Chaqgue entreprise concernée joue un ou plusieurs des réles suivants. approvisionnement,
production, distribution et vente ;

— Une entreprise peut étre intégrée dans plusieurs chaines logistiques ;

Au regard de ces derniers éléments, la chaine logistique est constituée d’ un ensemble de
maillons interconnectés, dont la finalité est de satisfaire une demande de client. Cette
demande peut porter sur un seul type de produit, ou des types de produits différents. Deux

types de flux traversent les maillons considérés : le flux informationnel et le flux physique.

&
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De cefait, il apparait que I’interconnexion entre les différents maillons est essentielle au bon
fonctionnement de la chaine logistique. En effet, la sortie d’'un maillon ou éage de la chaine
est généralement |’ entrée d’un autre maillon qui apportera sa compétence a la réalisation du
produit final. Pour rendre cela possible, il est nécessaire de transporter la matiére d’ un maillon
a un autre. Le transport apparait comme un processus essentiel de la chaine logistique. Le
transport dans le contexte de la chaine logistique consiste a planifier, piloter et optimiser
I’acheminement de la matiére entre les lieux d approvisionnement et de distribution avec des
échanges possibles entre les différents sites de production.

Commeil peut étre observé danslafigure 01 :

Le transport permet d’ acheminer :

— Les matiéres premieres aux différents sites de transformation ;

— Les matiéres transformeées entre sites de production ;

— Lesproduits al’issue de leurs fabrications vers des sites d’ entreposage;

— Les produits des sites d’ entreposage pour les distribuer au client final.

2.1.2 Laplacedu transport routier :

La contribution du transport routier de marchandises au fonctionnement de la
chaine logistique est présentée dans cette partie suivant deux axes : sa domination par
rapport aux autres modes de transport et son réle majeur au niveau économique.

Le transport routier de marchandises domine les autres modes de transport qui sont : le
fluvia, le maritime, lerail, et |’ aérien.

Cela s explique par le fait, que les autres modes de transport de par leur nature ne sont
pertinents que pour le transport de longues distances massifiées.

Tandis que le transport routier est généraement le seul de par sa nature a pouvoir
desservir tout un territoire lorsgue les infrastructures de ce réseau ont été préal ablement
développées. L’évolution technologique a aussi permis de développer des camions
moins énergivores, de tailles adaptées pour les différents espaces urbains. Ainsi, dans
une situation de flux tendu, de réduction de stock, de transport a la demande, et de
transport porte-a-porte, le transport routier s'avére étre mieux adapté que les autres

modes de transport.
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2.1.3 Lesoffresdetransport :

Plusieurs criteres permettent de catégoriser les différentes offres de transport
routier de marchandises.

Ces critéres portent notamment sur : la taille des colis transportés, la complexité
des prestations de transport offertes, la rapidité du transport, le mode de calcul du prix
de transport et la pratique de rupture de charge®. Quelques offres de transport sont

présentées et anal ysées ci-dessous.

2.1.3.1 L affrétement :

Dans le cas de I’ affrétement ou transport de lot complet, I’ intégralité de la capacité
d’ un véhicule est utilisée pour satisfaire la demande de transport d'un client. Il n'y apas
de rupture de charge durant I’ acheminement et le transport s effectue directement d'un
point aun autre.
Figure 02— Illustration de I’ affrétement

Source : Rodrigue Tchapnga Takoudjou « Méthodes de modélisation et d'optimisation par recherche a voisinages variables

pour |e probleme de collecte et de livraison avec transbordement », Université de Bordeaux, 2014. P.10.

1.2.3.2 Legroupage:

Le transport avec groupage a la specificité d’ exiger du transporteur qu’il ait recours a
des plateformes pour effectuer le groupage et le dégroupage des marchandises. Le groupage
consiste a ramasser des colis provenant de plusieurs expéditeurs pour plusieurs destinataires

différents. Aprés cette phase, un transport par lot complet est effectué pour transporter les

8 Rupture de charge : transfére de marchandises en cours du transport d’ un véhicule & un autre avec ou sans stockage.
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produits collectés de la plateforme de groupage a la plateforme de dégroupage. Dans la
plateforme de dégroupage, I’ organisation de la livraison des marchandises aux destinataires
finaux est effectuée.

Figure 03— Illustration du groupage

Source : Rodrigue Tchapnga Takoudjou « Méthodes de modélisation et d'optimisation par recherche a voisinages variables

pour le probleme de collecte et de livraison avec transbordement », Université de Bordeaux, 2014. P.11.

1.2.3.3 Lamessagerie:
La messagerie est axée sur le transport des colis de moins de trois tonnes. Les
produits sont enlevés, groupés, dégroupés et distribués a leurs destinataires respectifs.
La messagerie différe du groupage par le fait que les enlévements ne sont pas effectués
alademande, mais a heurefixe.
D’ autre part, le traitement des marchandises au sein des plateformes est effectué
sans stockage.
Figure 04 — lllustration de la messagerie

Source : Rodrigue Tchapnga Takoudjou « Méthodes de modélisation et d'optimisation par recherche a voisinages variables

pour |e probléme de collecte et de livraison avec transbordement », Université de Bordeaux, 2014. P.10.
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1.2.3.4 Letransport express:
Le transport express assure le transport des colis d’ un poids inférieur atrois tonnes.
Dans son organisation, il est tres proche de la messagerie. Il en différe principa ement
par la garantie d’ exécution du transport dans un délai contractuel exprimable en heure

ou en demi-journeées.

Figure 05 — Illustration du transport express

Source : Rodrigue Tchapnga Takoudjou « Méthodes de modélisation et d'optimisation par recherche a voisinages variables

pour |e probleme de collecte et de livraison avec transbordement », Université de Bordeaux, 2014. P.11.

Cette section a permis de présenter les différentes offres de transport routier qui
existent. Le caractere tres hétérogene de ces offres permet au transport routier de
marchandises de disposer d’'une grande flexibilité comparée a d autres moyens de
transport. Cette hétérogénéité associée a la complexité relative du pilotage du transport
nécessite de disposer d’ un systeme de gestion efficace afin d’'assurer un transport de
qualité optimale pour garantir |I'échange de flux physiques entre les différents
partenaires de la chaine logistique. Le paradigme appel € gestion de la chaine logistique
permet de disposer d’'un ensemble d approches de pilotage de la chaine logistique a
travers les différentes fonctions qui la constituent. La gestion de la chaine logistique est
présentée et analysée en insistant plus particulierement sur la fonction transport —

distribution et en mettant I'accent sur les différents types de décisions qui Sy

appliquent.

2.2 - Lagestion delachainelogistique:

L’ objectif de la maximisation des performances d’ une chaine logistique engendre
la nécessité d'un pilotage adapté de celle-ci. Ce pilotage aussi appelé gestion de la

chaine logistique est désigné dans la littérature anglaise par le terme SCM pour «

=
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Supply Chain Management ». De nombreuses et diverses définitions existent pour la
gestion de la chaine logistique.

Elles dépendent du domaine d éude auquel €elles se rapportent. Nous présentons
guelques définitions issues de lalittérature.

La gestion de la chaine logistique est « La démarche permettant I'intégration d’ unités
organisationnelles le long de la chaine logistique et |a coordination des flux physiques,
informationnels et financiers dans le but de satisfaire le consommateur fina et

d’améiorer la compétitivité de la chaine dans son ensemble® ».

« Un ensemble d’ approches utilisées pour intégrer efficacement les fournisseurs, les
producteurs, les distributeurs et les détaillants de facon a garantir la production et la
distribution des produits finis au bon moment, au bon endroit, en bonne quantité, en
respectant | es exigences des clients finaux, et ce a moindre colit™© ».

L’intérét du Supply Chain Management (SCM) est de faciliter les ventes en positionnant
correctement les produits en bonne quantité, au bon endroit, au moment ou le client en a
besoin et enfin @ moindre colt. Le principal objectif du SCM est d'alouer efficacement
les ressources de production, distribution, transport et dinformation, en présence
d objectifs conflictuels, dans le but d’atteindre le niveau de service demandé par les
clients au plus bas prix.

Ces définitions permettent de mettre en exergue une caractéristique principale de
la gestion de la chaine logistique en tant que moyen d’intégration de |’ ensemble des
partenaires que sont : les fournisseurs, les producteurs, les distributeurs et le client final.
Cette intégration vise a |’ optimisation des différentes fonctions de la chaine logistique

dans le but d’améliorer la compétitivité des entreprises.

2.2.1 Lesprincipalesfonctionsdela chainelogistique
Les principales fonctions de la chaine logistique sont : | approvisionnement, la
production, la distribution et la vente. Une classification de ces fonctions et des taches qui

composent chacune d’ elles est présentée sous forme matricielle dans la figure suivante

9 Stadtler Hartmut and Kilger Christoph “Supply Chain Management and Advanced Planning : Concepts,
Models, Software, and Case Studies. Springer Publishing Company, Incorporated, 4th edition, 2010, P13.

10 Simchi-Levi D., Kaminsky P., and Simchi-Levi E. Designing and Managing the Supply Chain : Concepts,
Strategies, and Case Studies. Irwin/McGraw-Hill seriesin operations and decision sciences. McGraw-Hill/lrwin,
2003. P.12.
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Figure 06 — Fonctions principales de la chaine logistique

Approvisionnement Production Distribution

Long-terme
4 Programmes matiéres 4 Localisation de sites de 4 Structure physique de 4+ Programme produit
premiéres production distribution
+ Planification stratégique
4+ Choix des fournisseurs 4+ Systéme de production de vente

+ Coopération

—— 0 g Il

+ Planification des + Programme directeur + Planification de la 4+ Planification moyen
ressources humaines de production distribution terme de la vente

+ MRP ¢p + Planificationdela | ¢yl «>

4+ Contacts capacité

Court-terme U 1:[ 1,[ 1,[

+ Planification des + Dimension des lots + Réapprovisionne- 4+ Planification court
ressources humaines 4+ Ordonnancement ment des entrepots terme de la vente

+ Commande des «» + Controle de I'atelier | ¥+ Planification du >
matiéres premiéres transport

<:> Flux physique > II Flux d’informations

Source: Stadtler Hartmut and Kilger Christoph “Supply Chain Management and Advanced Planning:

Concepts, Models, Software, and Case Studies. Springer Publishing Company, Incorporated, 4th edition, 2010.
P., 13.

Dans cette figure, chague tache qui constitue une des principales fonctions de la
chaine logistique est représentée avec le niveau décisionnel auquel il appartient. La
gestion de la chaine logistique fait appel a plusieurs niveaux de décisions généralement
utilisés en gestion de production. Les décisions sur le long terme sont stratégiques,
celles a moyen terme sont tactiques. Les décisions sur |e court terme sont quant a elles
opérationnelles. L’ apercu des taches proposées dans la matrice permet de donner une
idée des différents types de décisions a prendre pour exécuter chacune d’ elles.
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2.2.2 Lafonction distribution/transport
La partie distribution dans la fonction transport/distribution consiste & écouler
les produits finis vers les clients finaux. Elle nécessite I'exécution d'un ensemble
d’activités et la gestion des réseaux de distributions telles que les plateformes de
groupage/dégroupage. Les activités concernent respectivement la réception des
commandes, la définition des délais de livraison, la planification des livraisons et
I’ expédition.

La partie transport dans la fonction distribution/transport se décompose en trois
principales activités : le dimensionnement du réseau de transport, la planification des
tournées, la gestion de la flotte de véhicules.

— Le dimensionnement du réseau du transport consiste par exemple a déterminer les
neeuds ou sommets successifs du réseau de transport a visiter.

— Laplanification des tournées a pour objet la détermination des tournées d une flotte de
véhicules homogéne ou hétérogene afin de satisfaire la demande d’ un ensemble de
clients. La demande peut consister en un transport point a point d’ un objet a un autre, ou
d'une demande d'intervention (maintenance, réparation), etc. L’objectif est de
déterminer pour chaque véhicule de la flotte une feuille de route qui permet, tout en
satisfaisant les demandes des clients, de réduire les colts de transport. La planification
permet ainsi de faire de maniére anticipatoire des arbitrages et équilibrages nécessaires
en fonction de la capacité de transport disponible et du taux effectif du remplissage des
véhicules.

Pour faire du transport un véritable vecteur de compétitivité et de performance, les
décisionnaires doivent prendre plusieurs décisions qui sont dordres stratégiques,
tactiques, opérationnels et temps réel.

La figure 07 qui représente le cercle vertueux du transport propose une représentation
stratifiée de ces différents niveaux de décision ainsi que les questions afférentes a ces

niveaux.

)
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Figure 07— Le cercle vertueux du transport

Source: La gestion des transports et les TMS.  http://www.acteos.com/build/client/Article
Presse/PDF/20100616-T1L -dossier.special. TMS. PDF, 2010, Page 14.

2.2.2.1 Leniveau de décision opérationnel

Les décisions d'ordre opérationnelles relatives au pilotage des différentes
fonctions de la chaine logistique en général et du transport en particulier couvrent un
horizon de quelques jours a environ une semaine.

Il sagit ici des décisions qui portent sur les tournées qui seront effectivement
générées pour satisfaire les demandes de transport. Suite a I’ occurrence d’ un aléa ou a
un événement perturbateur qui empéche I’ exécution normale d’ une tournée initial ement
prévue, il peut étre nécessaire de reconfigurer une tournée de transport pour garantir une
certaine performance.

Ladécision portant sur la nécessité d’ une reconfiguration est dite « temps réel » et
couvre un horizon de temps alant de la minute a |I"heure en fonction de la politique
choisie.

En complément de la prise de décision, ci-dessus présentée, pour affiner, améliorer
et gérer de maniére efficace le transport, de nouvelles approches ont été proposées ou
sont en cours de mise en place. Pour nous en convaincre, NOUS NOUS Proposons de

présenter quel ques unes.
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2-3- Lespratiquesactuelles et lesnouvellestendances dansletransport

Les nouvelles tendances observées dans |’ organisation des transports sont d’ ordre
organisationnel ou technologique.

2.3.1 L’ externalisation des chaines d’ approvisonnements
La tendance actuelle des entreprises est a I'externalisation de leurs chaines
d’ approvisionnements. Par ce processus, elles se recentrent sur leur ceceur de métier et
sous-traitent les activités connexes, dont le transport. L’objectif est de réaliser des

économies d’ échelles sur le transport.

2.3.2 Lapratiquedelamutualisation

D’ apres le dictionnaire Petit Robert, la mutualisation consiste a « répartir a égalité
entre les membres d'un groupe ». Déclinée au sens de la chaine logistique, cette
définition peut étre percue comme la mise en commun par plusieurs entreprises de leurs
ressources afin doptimiser une fonction particuliere de leur chaine logistique
réciproque. Cette association peut étre nécessaire en temps de crise ou dans un contexte
de mondialisation ou de concurrence exacerbée pour accéder a un service ou atteindre
un objectif inaccessible de fagon individuelle.

Au niveau du transport, cette tendance peut sobserver par une logique de
mutualisation dans laquelle le transporteur, les expéditeurs et les destinataires mettent
en commun leurs ressources mobiles (véhicules) et leurs infrastructures logistiques
(entrepdts, plateformes). Dans un tel contexte, les infrastructures logistiques ne sont
plus uniquement des sites d’ expédition et de réception, mais deviennent des points de
transbordement.

Dans ces points, le groupage/ dégroupage ainsi que le transfert de produits entre
véhicules différents sont autorisés si cela permet d’'apporter de la flexibilité et une

réduction des distances parcourues.

g
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2.3.3 Lecross-docking

Le cross-docking (CD) est une stratégie logistique dans laquelle les produits
enlevés chez un ensemble de fournisseurs sont "consolidés" lors d’un passage par une
plateforme logistique (ou entrepdt) avant d’étre livrés en aval chez un ensemble de
destinataires. La consolidation consiste a réceptionner a |'entrepdt les produits
provenant des différents véhicules, les trier et les classer en fonction de leurs
destinations finales.

Dans certains cas, les produits peuvent ére momentanément stockés. Tres
souvent, I’ entrepdt est aussi utilisé comme dépot de véhicules. A cet effet, les véhicules
chargés d effectuer la collecte et la distribution des produits partent et rentrent a

I’ entrepdt.

Figure 08 — Le principe du cross-docking

Source: Kreng Victor B. and Chen Fang-Tzu. The benefits of a crossdocking delivery strategy: a supply chain
collaboration approach. Production Planning & Control, 2008. P. 16.
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Un certain nombre d auteurs ont travaillé I'intérét de pratiquer le cross-docking. Les
avantages d’une telle pratique sont : la réduction du niveau des stocks, des codts de
production, et du colt de distribution ; économie de temps grace a la réduction des
délais d’ approvisionnement ; I’augmentation de la durée des produits dans le rayon,
I”augmentation en linéaire de la durée de vie des produits notamment lorsgu’il s agit de
produit frais. Le cross-docking présente néanmoins un ensemble d’inconvénients : une
préparation minutieuse des palettes doit étre effectuée en amont par le fournisseur pour
faciliter la consolidation de celles-ci au cross-dock. Cela induit une charge

supplémentaire de gestion.

2.3.4 Letranspbordement

Le transbordement ! représente |’action de transférer des marchandises ou des
voyageurs d’ un bateau, d'un train, d’un véhicule a un autre. Dans le transport routier de
marchandises, |e transbordement est effectué entre véhicules dans un but de flexibilité et
de réduction de codt. Laflexibilité découle du principe méme du transbordement.

En effet, en autorisant le transfert de marchandises entre véhicules, il est possible
gu’une marchandise soit livrée par un véhicule qui ne I’a pas chargé en amont. Au
moins deux raisons importantes peuvent justifier la pratique du transbordement : une
panne du véhicule ayant collecté le produit peut nécessiter le transfert des marchandises
gu’il transporte vers un autre veéhicule. Une autre justification peut-étre d ordre
économique voir écologique. En effet, dans une logique de planification des tournées de
véhicules, e transbordement n’est autorisé que si cela permet de réduire le nombre de
véhicules utilisés ou la distance parcourue. Dans ce cas, le transbordement est effectué
de maniere opportuniste. Le transbordement peut aussi étre intéressant dans la réduction
des kilomeétres avide.

Bien que pratiqué de maniére plus importante par des compagnies de transport de
courriers ou de colis, le transbordement peine a se dével opper.

A notre niveau de connaissance de la littérature, quelques raisons peuvent justifier
ce fait : le colt de manutention lié au transfert des produits et la nécessité d un outil
d’aide aladécision pour aider les décisionnaires.

Le colt de manutention est élevé dans la mesure ou contrairement au cross-docking,

les produits ne sont pas obligatoirement transférés en totalité ou en masse au point de

11 Définition issue du PETIT LAROUSSE.
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transbordement. Il faut, localiser, décharger et recharger le bon produit, il faut ensuite
aligner ou mettre ajour le systeme d’informations, etc. Sur le plan décisionnel, cela peut
poser des décisions de gestion aux décisionnaires qui doivent choisir parmi toutes les

marchandises, lesquelles transborder, a quelle date, et avec quels véhicules.

2.3.5LeTransport Management System :

Le TMS' est un type de logiciel de gestion de transport de plus en plus utilisé par
les entreprises et qui repose sur |’utilisation des NTIC (Nouvelles Technologies de
I’ Information et de Communication) est le TMS.

Les TMS ou systémes de gestion de transport sont des logiciels d'aide a la
décision qui permettent au décisionnaire, de gérer le transport. Dans le détail, les TMS
supportent de nombreux aspects liés a la gestion du transport : activité d expéditions,
document de travail, étiquetage des produits a transporter, facturation, etc. Les champs
d activités couverts par un TMS sont tres variables et dépendent de la compagnie qui
I"acquiert.

Certains champs peuvent étre optionnels et certaines compagnies peuvent acheter
plusieurs TMS pour assurer la gestion d’ un ensemble d’ activiteés.

Le TMS apporte une réponse a la plupart des questions posées par la gestion du
transport suivant le niveau décisionnel considéré : stratégique, tactique, opérationnel, et
temps réel.

L’ ensemble de ces questions apparait dans la figure 6. Ainsi, sur le plan stratégique,
le TMS aidera le décisionnaire a faire des choix dans la conception du schéma optimal
de transport, en mettant notamment I’accent sur le type et |'emplacement des
plateformes logistiques. Sur le plan tactique le TMS fournit au décisionnaire des outils
de smulation pour tester par avance différents plans de transport, le choix de flux :
direct ou par cross-docking. Sur le plan opérationnel, il sagit de I'éaboration des
tournées sur le court terme généralement quelques heures ou une journée. A chague
niveau décisionnel, I’ensemble des contraintes portant sur les véhicules et les clients
sont prises en compte de maniere précise. Sur le plan de I’exécution et du suivi,

I”évolution des NTIC permet au TMS de suivre en temps réel |’ exécution des tournées

12 Brewer Ann M., Button Kenneth J., and Hensher David “A.Handbook of logistics and supply-chain

management”, Pergamon Amsterdam; New Y ork, 2001.P.17.
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et de capturer en quasi temps rédl |’occurrence de tous les événements. Cela permet
ainsi de garantir une meilleure tracabilité au niveau du transport.
Un autre avantage non négligeable du TMS est son interaction possible avec le WMC
(Warehouse Management System). Le WMC est a I’entrepdt ce que le TMS est au
transport. Le WMC présente de nombreuses fonctionnalités qui sont : la gestion
géné&rale de I'entreplt, la gestion des stocks, la réception des articles dans le site
d’ entreposage, la préparation et les expéditions de commandes. En intégrant le TMS
avec le WMC, on peut optimiser le taux de remplissage des véhicules. Au niveau du
cross-docking, le TMC communique au WMC les produits en cours d' arrivée dans
I”entrepbt ce qui permet ainsi d’ anticiper certaines actions telles que la préparation des
emplacements de stockage ; le WMC peut également informer le TMS du temps
nécessaire pour traiter des commandes de maniére a ce que celui-ci les integre dans son
plan de routage. L’ analyse de I’ historique des préparations de commande du WMC peut
permettre au TM S d’ anticiper certains besoins de transport a moyen terme.
Toutefois, le TMS du fait de son large spectre d applications peut étre complexe a
utiliser. Son colt élevé de I'ordre de plusieurs milliers d’ euros a des dizaines de
millions d’ euros empéche son déploiement et son utilisation dans la plupart des
entreprises de transport.
Les analyses précédemment effectuées tant sur la structuration des niveaux de décisions,
les pratiques actuelles et les nouvelles tendances dans le transport concourent toutes a
améliorer la performance du transport.
Nous nous proposons d'affiner cette analyse par la mise en ceuvre dindicateurs
permettant |a mesure de performance.
L’ évaluation de la performance du transport est une tache nécessaire pour améliorer son
efficacité et par voie de conséquence celle de la chaine logistique dans son ensemble.
Cette évaluation nécessite dans e domaine du transport de disposer des informations sur
. I'efficacité avec laquelle les matieres premieres sont transformées en service ou
produits ; lafagcon dont les produits sont fournis aux clients et leur degré de satisfaction.

Dans le cadre du transport routier, la mesure de la performance peut étre déclinée
en plusieurs axes. Sans avoir la prétention de I’ exhaustivité, nous en citons quelques-uns
: économique, environnemental, securité, qualité, flux, satisfaction des clients.

Le transport par voie routiere joue un réle clé dans la performance de la chaine
logistique. En effet, il est le support du déplacement des flux physiques dans cette

chaine depuis I’acquisition des matieres premieres, jusqu’a la distribution du produit

",
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final aux clients ou consommateurs. Aujourd’ hui, la maitrise de I’ activité du transport
est une nécessité absolue pour des industries sujettes a une concurrence exacerbée et des

problémati ques environnemental es et économiques.

Dans ce chapitre, le transport routier de marchandises a été présenté a travers un
ensemble d’ éléments qui le caractérise. Les axes qui ont été identifiés et pris en compte
pour son analyse sont : e poids économique du transport routier de marchandises, les
différents segments de métiers qui le constituent, quelques problématiques et son
évolution actuelle. De cette analyse, il apparait que I’organisation et la gestion du

transport sont particulierement complexes.

&
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Chapitre 02 : structure d’'un probleme de transport

Les problemes de transport et d’ affectation ont été les premiers problémes a étre traités

par |a recherche opérationnel | €”.

Le modéle de transport est un programme linéaire spécia dans lequel I’ objectif est de
minimiser le colt total de transport de biens qui sont disponibles dans certaines locations

appelées « origines » vers des destinations diverses'.
De maniére spécifique, les objectifs de ce chapitre sont : de formuler un probléme de

transport, de trouver une solution admissible au probleme de transport, de déterminer la
solution optimale, de déterminer et de résoudre le probleme d affectation ou de

transbordement.

Section 1: Techniquesderésolution de problémedetransport

Cette section traite la maniere par laguelle un probleme de transport peut étre formulé
ains que les différentes techniques de résolution et de recherche de solution optimale au

probléme formulé.

1- Formulation du probléme detransport :

On peut décrire un probléme de transport de la fagon suivante. Une quantité donnée
d’un produit uniforme est disponible a chacune des origines (par exemple des dépots). 1l s agit
d’ en envoyer des quantités spécifiées a chacune des destinations (par exemple des points de
vente). On connait le colt de transport d’'une unité de I’une des origines vers I’une des
destinations. En supposant qu’il est possible d’expédier des produits depuis n’importe quelle
origine vers n'importe quelle destination, il s agit de déterminer le colt de transport minimum

des origines vers | es points de destination.

La variable Xj; représentera le nombre d'unités expédiées de I'origine i vers la
destination j. Xj;> 0 pour tout i, j.

Pour chague originei donnée, il y an valeursdej possibles; celaimpliquequ’il y a
(m x n) Xj; différents.

% A.Olmi, F.July, «la réduction des colts de distribution par la recherche opérationnelle», éditions

EYROLLES, éditions d organisation, P.2.

10 Amor Farouk, Benghazal, « programmation linéaire », office des publications universitaires(OPU), 2006, P.2.
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On note par & la quantité disponible du produit al’originei, et par bj la quantité requise
aladestinationj.

Equations:
Cas 1 : Disponibilité = Demande
Les disponibilités seront totalement écoul ées sur le marché.

Letotal recu par chacune des destinations est |a somme des quantités recues de chague

origine. Les besoins des destinations sont satisfaits s :

Pl SXTb) e (L)

Source: Gerald Baillargeon « programmation linéaire appliquée: outils d'optimisation et d’aide a la

décision », les éditions SMG, 1996.

Si Cjj est le colt de transport d’une unité de I’origine i vers la destination j, aors le
co(t total de |’ expédition se traduit par |’ équation :

Z= Z;nzl Yi=1Xij cij

Source : op.cit.

= (Cu X1+ CoXp2 +...CinXan) + ...+ (CirXmat ...+ CnXinn) - ... (1.2
Dans le cas d'un probléme de transport équilibré selon I’équation (1.1), nous
devons donc résoudre le programme linéaire :
Minimiser Z = Y70, XL, xij cij

Sous contraintes:

Xij >0 i=1,...,,m et j=l,...n Lindice«i »fat toujoursréférence alaligne
et I'indice «j », alacolonne.

Y xij=a i=1,...,n Contraintes de disponibilité

2 xij = bj j=1,...,m Contraintes liées alademande

Outre les (n x m) contraintes de non négativité, le premier ensemble de m contraintes

garantit que la quantité envoyée depuis le dépdt | est égale au stock disponible a cette
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origine. L’ensemble de n contraintes garantit que chague destination regoit la quantité
demandée.

Ceci est un probleme de programmation linéaire avec m X n variables et m+n
contraintes.

Nous ne faisons pas la restriction &, by > 0 car les variables Xjj sont > 0. Nous
admettons cependant que les couts Cij sont positifs.

Cas 2 : Disponibilité > Demande
Les disponibilités ne seront totalement écoul ées sur le marché.

Dans le probleme de transport qui se présente avec des disponibilités supérieures a la
demande, on a:

™, aij > Y7L, bij
Source: Gerald Baillargeon « programmation linéaire appliquée: outils d optimisation et d’aide a la

décision », les éditions SMG, 1996.

Le modéle de programmation linéaire correspondant est alors::

Minimiser Z = 31" X7 cij xij

Source op.cit.
Sous contraintes :
(Disponibilités Yiixij<a, &>0,i=1,.,n
(Demande e xij = b, bj>0,j=1,...,m
(Non négativité) Xij >0, pour tout i et j.

On peut toujours retrouver le cas 1 en introduisant des variables d’'écart x;, n+1 avec des
coefficients économiques Cin+1 = 0, i=1,... ,m . De cette fagon, le surplus de disponibilité
sera dirigé vers une destination fictive. L’indice | variera adors de j =1,..., ntl. Ceci
correspond a introduire une colonne additionnelle (colonne n+1) dans la structure du tableau
01 (voir page34).

&
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Cas3: Disponibilité < Demande
Lademande ne sera pas totalement satisfaite.
Lorsque ladisponibilité est inférieure ala demande, on a:

Yisgai <Xl bj
Source : Gerald Baillargeon « programmation linéaire appliquée: outils d optimisation et d'aide a la
décision », les éditions SMG, 1996.

Certaines destinations ne pourront étre satisfaites completement.
Le modele linéaire pour ce probleme de transport s écrit :

Minimiser Z = i X7 cij xij
Source : op.cit.

Avec les contraintes suivantes :

(Disponibilités) tixij =ai, ai>0, j=l,...,m
(Demande) Yiz1xij<bj, b>0,i=1,..,n
(Non négativité)  Xij >0, pour tout i et j.

Le tableau de transport peut se présenter de lafagon suivante :

-
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Origines

M

Demande

Tableau 01 : structure du probléme de transport

Destinations
1 2 J n
Cu1 C12 Cyj Cin
X1 X12 Xy Xin
Ca1 C22 Cy Con
X21 X2z X2 Xon
Ci1 Ci2 Gij Cin
Xi1 Xi2 Xij Xin
Cm1 Cm2 Cmj Cmn
Xmi Xm2 Xmj Xmn
b1 b b, bn

disponibilité

a1

Source: Gerad Baillargeon, « programmation linéaire appliquée: outils d optimisation et
d aide a la décision », les éditions SMG 1996, P. 312.

1-1- Etapes dereésolution du problemedetransport :

Trois étapes sont nécessaires pour résoudre le probléme de transport.

Etapel:

Il faut d abord avoir une solution de base admissible pour le programme de livraison.

Pour obtenir une telle solution, il faut noter que seules (m+ n-1) cellules de la matrice du

probléme de transport doivent étre utilisées pour lalivraison. Explicitons ceci dans |'exemple

en guestion en considérant que la somme des demandes est égale a celle des capacités.

Etape 2 :

Ici, il Sagit de tester I’optimalité de la solution. Et cela avec la méthode de « stepping

stone ». Cette méthode permet de voir quelles sont les cellules vides les plus aptes a entrer
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dans la solution de base. S'il 'y a pas de cellules candidates cela signifie que la solution

optimale a été atteinte.

Etape 3:

Au cours de célle-ci, il S'agit de déterminer une nouvelle solution de base admissible qui
améliore lavaleur de la fonction économique (réduction du cout total de transport). Pour ce
faire, on choisit lacellule qui améliore le plus lavaleur de lafonction économique admissible.

On retourne al’ étape 1 pour obtenir une nouvelle solution de base.

1-1-2- Les méthodes heuristiques de calcul d’une solution de base admissible
initiale:

La programmation linéaire est un ensemble des techniques rationnelles d’analyse et de

résolution de programmes linéaires. Un programme linéaire, terminologie due a G.B. Dantzig,

est un probléme d’ optimisation consistant a maximiser ou a minimiser une fonction-objectif

(fonction économique) de n variables de décision soumises a un ensemble de contraintes

exprimées sous forme d’'éguations ou d'inéguations linéaires. La solution a ce probléme

correspondra donc & une affectation de valeurs non négatives aux variables du problémet?.

Lestapes a suivre dans le processus de modélisation :

Identification d'une Formulation de la liaison

Situation  problématique problématique et identification Construction du modéle
. e —— N , ——

de gestion des objectifs en vu d'une

représentation quantitative

La notion du modele : Un modele est une construction mathématique utilisée pour représenter

certains aspects significatifs de problémes du monde réel. 1l y a beaucoup de types différents

1 Jean — Paul TSASA V. Kimbambu «recherche opérationnelle: résumé des heuristiques et recueil

d applications pour étudiants en gestion », copyright ©jptsasa-mars 2010, P. 2.

)
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de moddes mathématiques, mais nous nous focaliserons dans un premier temps sur les

modéles d’ optimisation. Il y atrois composantes principales dans un modéle d’ optimisation'?.

Les ééments d’ un modél e de programmation linéaire :

e Variablesdedécision

La premiere étape dans |le processus de modélisation est d’identifier correctement toutes les
variables de décision (inconnues) de la situation a modéliser. On peut se poser immeédiatement
la question suivante : est ce que I’'identification des variables de décisions (en nombre et en
description) va nous permettre, suite a la résolution du probleme (avec les techniques
appropriées) une prise de décision adéquate compatible al’ aspect pratique de ladécision ?

Les variables de décision représentent les composantes du modéle qui peuvent ére modifiées
pour créer des configurations différentes.

e Fonction-objectif

A chaque variable de décision qui a été identifiée dans le modéle correspond un coefficient
indiquant la contribution unitaire de la variable correspondante a I’ objectif poursuivi. Par la
suite, on déduit la fonction-objectif que I’on veut optimiser (& maximiser ou minimiser).
D’ une fagon générale, résoudre un probléme de programmation linéaire consiste a déterminer
les valeurs des variables de décision qui maximisent (ou minimisent selon le cas) une fonction
économique soumise a un ensemble de contraintes (linéaires). Le terme “objectif” vient du

fait quel’ objectif est d’ optimiser cette fonction.

e Contraintes

Dans |la problématique de la prise de décision, il faut ére en mesure d’identifier tout genre de
restriction (main d ceuvre, espace, budget ...) qui peut limiter les valeurs que peuvent prendre
les variables de décision. Existe-t-il également des restrictions ou exigences minimales sur les

variables de décision (contraintes du marché, politique de I’ entreprise) ? A chague restriction,

12 Fabian Bastin « Modéles de Recherche Opérationnelle », Département d’ I nformatique et de Recherche
Opérationnelle, Université de Montréal, http://www.iro.umontreal.ca/~bastin. IFT-1575 Hiver 2010, P. 2.
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l[imitation ou exigence, correspond habituellement une contrainte qui prendra la forme d’'une

équation ou d’inéguation.

L’ensemble des contraintes ainsi formulées constitue le domaine (région) des solutions

possibles (valeurs possibles des variabl es de décision) au modéle.

La premiére étape de la méthode de solution du probléme de transport consiste a trouver
un programme de livraison qui soit admissible: il s'agit de donner des valeurs positives a Xj;

dans (m+n-1) cellules. Plusieurs approches pour obtenir une telle solution admissible sont

proposées :

- L’approche du coin nord-ouest,

- L approche du moindre co(t,

- L’ approximation de Vogel.

Soit le probleme de transport suivant :

Une agence de location de voitures dispose de véhicules en surplus dans certaines agences et

enregistre des besoins dans d’ autres.

Agence 1 |2 3 4 |5 |6 |7 |8
Voitures supplémentaires 240|160 |260
Voitures demandées 120|130|145| 125|140
Le colt de transport d’un véhicule
d'unlieuaunautre est :
Agences|4 |5 (6 |7 |8
1 1 (8 |1 |5 |4
2 5 (5 |3 |6 |7
3 2 (9 |5 |9 |8
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Lamatrice des colts ainsi que la disponibilité des véhicules en surplus et la demande:

Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 240
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 145 125 140 660
bj

Le modele de programmation linéaire pour ce probleme de transport est :

Minimiser Z = X11 + 8X12 + 1X13+ 5 X14 + 4X15 + 5X21 + 5X20 + 3X23 + 6X24 + 7X25 + 2X31

+ 9X32 + 5X33 + 9X 34 + 8X35

Avec les contraintes suivantes :

Disponibilités: X1 + X12 + X13 + X14 + X15 = 240

Demandes:

Xo1 + Xo22 + Xoz + Xog + Xo5 = 160

Xs31 + X3z + X33+ Xz + X35 =260

X1+ Xo1 + X3 =120

X12 + X22 + X232 =130

X13+ Xo3 + X33 =145

X1a + Xoa + X3 =125

Xi15 + X5 + X35 = 140

Non-négativité Xij > 0,i=1....3;j 1 ..., 5 ou Xjj est laquantité a expédier de|’agencei vers

I’ agencej.

De plus ) ai = 660, Y bj = 660

Chacune d' elles est exposée et appliquée a notre exemple.
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*» Méthode du coin nord-ouest :

Elle consiste a effectuer la premiére alocation a la premiere cellule de la matrice,
celle qui précisément se trouve au coin nord-ouest. Le reste de la procédure est décrit

selon les étapes suivantes :

- FEtapel:
A ce niveau, il faut comparer la quantité offerte a celle demandée et affecter la plus

faible des deux a la cellule en question. Ensuite, il faut retrancher cette quantité

allouée alademande.

- Etepe2:
Si lacelule qui vient d étre remplie est celle du coin sud-est, cela signifie qu’il s agit
d’une solution admissible. Si cen’est pasle cas, il faut aler al’ étape 3.

- Etape3:
Sediriger alacellule suivante selon les régles ci- apres:

1. Si I'offre est supérieure a la demande, la prochaine allocation se fait a la cellule
adjacente dansle sensdelaligne.

2. S la demande excede I'offre, la prochaine allocation se fait avec la cellule
adjacente dans le sens de la colonne.

3. SiI’offre et la demande sont égales, on devrait saturer et la ligne et la colonne ce
qui débouche sur la dégénérescence. Pour éviter ce cas dégénéré, il va faloir
décider de saturer soit la ligne soit la colonne. Ainsi, on utilisera € lors de la
soustraction d’ une quantité de la demande ou de I’ of fre.

4. Retourner al’ étape 1.

Examinons comment s applique la régle du coin nord-ouest pour obtenir une solution

initiale a un probleme de transport

1- Tracer lamatrice indiquant les disponibilités et les demandes seulement :

|
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120

C1 C2 c3 c4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 240
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 145 125 140 660
bj
2- Egader X1 (I’'dément du coin nord-ouest) a la plus petite valeur entre la
disponihilité de la premiére ligne et la demande de la premiere colonne. Réduire
ces deux quantités de lavaleur obtenue, X11 = 120
C1 C2 c3 c4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 120 | 2487
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
bj %;6 130 145 125 140 660

Lavaleur prise par une variable de base Xj; est indiquée par le nombre reporté en gras dans la

case (i ; J) : par exemple, X11 = 120, puisque le nombre 120 apparait danslacase (1 ; 1) située

a I'intersection de la ligne L1 et la colonne Ci. L’absence de valeur dans une case (i ; j)

signifie que la variable correspondante Xj; est hors base et, par conségquent, nulle.
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3- A ce moment, ol la disponibilité de la premiére ligne égale 0 ou la demande de |a
premiere colonne égale 0. On répete I’ éape 2 en utilisant toujours I’éément du
coin nord-ouest de la matrice résultante, mais cette fois on ne considere pas la

ligne ou la colonne déja satisfaite, cette route éant complétement utilisée.

Il résulte que X12 =120

c1 C2 c3 ca C5
ai
1 8 1 5 4 6
0
L1 120 120 9“§ 0
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
bj 120 130 145 125 140 660
0 10
4- Nous répétons |’ étape 2 jusqu'a ce que la solution initiale soit obtenue :
C1 C2 C3 ca C5
ai
1 8 1 5 4 6
0
L1 120 120 }46 0
5 5 3 6 7
L2 10 160 150
2 9 5 9 8
L3 260
bj 120 130 145 125 140 660
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c1 c2 c3 ca cs
ai
1 8 1 5 4
L1 120 120 ‘346
S 5 3 6 7
10 145 ]7)4)
2 9 5 9 8
13 260
bj 126 130 145° 125 140 660
0 10
0 0
c1 c2 c3 ca cs
ai
1 8 1 5 4
L1 120 120 240
5 5 3 6 7
12 10 145 5 166
2 9 5 9 8
13 260
bj 120 1307 145 125 140 660
0 120
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C1 C2 C3 Cca C5
ai
1 8 1 5 4 26
1
L1 120 120 }46 0
S 5 3 6 7
156
L2 10 145 5 1ﬁ6 4
0
2 9 5 9 8
13 120 140 260 146
0
bj 120 149 660

°w \g
B
&

Il est facile de vérifier que la solution décrite dans le tableau est bien une solution de base
admissible: on compte 7, dites cases de base, ol sont reportées les valeurs des 7 variables
présentes dans la base de la solution proposée ; la somme des nombres de chaque ligne i
donne ai et la somme des nombres de chague colonne j donne bj. Le total des codts de
transport correspondant a cette solution est 3795 UM.
Lasolutioninitiale al’aide de laregle du coin nord-ouest est donc :
X11 =120, X12 =120, X22 = 10, X23 = 145, X24 = 5, X34 = 120, X35 =140
Avec un colt :
Z = (120* 1) + (120%8) + (5* 10) + (145*3) + (5%6) + (120*9) + (140*8)

=120 + 960 + 50 + 435 + 30 + 1080 + 1120

= 3795 UM.
7 variablesdebase X1, X1z X13, X23, X24, X34, X35
8 variables hors base X14, X15, X21, X22, X25, X31, X32, X33

Cette méthode a pour avantage de fournir rapidement et aisément une solution de base, mais
I’inconvénient (puisqu’ elle ne fait jamais intervenir les colts) d étre en général assez loin de

I’ optimal donc de nécessiter ensuite de nombreuses itérations avant de I’ atteindre.
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% Laméthode des colits minimums (moindres co(ts) :

Quatre étapes sont nécessaires al’ application de cette approche.

- Etapel:
Tout d abord, la cellule qui possede le colt le plus faible est sélectionnée.

Si deux cellules répondent a ce critere, le choix de la cellule se fait de fagon arbitraire.

- FEtape?2.:

Pour la cellule sélectionnée, la capacité est comparée a la demande : la quantité la
plus faible est allouée ala cellule. Ensuite, on réduit cette quantité de la demande et de la
capacité correspondant a cette cellule. Enfin, si la demande ou la capacité restante est

nulle on passe al’ éape suivante parce qu’ aucune allocation ne peut étre opérée.

- Etape3:
Sil n'y aplus d'alocation a réaiser, cela indique qu’ une solution admissible vient
d éretrouvee. Si cen’'est paslecas, il faut sediriger vers|’ éape 4.

- Etape4.
Lacellule qui ale codt le plus bas est choisie et on revient al’ étape 2.

Appliquons cette méthode au probleme. Initialement, toutes les cases sont disponibles. La

matrice initiale est la suivante :

Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 240
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 145 125 140 660
bj
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Les deux cases de colt unitaire minimal sont (1 ; 1) et (1 ; 3). Cherchons donc a leur attribuer
tour a tour le nombre le plus grand possible. Prenons d abord la case (1 ; 1) ; comme illustré
ci-dessous, on ne peut faire transiter plus de 120 unités. A la case (1; 3), il est possible
d attribuer un maximum de 145 unités. C’est donc cette derniére qui sera préférée, puisgu’ on
peut lui attribuer 25 unités de plus. On pose: X1z = 145. On obtient |e tableau de transport

suivant.
c1 C2 c3 c4 c5
ai
1 8 1 5 4
L1 145 /246 95
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 /;46 125 140 660
bj

Puisque 145 véhicules vont étre expédiés de I’agence 1 vers I’ agence 3, |’agence 1 dispose
encore de (245 — 145 = 95) véhicules qui seront destinés a d’ autres agences. La demande en
agence 3 est comblée : la colonne Cs sera saturée. On indique I’ attribution forcée de la valeur
O aux cases (2; 3) et (3; 3) par destirets, dont la présence indique la saturation de la colonne
Cs. C'est une raison technique liée a la dégénérescence, qui nous fait placer dans chacune de

ces cases un tiret plutot qu'un O.

La premiere attribution du probléme par un tableau de transport (voir tableau précédent)
comportant une colonne saturée. La case (1; 1) est maintenant I’ unique case disponible de
colt minimal. La disponibilité 1 a été révisée a la baisse lors de la premiere attribution, de
sorte que la quantité maximale que |’ on peut expédier maintenant sur laroute (L1-Cy) est de
95 véhicules.

On pose donc : X11 = 95. On a maintenant disposé des 240 véhicules disponibles en agence
L1 devient 0. Il faut également réviser ala baisse la demande de I’ agence 1, demande qui ne

seraplus de 25 véhicules. Enfin, comme on a épuisé les unités disponiblesen L1, les cases de
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la premiere ligne ne sont plus disponibles et I’on inscrit un tiret danslescases (1; 2) (1; 4) et

(1;5). Letableau ci-dessous décrit la situation résultant de la deuxieme attribution :

c1 C2 c3 c4 c5
ai
1 8 1 5 4
L1 95 145 /z4b;yab
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 25 130 145/9/’ 125 140 660
bj

On poursuit cette démarche jusqu’a ce que tous les véhicules disponibles dans les agences

aient été expédiés comme le résume le tableau suivant :

c1 C2 c3 ca Cs
ai
1 8 1 5 4
L1 95 145 240 950
5 5 3 6 7
L2 130 30 160" 30" 0
2 9 5 9 8
L3 25 95 140 260 245 95
0
320 2570 (130 0 145 07 125 950 |1400° 660
bj

Il est facile de vérifier que la solution décrite dans le tableau est bien une solution de base
admissible: on compte 7, dites cases de base, ou sont reportées les valeurs des 7 variables
présentes dans la base de la solution proposée ; la somme des nombres de chaque ligne i
donne a et la somme des nombres de chaque colonne j donne bj. Le total des codts de

transport correspondant a cette solution est 3095 UM.
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Lasolutioninitiale al’aide de laréegle du colt minimum est donc :
X11 =95, X13 =145, X22 = 130, X24 = 30, X31 = 25, X34 = 95, X35= 140

Avec un co(t :

Z = (95*1) + (145* 1) + (130*5) + (30*6) + (25¢2) + (95*9) + (140*8)
=95+ 145 + 650 + 180 + 50 + 855 + 1120
= 3095 UM.

7 variablesdebase Xi1, Xi13 X22, X24, X31, X34, X35

8 variables horsbase X12, X14, X15, X21, X23, X25 X32, X33,

+« Approximation de Voge :

Dans cette approche on calcule la différence entre les deux codts les plus faibles
dans chague ligne et chaque colonne. Ceci indique que si on s éoigne du co(t le plus
bas, cela se traduit par une perte plus grande. Regardons comment fonctionne cette
approche dans I’exemple. Pour cela, il faut partir de la matrice des colts de transport
delasourcei aladestinationj.

La méthode de Vogel peut avoir certains avantages sur la régle du coin nord-ouest
pour déterminer une solution initiale de base. En effet, elle peut permettre d’ obtenir
une solution optimale en moins d'itérations et parfois la solution initiale peut étre
optimale. Ladémarche est la suivante :
Démarche a suivre méthode de Vogel :
1. Construire la matrice des colts en incluant les disponibilités et demandes.
Ajouter une destination fictive ou une origine fictive pour que Y ai =) bj
2. évauer la différence entre les deux colts les plus petits pour chague ligne et
chague colonne. Nous obtenons ains m différences pour les lignes et n
différences pour les colonnes.
3. Choisir la colonne ou la ligne ayant le maximum des différences; faire un
choix arbitraire si le maximum des différences n’ est pas unique.
4. Allouer la quantité la plus grande possible (tout en respectant les contraintes) a
la cellule possédant le colt le plus faible de laligne ou la colonne obtenue
en 3.
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5. Rayer laligne ou la colonne qui est saturée.
6. Retourner a2. Mais cette fois en effectuant les calculs sur la matrice résultante.

La procédure se termine lorsque toutes les lignes et colonnes sont saturées.

Utilisons a nouveau le modéele appliqué a la regle coin nord-ouest et évaluons la solution

initiale al’ aide de laméthode de Vogel. La matrice de départ est la suivante :

c1 Cc2 Cc3 C4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 240
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 145 125 140 660
bj

Une pénalité est définie comme suit® :

La péndité associée a une rangée est la valeur absolue de la différence entre les deux
colts unitaires minimaux des cases disponibles apparaissant dans cette rangée. Elle mesure
I”augmentation minimale du colt de transport d’ une unité si celle-ci n’empruntait pas la route
de co(t minimal de cette rangée.

Les péndités-lignes et les pénalités-colonnes associées au probléme de transport sont
données au tableau suivant :

13 Alain Martel «techniques et application de la recherche opérationnelle », Gaétan Morin éditeur, 2 éme
édition, P.303.

=
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Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 240
5 5 3 6 7
L2 160
2 9 5 9 8
L3 260
120 130 145 125 140 660
bj
1 3 2 1 3

La pénalité maximale 3 est associée a trois rangées: laligne L3, les colonnes C; et Cs. La

premiere attribution se fera dans I’une d’entre elles: on choisira la case de colt minimale

dans la ligne L3, colonnes C; et Cs. Il s'agit de la case (3; 1), dans laquelle on reporte la

valeur 120. La demande de I’ agence 1 est entierement comblée par cette premieére attribution :

par conséquent, lescases (1; 1) et (2; 1) ne seront désormais plus disponibles. De plus, des

260 véhicules disponibles dans |I'agence 3, 120 sont destinés a |I’agence 1, de sorte que la

disponihilité de I'agence 3 s éablit maintenant a 140 véhicules seulement. Enfin, il faut

réviser les pénalités pour tenir compte de la non-disponibilité des cases de la colonne Ci. Le

tableau suivant décrit la situation apres cette premiére attribution.

c1 2 c3 c4 c5
ai

1 8 1 5 4

L1 145 240 95
5 5 3 6 7

L2 160
2 9 5 9 8

L3 266 140
120
120 0 130 145 0 125 140 660

bj
1 3 2 1 3

03

22

33
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La plus grande pénalité apparaissant au tableau précédant est égale a 3, comme
précédemment. Cette fois, elle est associée a quatre rangées : leslignes L1 et L3, les colonnes
CoetCs.

Le choix delacase ou s effectueral’ attribution se fait selon larégle hiérarchique suivante :
On retient parmi les cases disponibles

1- Cedlesdont larangée est associée alapénditélaplus élevée;
2- Céllesde colt minima ;

3- Celesauxquelles on peut attribuer le nombre maximal.

S'il reste encore plus d' une case candidate, le choix se fait de fagon aéatoire parmi les

candidates encore en lice.

Dans le cas du tableau précédent, on retient la case (1 ; 3), alaguelle on attribue la valeur
145.

On poursuit cette démarche jusqu’a ce que tous les véhicules disponibles dans les agences
aient été expédiés. Le tableau suivant résume les 7 attributions du probléme de I’ agence (un
trait indique que la rangée est saturée). Noter que la derniere attribution (X34 = 95) se fait
dans la case située a I'intersection d’une seule ligne L3 et de la seule colonne C4 encore
disponibles et gu'elle sature ces deux rangées simultanément. C'est pourquoi la solution
initiale résultante comporte seulement 7 variables de base, soit une de moins que le nombre

total de rangées.

&
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C1 C2 C3 C4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 145 95 246 95 0
5 5 3 6 7
L2 130 30 180 36 0
2 9 5 9 8
13 95 45 260 140 45
120
1200 130 0 145 0 176 960 [140 460 |660
bj
3 2 1 3
3 .2 1 3
3 B 1 3
3 4 2 el B
3 1

Lasolutioninitiale al’ aide de la méthode de VVogel est donc :

X13 = 145, X15 =95, X22 = 130, X24 = 30, X31 =120, X34 =95, X35=45

Avec un co(t :

Z = (145* 1) + (95*4) + (130*5) + (30*6) + (120*2) + (95*9) + (45*8)

= 145 + 380 + 650 + 180 + 240 + 855 + 360

= 2810 UM.

7 varidblesdebase  Xi3, Xis X22, X2a, X31, Xz, X35

8 variables hors base X11, X12, X4, X21, X23, X25, X32, X33

Toutes les lignes et les colonnes sont saturées avec cette derniéere affectation.

031- -

22111

33111
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1-1-3-Recher che de solution optimale:

La recherche de la solution optimale se fait avec la combinaison de deux méthodes celle de
Bales Hamer (colts duals) et celle de Stepping Stone.

Nous alons utiliser les colts marginaux Cj; des variables hors base, référant pour une
méthode systématique de calcul de ces colts. Nous allons également indiquer comment le
cycle de changement d’'une variable entrante Xij permet de retrouver le colt margina Cij
associé. On pourrait déterminer de méme les colts marginaux de chaque variable hors base,
en établissant son cycle de changement. Cependant, cette approche est fastidieuse. Montrons
comment on peut S'y prendre plus rapidement.

Partons de la solution de base admissible trouvée par la méthode du coin nord-ouest. Et
construisons le tableau suivant, appelé tableau de calcul. Les ui et les vj sont des variables
auxiliaires, dites variables duales, qui permettent d’ obtenir rapidement le colt marginal
associé a chacune des variables hors base. Mais indiquons tout d’ abord comment déterminer
les valeurs des variables duales. On peut montrer que les colts marginaux Cj; des différentes

cases S écrivent sous laforme:

Ci= Clii—(Uit V)i *)
Comme le colt margina de toute variable de base est nul, il résulte de (*) que:

S Xij est variable de base, Ui + V| = Cij.

V=-2 V=5 V=3 V=6 V=5
Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
ui=3 L1 120 120 240
5 5 3 6 7
U2 =0 L2 10 145 5 160
2 9 5 9 8
us =3 L3 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660
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Pour la solution donnée au tableau précédant, on obtient successivement :

Case de base Equation (%)
1;1) ul+vl=1
1;2 ul+v2=8
2;2) u2+v2=5
(2;3) u2+v3=3
(2;4) u2+v4=6
(3;4) u3+v4=9
(3;5) u3+v5=8

L’ensemble (%) forme un systéme linéaire de 7 équations indiquant 8 variables duales.
Comme le nombre de cases de base dans une solution de base est égal a (m + n — 1), alors
qu’un tableau de transport comporte (m + n) ranggées, les systémes tels que (%) qui sont
associés a un tableau de transport comportent toujours une variable de plus que d’ équations et
admettent un nombre infini de solutions. Pour en déterminer une, il convient de donner une
valeur arbitraire a I’ une des variables duales et de déduire les valeurs des autres variables a

I’ aide du systeme. L’ usage est de poser :

uz=0. (#) (On peut choisir n’importe quelle variable).

Aussitét posé u3 = 0, les valeurs des autres variables du systtme (%) se déduisent
rapidement.

Puisque et que alors
uz=0 us+vi=1 vi=1
uu=0 up+v2=8 v2=8

e lavaleur prise par v2 sert atrouver cellede u2 :
v2=8 U2+Vv2=5 U2=-3

e cette valeur de u2 permet maintenant d’ obtenir v3 et v4 :
w=-3 uz+vs=3 V=6
Up=—3 w+vs=6 Va=9
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e 0N obtient ensuite:

v4=9

e puisfinaement v5:

uz=0

us+va=9

us+vs=8

Remarque : les valeurs prises par les Ui et les Vj dépendent de (#), mais les colits marginaux

associés aux variables hors base restent les mémes, quelque soit la variable duale considérée

dans (#) et quelque soit la valeur qu’on lui assigne.)

V=-2 V=5 V=3 V=6 V=5
C1 Cc2 C3 c4 C5
Ai
1 8 1 5 4
Uu=3 L1 120 120 240
5 5 3 6 7
Uu=0 L2 10 145 5 160
2 9 5 9 8
Uu=3 L3 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

Pour obtenir une solution plus avantageuse, il S agit de considérer les cases qui ne sont pas

utilisées (ce sont les variables hors base), si I’on introduit une nouvelle variable dans la base,

il faut nécessairement qu’ une variable actuelle dans le tableau soit réduite a zéro pour obtenir

une autre solution de base, on ne peut avoir plus dem + n— 1 variables positives.

Une fois qu’ on a obtenu les valeurs des variables duales, on utilise (*) pour le calcul

des colits marginaux associés aux variables hors base. A titre d’ exemple, calculons les

colts marginaux Ci3 et Co1

Ciz=1-(3t3)=-5
Ca=2-(32)=1

Méme procédure pour le calcul des colts marginaux associés aux variables hors base

restantes.
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V=-2 V=5 V=3 V=6 V=5
(o} C2 C3 Cca C5
ai
1 8 1 5 4
u=3 L1 120 120 >5 >4 >4 240
5 5 3 6 7
Uu=>0 L2 < 10 145 5 < 160
2 9 5 9 8
Uu=3 L3 < < >1 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

La solution du tableau précédent n’est pas optimale, car les variables hors base X13, X14, X15
et X 33 admettent des colts marginaux negatifs. On pourra donc diminuer les codts de
transport en assignant al’une des variables hors base une valeur positive. Les gjustements

devront n’ affecter que des variables de base.

Supposons que I’ on veut occuper la case (1, 3), donc introduire X 13 a une valeur positive. Soit
O, cette valeur de X3 Pour respecter les contraintes de disponibilité et de demande, il faut
soustraire cette valeur © de X1o, I’gjouter a X2o, et enfin la soustraire de X23. Cette opération
forme un parcours (+, —) que nous indiquons au tableau suivant ; de plus, ce parcours est

unique.

Remarque : conditions que doit respecter un parcours. Une suite de cases (cellules) est

gualifiée de parcours en autant que :

1- Chaque paire de cases consécutives sur un parcours est soit dans la méme ligne, soit
dans la méme colonne;

2- 1l nepeut y avoir trois cases consécutives dans la méme ligne ou laméme colonne ;

3- La premiére case et la derniere case du parcours sont sur la méme ligne ou sur la
méme colonne;

4- Une case n’ apparait jamais plus d’ une fois dans le parcours.
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V=-2 V=5 V=3 V=6 V=5
C1 Cc2 C3 c4 C5
ai
1 8 1 5 4
Uu=3 L1 120 120 >5 >4 >4 240
(-0) —FF0)
5 5 3 6 7
U=0 L2 < 10 145 5 < 160
(+0)| (-0)
2 9 5 9 8
Uu=3 L3 < < >1 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

Le tableau donne le cycle de changement, ou stepping stone, associé a la variable hors base
X131 quand X13 passe du zéro a une variable positive, trois variables de base sont affectées,
soit X12, X22 €t Xo3 ; |"effet unitaire net sur Z est égal a (-5).

Ainsi, le cycle de changement, qui explicite les modifications des variables de base induites
par le fait de donner une valeur positive a la variable entrante X13, permet de retrouver la
valeur de Cy3. Cependant, il serait fastidieux de calculer de cette fagon les colts marginaux
des huit variables hors base de ce tableau ; la méthode des codts duas (méthode de Bales

Hamer) est plusrapide:

La non-négativité des variables de base X 12 et X23 implique que 6 ne peut dépasser les valeurs

de ces variables dans e tableau :

O < min{120, 145} = 120.

On pose donc: © = 120. Par conséquent, Xi2 sera la variable sortante; et les colits de

transport de la prochaine solution de base s établiront a 3195UM.

3795 — (5 x 120) = 3195 UM.
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Cc1 Cc2 Cc3 C4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 120 120 240
5 5 3 6 7
L2 130 25 5 160
2 9 5 9 8
L3 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

On utilise a nouveau la méthode de BALAS Hamer dans e calcul des colts duals:

Ul=-2

u2=0

u3=3

Dans le tableau précédant, les colts marginaux de certaines variables hors base sont négatifs.

Vi=3 V2=5 Vv3=3 V4=6 V5=5
Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 120 < 120 < < 240
5 5 3 6 7
L2 < 130 25 5 < 160
2 9 5 9 8
L3 >4 < >1 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

Il semble donc que la solution optimale n’'est pas encore atteinte, une autre itération sera

nécessaire. On choisira la variable entrante dont le colt négatif est le plus élevé en valeur

absolue. Ici, il s'agit de X31, dont le changement est reproduit au tableau suivant.
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(o} C2 C3 C4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 120 120 240
(-o) (o)
5 5 3 ‘ 6 7
L2 130 25 5 160
(-0) | (o)
2 9 5 9 8
L3 120 140 260
(te) {-0)
bj 120 130 145 125 140 660

Lavaleur maximale que I’ en peut attribuer 20 est 25:

© <min {120 ;25 ; 120} =25.

On pose donc : © = 25. La variable sortante est X23 cette fois. La solution de base résultant de

I’ itération est donnée au tableau suivant :

Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 95 120 240
5 5 3 6 7
L2 130 30 160
2 9 5 9 8
L3 25 95 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

Le colt de transport associé s éévent a 3095 UM.

Testons I’ optimalité de la solution atravers e calcul des colts duals:
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ul=-1
u2=-3
u3=o0

V1i=2 V2=8 V3=2 V4 =9 V5=8
C1 C2 C3 Cc4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 95 < 120 >3 >3 240
5 5 3 6 7
L2 < 130 < 30 < 160
2 9 5 9 8
L3 25 < < 95 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

La solution décrite au tableau précédent n’est pas optimale, car les colts marginaux de

certaines variables hors base sont négatifs. Il serait donc possible de diminuer davantage la

valeur de Z en entrant dans la base soit X14, soit X1s. Laquelle choisir ?

Comme Ci4 = Ci5=—3.

En cas d’égalité, le choix s’effectuera en fonction de © compte tenu des circuits identifiés.
Ici, lavariable entrante sera X4 ; €t |le cycle de changement sera composé descases(1; 4) (1;

1 (3;1) et (3;5). Letableau suivant donne la solution de base résultant de I’ itération.

C1 C2 C3 C4 C5
ai
1 8 1 5 4
L1 95 120 240
(-0) (+e)
S) 5 3 6 7
L2 130 30 160
2 9 5 9 8
L3 25 95 140 260
(te) (-0)
bj 120 130 145 125 140 660
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Le colt de transport associé est de 3095 — (3 x 95) = 2810 UM. Enfin, le tableau ne

montre aucun colt marginal négatif, ce qui permet de conclure I’ optimalité de la solution.

Le cycle de changement sur ce tableau indique que e ne peut excéder 95 et que deux
variables de base, soit X11 et X34 deviendront nulles simultanément lorsgu’ on posera X14 =
95. Mais on ne peut admettre que X11 et X34 seront toutes les deux hors base dans le
tableau résultant de I’itération, car celui-ci ne comporterait que six cases de base au lieu
des sept attendues. 1l faut donc que I’ une seulement des variables X11 et X34 soit déclarée
hors base et que I’autre reste dans la base. Pour contourner cette difficulté, soit € une
guantité infinitésimale allouée a une cellule vide de telle maniere que cette cellule entre
dans la base mais n’'affecte en aucun cas la capacité ou la demande totale ou le codt
globale. Par conséquent, si une cellule vide recoit une alocation € elle deviendra une
partie intégrale de la base sans changer la solution. On convient généralement de
conserver dans la base celle des variables candidates dont |e colt unitaire est minimal. Ici,
Cu< Cas: ains, Xi1 restera dans la base et X34 agira a titre de variable sortante. Le
résultat de I’ itération est donné au tableau suivant :

Cc1 Cc2 Cc3 Ca C5
ai
1 8 1 5 4
L1 € 145 95 240
5 5 3 6 7
L2 130 30 160
2 9 5 9 8
L3 120 140 260
bj 120 130 145 125 140 660

Z=145+95*5+130*5+ 30 *6 + 120*2 + 140*8

= 2810 UM.

]
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La méhode de Voge sest révélée fort efficace dans le présent exemple, car elle méne
immeédiatement a une solution optimale. Il n"en est pas toujours ainsi. On peut cependant

enoncer les deux principes généraux suivants :

1- La méthode de Vogel fournit une solution admissible de colt plus faible que celle

donnée par la méthode des colts minimums.
2- Laméthode de Vogel conduit souvent & une solution dont le co(t est voisin de celui
d’une solution optimale. On dit de cette méthode qu’ elle est une méthode heuristique

« quasi optimale »'4,

14 Alain Martel «techniques et application de la recherche opérationnelle », Gaétan Morin éditeur, 2éme

édition, P. 305.

:
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Section 02 : Traitement d’un probléme detransport avec des cas particuliers
Deux cas se présentent :
2-1- Lemodéed’ affectation :

Le programme d’ affectation a trait & une catégorie speciale de programmes linéaires
dans laquelle la fonction économique consiste a affecter un nombre de sources (ou origines)
au méme nombre de destinations a un codt minimum ou a un profit maximum. Ainsi, chaque
source associée a une et une seule destination. Cette spécificité implique deux particularités a

ce programme linéaire :

- Lafonction économique correspond a une matrice carrée.
- Lasolution optimale (ou n’importe quelle solution admissible) est telle qu'il y a une
seule affectation dans chagque colonne et chaque ligne.

Ou:
a=1i=1.,netb=1,j=1...,m; deplusm=n.
Le modele mathématique d’ un probléme d’ affectation est le suivant :
Minimiser Z= Y1 Y7 cij xij

Avec les contraintes :

Z}lxij= 1, i=1...,n

Yrxij=1, j=1...,n
Xij = 0 ou 1 pour tout i et |,
Ou:

Xij correspond al’ affectation éventuelle de lasourcei al’activitéj ou Xj; = 1 si lasourcei

est affectée al’ activité j, sinon Xj; =0 s lasourcei n’est pas affectée al’ activité]j.
Cij correspond au co(t associé al’ affectation delasourcei al’ activité]j.

Le schéma suivant représente la structure du probléme d’ affectation, dans un tableau a
double entrée:
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Tableau n°02 : Structure du probléme d’ affectation

Activités
1 2 3 n a
Cu1 C12 Ci13 Cin
1 1
X11 X12 X13 Xin
C21 C22 C23 Con
2 1
X21 X22 X23 Xon
Ca1 Ca2 C33 Can
Ressources 3 . 1
X31 X32 X33 Xzn
Cn1 Cn2 Cn3 Cnn
n 1
X nl X n2 X n3 X nn
b; 1 1 1 1

Source: Gerald Baillargeon, « programmation linéaire appliquée : outils d’ optimisation et
d aide a la décision », les éditions SMG 1996, P.344.

La méthode « hongroise » :

La méthode hongroise est un algorithme employé pour obtenir une affectation optimale, cet
algorithme consiste a modifier les colts Cij de la structure originale en augmentant ou
diminuant d'une méme quantité tous les ééments d’ une méme ligne (ressource) ou d une
méme colonne (destination). Cette modification de la matrice originale des codts conduit a

une matrice équivalente a partir de laquelle I’ affectation optimale est obtenue.

Etape 1 :

Il faut trouver une solution admissible au probleme dual, c'est-a-dire trouver un
ensemble de nombres Jli et Vj de telle fagon que Cij — JIi — Vj > 0 ; ce qui peut étre

acquis par |’ utilisation de laregle 1 présentée ci-dessous.

2
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Etape 2 :

Etant donné une solution duale admissible et donc des colits canoniques C°j; il faut

tenter de trouver une solution primale de maniére que :

a) Xij soit positif uniquement quand C°;j = 0%.

b) La matrice X = [Xjj] est admissible pour le programme primal s une allocation
X = [ Xjj] peut étre trouvee de fagon a satisfaire aussi bien I’admissibilité primale que
le théoreme des écarts complémentaires ; cela signifie qu’il s'agit bien de la solution .
Dans le cas contraire, procéder al’ étape troist®.

Etape 3 :

Les valeurs des coefficients C°; doivent étre modifiées pour avoir une autre solution
duale admissible au moyen de laréegle 2. Retourner al’ éape 2.

Application numérigue:

On recherche I’ affectation optimale machine-travail qui minimiserait le temps de mise en
train des quatre machines.

Temps de mise en train (heures).

Travaux
T1 T2 T3 T4 a
1 15 6 9 8 1
2 3 13 7 6 1
machines 3 8 9 4 10 1
4 3 5 7 11 1
b; 1 1 1 1

15 Amor Farouk, Benghazal, « programmation linéaire », office des publications universitaires (OPU), 2006, P.

194.

16 Ibid. P.194.
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Puisque n = 4, on aura au plus 4 + 4 — 1= 7 variables de base dont 4 variables de base seront

egalesal et trois variables de base seront égales a 0.

Lesreglesdont il est question dans |’ agorithme sont a présent décrites:

Réduction des lignes: on crée une nouvelle matrice des colts en choisissant le colt
minimal sur chaque ligne et en le soustrayant de chague colt sur laméme ligne.

Soit : IMTi=min{Cj,j=1...,n}

Travaux
T1 T2 T3 T4 TG
1 15 6 9 8 6
2 3 13 7 6 3
machines 3 8 9 4 10 4
4 3 5 7 11 3
On aural
Cij =Cyj—1II, C" =[C'ij]
Travaux
T1 T2 T3 T4
1 9 0 3 2
2 0 10 4 3
machines 3 4 5 0 6
4 0 2 4 8
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Defagon similaire:

Réduction des colonnes: on crée une nouvelle matrice des colts en choisissant le colt

minimal dans chague colonne et en e soustrayant de chague colt dans la méme colonne.

Soit :
Vj =min{C;j,i=1...,n}
Travaux
T1 T2 T3 T4
1 9 0 3 2
2 0 10 4 3
machines 3 4 5 0 6
4 0 2 4 8
V; 0 0 0 2
On aura:
C°% =C"j-Vj, C° = [Cj]
Travaux
T1 T2 T3 T4
1 9 0 3 0
2 0 10 4 1
machines 3 4 5 0 4
4 0 2 4 6




Chapitre 02 : structure d’'un probleme de transport

Maintenant, il faut déterminer le nombre minimal de traits nécessaires sur les lignes et les

colonnes pour couvrir tous les zéros.

Si ce nombre est égal au nombre de lignes (ou de colonnes); aors |’ affectation optimale est

d§apossible. Si ce nombre est inférieur au nombre de lignes (ou de colonnes), aler al’ étape

suivante.
Travaux
T1 T3 T4
1 a9 8] 3 8]
2 0 10 4 1
Machines 3 4 5 0 4
4 0 2 4 6

Dans I’ exemple en guestion, le nombre de traits est de 3 qui est inférieur au nombre de lignes

ou de colonnes qui est de 4, aors:

Soit f lavaleur laplus faible qui ne soit pas couverte par les traits.

Soit C°%;’ = C®%; si I’'éément (i, ) est couvert par un trait vertical ou horizontal.

Cei =C°%;—fd I"'éément (i, j) n"est pas du tout couvert.

Ceiy =C°% +fs I'éément (i, j) est couvert verticalement et horizontalement.

L’ application de cette regle donne : f = 1.

On recommencant |’ étape précédente on obtient :
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Travaux
T1 T2 T3 T4
1 10 0 3 0
2 0 9 3 0
machines 3 5 5 0 4
4 0 3 5 T

Maintenant, le nombre minimal detraits est égal a 4.

Pour chague ligne ou colonne contenant un zéro, réserver une position pour une affectation et
éliminer les autres zéros dans cette ligne ou colonne, commengant par la ligne ou colonne qui

contient le moins de zéros.

Répéter cette opération jusgu'a ce que tous les zéros soient réservés ou éiminés. Si un

ensemble complet d affectation est obtenu, la solution est optimale.

Travaux
T1 T2 T3 T4
1 10 0 3 X
2 Y 9 3 0
machines 3 5 5 0 4
4 0 3 5 7

Le résultat donné par la méthode hongroise est :
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Travaux
T1 T2 T3 T4
1
1
machines 1
1
La solution a pour co(t :
Travaux
T1 T2 T3 T4
1 15 6 9 8
2 3 13 7 6
machines 3 8 9 4 10
4 3 5 7 11

Ce qui signifie que : lamachine 01 est affectée au travail 02 et cela pour un temps de mise en
train de 6h, la machine 02 avec 6h de mise en train mais pour le travail 04, les machines 03 et
04 pour les travaux 03 et 01 respectivement.

Z = 6+6+4+3 = 19h
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2-2- Lemodéle detransbordement :

Le modéle du transbordement est un cas spécial de celui du transport dans lequel sont
incluses des destinations intermeédiaires entre les sources et les destinations finales. En fait,
chague destination intermédiaire est également une source. Le probleme de transbordement
est illustré par I'exemple suivant ou une entreprise dispose de deux usines P et P, et de
quatre marchés M1 & M4. Le tableau suivant fournit les données des codts de transport des

offres et des demandes.

Données pour un probleme de transport simple:

M1 M2 M3 M4 Offre
15 18 12 10
P1 500
21 25 19 24
P2 800
Demande 300 400 200 400

Lasolution a ce probléme est la suivante apres avoir arrondi les résultats :

M1 M2 M3 M4 Offre
P1 100 400 500
P2 300 400 100 800
demande 300 400 200 400

Le co(it total est de 23 400 UM.

Supposons a présent que cette entreprise dispose de deux entrepbts E1 et E> qui peuvent
recevoir de chague usine des marchandises qu’ils peuvent livrer a chacun des marchés. Le
tableau suivant indigue les colts de livraison de chagque usine vers chague entrep6t ou marché

et de chaque entrepbt vers chaque marché.
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Données du probleme de transbordement :

M1 M2 M3 M4 El E2 Offre

15 18 12 10 8 6

Pl 500
21 25 19 24 11 12

P2 800
3 8 5 6 0 4

El 600
7 15 12 8 4 0

E2 600

demande 300 400 200 400 600 600

La capacité de chaque entrepdt est de 600 unités. Nous supposons également que la demande
de chague entrepdt est identique a sa capacité soit 600 unités.

Nous supposons aussi que chague entrepbt peut livrer a n'importe quel marché et a I’ autre
entrepdt ; par exemple, livrer des biens de E; a E» colte 4UM et vice versa. La solution de ce

probléme figure au tableau suivant :

Solution au probléme de transbordement :

M1 M2 M3 M4 El E2 Offre
P1 100 400 500
P 100 600 100 800
£1 200 400 600
£2 100 500 600
demande 300 400 200 400 600 600

Le co(t total de transport est de 19 400 UM en baisse de 4000 UM.

Notons également que I’ entrepdt E> ne regoit que 100 unités de I’ usine P> (aucune livraison

N’ est effectuée de I’usine P2). L’ entrepdt E»> opere donc 500 unités en deca de sa capacité qui
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est de 600 unités. Ceci est indiqué par la livraison que cet entrep6t se fait lui-méme: 500
unitéslivrées de E> a Ex comme figurent au tableau précédent.

Afin de mettre en valeur ces techniques de résolution des problémes de transport, nous
proposons dans e chapitre suivant une étude effectuée au niveau de Sovac.
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Dans ce chapitre, nous essayerons de decrire |’ entreprise Sovac d' apres son historique, son
organisation, sa fiche technique, ses marques et sa politique des ressources humaines. Ensuite

nous exposerons les différents travaux que nous avons effectués au sein du service transport.

Section 01 : Présentation del’ organisme d’ accueil

Petite lecon d'histoire:

e 1904 L’idée de la « Volkswagen » (en alemand, « voiture populaire ») une voiture
bon marché

e Juin 1934 : Mission confiée a Ferdinand Porsche

e Décembre 1945 : Démarrage de la production en série de la Coccinelle, avec 55
voitures montées

e Juin 1986 : Rachat de 51 pour-cent du capital de SEAT

e Avril 1991 : Reprise dela « SKODA, automobilovaas. »

e Juillet 1995: Lancement de la marque « Volkswagen Véhicules utilitaires »
Ferdinand Porsche

e Juillet 1998: Reprise de Bugatti et de Bentley Septembre 1998 Audi rachete

Lamborghini

Legroupe Volkswagen en Algérie:
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SOVA C Importateur officiel

Sovac Algérie Spa, Représente officiellement six marques du groupe Volkswagen
Volkswagen, Volkswagen Utilitaires, Audi, Seat, Porsche et Skoda dont les activités

principales sont :

e Lacommercialisation des véhicules neufs particuliers et utilitaires,
e Lacommercialisation de |a piéce de rechange d’ origine via son réseau de distribution,
e Le service aprés vente via son propre réseau de concessionnaires implanté sur le

territoire national.

Fichetechnique:

*Statut Juridique : SPA
«Capital Social : 1 720 372 000 DA
*Adresse Direction Générale : Autoroute Sud les Grands Vents, Chéraga

*Activités : Importation et distribution de véhicules VP, VU, leurs accessoires et pieces de

rechange
«Date de début d’activité : 01/02/2004
*Effectif dedépart : 92

Effectif au 31/10/2013 : 659
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Historique de Sovac :

e En 1996 : Le Directeur Général de Sovac s est lancé dans le marché automobile en
important des véhicules rachetés.

e En 1999 : L'équipe de Sovac S'est mise au service de la clientéle Volkswagen en
assurant la distribution des véhicules et |e service apres vente.

e Depuis 2003 : Une expertise menée par Volkswagen AG a abouti a la signature d’ un
contrat de concession exclusif pour I’ Algérie.

e En 2004: La société a éé nommée « SOVAC» et sa gamme a été éargie par
I’ adaptation de lamarque Audi.

e En 2006 : Lelancement de la marque espagnole « Seat »

e En 2008 : Lamargue Skodarejoint le groupe Sovac

e En 2011 : Lancement de lamarque Porsche

e En 2013: Transfert de SAV VW vers Sovac distribution.

Organisation :

Pour atteindre pleinement ses objectifs, Sovac s'est doté d’'une organisation claire et
efficace qui permet a ses équipes de mettre en ceuvre tous leurs talents dans la réussite de
leurs missions.

L’ organisation de Sovac vise I’ efficacité : efficacité des équipes dediées a chacune de ses
six marques, efficacité des équipes transverses et spéciaisees se mettant a leur service et a
celui de leurs réseaux. Du marketing a lalogistique, de I’ animation commerciale au juridique,

des ressources humaines au support technique et a bien d’ autres fonctions encore.
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Marques:

Les six marques voient leur cohérence renforcée par les liens quotidiens entretenus avec

les équipes transverses. Celles-ci poursuivent leur mission de distribution / importation de

véhicules neufs en liaison étroite avec leurs directions, afin de les aider a atteindre leurs

objectifs A latéte de chaque margue un Brand Manager qui pilote les objectifs stratégiques de

la marque et coordonne les activités des deux services Responsable de la marque Importation

V éhicules Neufs Distribution (Administration des ventes, Logistique)

Responsable de la

marque

Importation véhicules neufs

Servicesapresvente:

distribution (vente, logistique)

Chague marque détient son propre service apres vente dont |’ objectif est:

e Résoudre tout probleme technique dans les plus brefs délais grace a une équipe formée

selon les normes du constructeur ;

e Assurer la disponibilité des pieces de rechange a travers un processus

d’ approvisionnement ;

e développer le business aprés vente et la satisfaction de laclientele.

=
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Service manager

Atelier Comptoir

Politique des Ressour ces Humaines::

» Recrutement : Accorder davantage de I'importance aux jeunes dipldmeés issus des grandes
écoles ayant un potentiel et leur offrir un plan de carriere.

» Formation : A travers son département de formation constitué de formateurs certifiés par
les constructeurs, Sovac assure un programme de formation continue, adapté aux plus
récentes innovations technol ogiques.

* Evolution : L’accompagnement des collaborateurs tout au long de leur parcours
professionnel et les faire évoluer a travers un plan de développement et de motivation
personnalisée

Axes de développement stratégiques:

* Se positionner dansle Top 3;

* Elargir I” horizon géographique des marchés actuels afin d arriver a 35 agents agréés ;

» Mettre aniveau le réseau de distribution (séparation des marques SAV / Brand)

* Atteindre un objectif de 65 000 véhicules ;

* Assurer une prestation al’ écoute des besoins de la clientéle et de sa fidélisation (satisfaction
clients SAV).
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Section 02 : Formulation et résolution d’un probleme de transport au niveau de Sovac

Dans cette section nous essayerons d appliquer les techniques du modéle de
programmation linéaire de résolution du probleme de transport au niveau de I’entreprise

d'accuell « Sovac ».

Sovac dispose d’'un lot de véhicules a livrer aux différents concessionnaires implantés dans
les différentes wilayas, la livraison s effectue selon la disponibilité des deux types de
veéhicules (utilitaires et particuliers) au niveau des trois parcs situés a Alger, Mostaganem et
Bordj bouaririd;.

Les plans de distribution de Sovac des différents parcs vers les différentes destinations du

mois de janvier 2015 sont indiqués sur les tableaux suivants :

&
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Tableau N° 3 : Etat delivraison du parc Bordj bouarirdj du mois de janvier 2015 :

Parc BBA
VP VU
_ Codt _ Codt
Quantité o Montant | Quantité o M ontant
unitaire unitaire
Alger 126 3700 466200 135 5000 675000
Blida 18 4000 72000 5 5300 26500
Boumerdes 19 3100 58900 11 4200 46200
Annaba 7 6200 43400 1 8300 8300
Ain mlila 14 3500 49000 1 4700 4700
Oran 46 10600 487600 34 19200 652800
Constantine 9 3500 31500 1 4600 4600
Batna 7 3700 25900 8 5000 40000
Total 1234500 Total 1458100

Source: Annexen°l et n°4

D’ apres |e tableau nous déduisons :

La totalité des véhicules livrés du parc BBA vers les différentes destinations est de 442
véhicules avec un co(t total de 2 692 600 DA, dont 196 véhicules utilitaires avec un colt de
1458 100 DA et 246 véhicules particuliers avec un colt de 1 234 500 DA.
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Tableau N° 4 : Etat delivraison du parc Alger du 01/01/2015 au 31/01/2015

Parc Alger
VP VU
Quantité| Codt unitaire | Montant | Quantité| Codt unitaire | Montant
Alger 1000 263000 1500 105000
263 70
Blida 2000 38000 2600 13000
19 5
Boumerdes 2000 72000 2600 13000
36 5
Annaba 8700 113100 11600 58000
13 5
Ain mlila . 6800 47600 c 9100 45500
Oran 6600 389400 8800 290400
59 33
Constantine 6600 567600 8800 334400
86 38
Batna 6600 145200 8800 35200
22 4
Total 1635900 Total 894500

Source: Annexen°2 et n°4

D’ aprés e tableau on déduit :

La totalité des véhicules livrés du parc Alger vers les différentes destinations est de 670
véhicules avec un codt total de 2 530 400 DA, dont 165 véhicules utilitaires avec un codt de
894 500 DA et 505 véhicules particuliers avec un colt de 1 635 900 DA.
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Tableau N° 4 : Etat delivraison du parc Mostaganem du 01/01/2015 au 31/01/2015

Parc MOSTA
VP VU
Quantité| Colt unitaire | Montant | Quantité| CoQt unitaire | Montant
Alger 6000 288000 8000 72000
48 9
Blida 6000 792000 8000 32000
132 4
Boumerdes 6600 600600 8800 404800
91 46
Annaba 14300 414700 19100 171900
29 9
Ain mlila 12500 1137500 16600 1328000
91 80
Oran 2500 242500 3300 92400
97 28
Constantine 12500 637500 16600 166000
51 10
Batna 11200 246400 15000 120000
22 8
Total 4359200 Total 2387100

Source: Annexen°3 et n°4

D’ apres |e tableau on déduit :

La totalité des véhicules livrés du parc Alger vers les différentes destinations est de 755
véhicules avec un co(t total de 6 746 300 DA, dont 194 véhicules utilitaires avec un colt de
2 387 100 DA et 561 véhicules particuliers avec un codt de 4 359 200 DA.

Le co(lt total de distribution destrois parcs vers les différentes destinations est de
11 969 300 DA.

Dans un tel contexte, notre travail a pour objectif de contribuer a I’amélioration du

processus décisionndl dans la gestion du transport des véhicules. Cette contribution passe par
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la proposition d’ un ensemble d’ algorithmes destinés a étre intégrés dans un outil d’ aide a la

décision.
La formulation du probléme de transport de I'entreprise selon le principe de la
programmation linéaire s' effectue comme suit :

- Elaboration de la matrice des colts :

Remarqgue : les cases qui contiennent des colts « Cij = M » sont des cases pénalisées avec
un colt trés devé di aux cas d'interdiction de livraison, on parle de la méthode de
pénalités ou méthode de big M.




Destinations Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
Type veh |VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU |VP VU  |Disponibilité
M 15 M 26 M 26 M 116 M 91 M 88 M 88 M 88
VU 165
Alger 10 M 20 M 20 M 87 M 68 M 66 M 66 M 66 M
VP 505
M 50 M 53 M 42 M 83 M 47 M 192 M 46 M 50
196
BBA YU
37 M 40 M 31 M 62 M 35 M 106 M 35 M 37 M
VP 246
M 80 M 80 M 88 M 191 M 166 M 33 M 166 M 150
" VU 194
ost 60 M 60 M 66 M 143 M 125 M 25 M 125 M 112 M
561
VP
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La fonction économique de ce probleme de transport est :

Minimiser Z = 15X 12 + 26X 14 + 26X16 + 116 X18 + 91X 110 + 88X 112 + 88X 114 + 88X116 +
10X21 + 20X23 + 20X 25 + 87X27 + 68X29 + 66X211 + 66X213 + 66 X215+
50X32 + 53X34 + 42X 36 + 83X 3 + 47X310 + 192X312 + 46X314 + 50 X316+
37X41 + 40X43 + 31X 45 + 62X 47 + 35X 49 + 106X 411 + 35X 413 + 37 Xars+
80Xs2 + 80X54 + 88X 46 + 191X58 + 166X510 + 33X 512 + 166X514 + 150 X516+
60X61 + 60X63 + 66X 65 + 143X 67 + 125X 69 + 25X 611 + 125X613 + 112 Xe15

Avec |es contraintes suivantes :

Disponibilités :

15X12 + 26X 14 + 26X 16 + 116 X1g + 91X110 + 88X112 + 88X114 + 88X116 =165

10X21 + 20X23 + 20X 25 + 87X27 + 68X20 + 66X211 + 66X213 + 66 X215 =505

50X32 + 53Xz + 42X 36 + 83X 3 + 47X310 + 192X312 + 46X314 + 50 X316 =196

37X41+ 40X 43 + 31X 45 + 62X 47 + 35X 49 + 106X 411 + 35Xa13+ 37 X415 =246

80Xz + 80Xs4 + 88X 46 + 191X58 + 166X 510 + 33X512 + 166X 514 + 150 X516 = 194

60X 61 + 60X 63 + 66X65 + 143X67 + 125X 69 + 25X 611 + 125X613 + 112 X615 = 561

Demandes:

10X21+37X41+ 60Xe1 =437
15X12 + 50X32 + 80Xs2 =214
20X23 + 40X43 + 60Xe3 =169
26X14 +53X34 + 80Xs54 =14
20X25 + 31X45+ 66Xes =146
26X16 + 42X36 + 88Xss =62
87 Xo7 + 62X 47 + 143Xe7 =49
116X18 + 83X3g + 191Xsg =15
68X29 + 35X49 + 125Xg9 =112
91X110 + 47X310 + 166X510 = 86
66X 211 + 106X 411 + 25Xe11 = 202
88X112 + 192X312 + 33X512= 65
66X 213 + 35X 413 + 125X 613 = 146
88X114 + 46X 314 + 166X 514 = 49
66X 215+ 37 Xa15 + 112 Xe15 = 51
88 X116+ 50 X316+ 150 X516 = 20
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Non-négativité: Xij>0,i=1...6;j=1....16.
Ou Xij est le nombre de véhicules & expédier de chacun des parcs vers les différentes
destinations.
De plus, > aj = 1867 véhicules, > b; = 1867 véhicules.
Pour résoudre ce probleme de transport, la premiere étape a suivre est la recherche d une

solution de base admissible par I’ application des méthodes heuristiques.

- La recherche de la solution de base admissible a travers la méthode des colts

minimums :




Destinations Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
Type veh VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU Disponibilité
M 5 165 M 26 M 26 M 116 M 91 M 88 M 88 M 88
VU 165
Alger
0 437 ™M 50 68 M 20 M 87 M 63 M 66 M 66 M 66 M
VP 505
M 50 M 53 M 62 M 83 M 17 85 M 192 M 16 49 M 50
VU 196
BBA 37 M 40 M o 146 M 62 M 35 M 106 M 35 100 M 37 M
VP 246
M 8049 M go 14 M 88 m € 9115 M 166 1 M 395 M 166 M 150 20
VU 194
Mosta
60 M 60 101 M 66 M 14349 M s 112 M 5202 M 12546 M 51 M
VP 561
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La solution de base admissible de la fonction-objectif est de:
MinZ = X12 + Xo1 + X23 + X3+ X310 + X314 + Xa5 + X413+ X552 + X514 + X5g + X510 + X512 +

Xs16 + Xe3 + Xe7 + Xeg+ X611 + X613 + X615

Min Z = (165*15) + (437*10) + (6820) + (62*42) + (85*47) + (49*46) + (146*31) +
(100*35) + (49*80) + (14*80) + (15%191) + (1*166) + (95*33) + (20*150) + (101*60) +
(49*143) + (112*125) + (202* 25) + (46* 125) + (51*112)

Min Z = 84 669

Lavaleur delafonction économicue est de 84 669 * 102 DA

- Testons |’ optimalité en utilisant la méthode Balas Hamer (calcul des codts duals) :




VI=M-93 |V2=80 V3=M-83 |V4=80 V5=M-22 |V6=161  [V7=M V8=191  |V9=M-18 [V10=166 |V11=M-18 [V12=33  |VI3=M-18 [V14=165 |V15=M-43 [V16=150
Destinations Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
Type veh VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU VP VU Disponibilité
Ll i 1('1-1 Al Vi i IR A | Wl TIE = 11i i LIRS il i - 11! R =1 il Wi
Ul1=-65 VU 165
Alger w 437 M =1 68 M T, 87 -1 M 6817 AM L M 66=10 _AM 6 M
U2=103-M VP 505
1l =11 Al &l 1 i {'2 Al LR i 47 ﬂ:‘. Al 1073 Wi 4.,49 Xl =ik«
U3=-119 VU 196
BBA 3« M 4 = M L1466 M b2 M 38 = 100 M 37 < M
U4=53-M VP 246
M win 40 M an 14 M a8 u F w18 M M 16 < M 1z 2
U5=0 vu 194
Mosta . .
i - o 101 | i 1349 ™ s 112 nsd6 | Th3-1 B o
U6=143-M VP 561
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La solution du tableau précédent n’est pas optimale, car les variables hors base X1s, X110,
X114, X25, X27, X29, X211, X213, X215, X56 € Xes admettent des colts marginaux négatifs. On
pourra donc diminuer les colts de transport en assignant a |’ une des variables hors base une

valeur positive.

- Déerminons la solution de base admissible a travers la méthode du coin nord-ouest.




Dest Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
T. Veh VP VU VP VU VP VU VU VP VU VP VU VP VU VP VU |Disponibilités
Wl s -I (l:.'ll Al Tk Wl L4
vu 165
Alger w 427 M 2068 M M
VP 505
v wd) M < 1d 192
vu 196
BBA 57 M 40 101 M M
VP 246
M 50 M 50 M 38 M 191 M 16630 ™ 13 95 ™M 16649 M 150 20
vu 194
Mosta .
60 M 60 M 66 1 M 143 49 M 125 112 M 25 202 M 125 146 M 112 51 M S
VP 561
[IDemandq 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20
21
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La solution de base admissible de la fonction-objectif est de:
MinZ = X12 + Xo1 + X23 + X32+ Xaa + X36 + Xzg + X310+ Xa3 + Xas + X510 + X512 + X514 +

Xs16 + Xes + Xe7 + Xeg + X611 + X613 + X615

Min Z = (165*15) + (437*10) + (68*20) + (49*50) + (14*53) + (62*42) + (15*83) + (56*47)
+ (101*40) + (145*31) + (30*166) + (95*33) + (49*166) + (20*150) + (1*66) + (49*143) +
(112*125) + (202* 25) + (146* 125) + (51* 112)

Min Z = 95 747

Lavaleur delafonction économicque est de 95 747 * 102 DA

- Testons|’ optimalité en utilisant la méthode Balas Hamer (calcul des codts duals)




V1=65 V2=M+19 [V3=75 V4=M-22  [V5=66 V6=M-11 [V7=143  |V8=M+52 |V9=125  |VI0=M+16 |V11=25  |VI2=M-17 [V13=125 [VI4=M+16 [VI5=112 [VI6=M
Dest Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
T.veh |VP VU VP VU VP VU VP VU VP vu VP vu VP Vu VP Vu Dispo
M 5 165 M 26 < M 26 < M 116 < M 91 < M 88 < M 88 < M 88 <
Ul=-4-M \'48 165
Alger
0 437 M 5068 M 20 < M 87 < M 68 >2 M 66 < M 66 >4 M 66 < M
U2=-55 VP 505
M =049 M - 14 M 262 M s 15 [V 1756 M 192< M 46 >1 M 50 <
U3=31-M VU 196
BBA 37< M 0 101 ™ o 145 [V 62 >46 M 35 >55 M 106< M 35 >55 M 37 >40 M
U4=-35 VP 246
M 80 >89 M 80 48 M 88 >51 M 91>11  |M 16630 [V 3 95 M 16649 [V 150 20
Uus=150-M | VU
Mosta - -
60=5 M 60=15 M 66 1 M 14349 M s 112 M 5202 M s 146 M 11251 |m &
U6=0 VP 561
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La solution du tableau précédent n’est pas optimale, car les variables hors base X29, X213,
X314, Xag, Xa13, Xais, Xs2, X5, X5g, X61 € Xe3 admettent des colts marginaux négatifs. On
pourra donc diminuer les colts de transport en assignant a |’ une des variables hors base une

valeur positive.

- Déterminons la solution de base admissible a travers laméthode Vogel.




Destinations Boumerdes Annaba Ain mlila Constantine
Type veh Disponibilité
VU 165
Alger
VP 505
VU 196
BBA
VP 246
VU 194
Mosta
VP 561
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La solution de base admissible de la fonction-objectif est de:
MinZ = X12 + Xo1 + Xo5 + Xo7+ X213 + X35 + X3g + X310+ X314 + X16 + Xag + Xa13 + X52 +

Xss + Xs6 + X510 + X63 + Xes + Xe11 + Xe15

Min Z = (165*15) + (437*10) + (7*20) + (49*87) + (12*66) + (26*42) + (15*83) + (86*47) +
(49*46) + (20*50) + (112*35) + (134*35) + (49*80) + (14*80) + (36*88) + (95*33) +
(169*60) + (139*66) + (202* 25) + (51*112)

MinZ =71 702

Lavaleur delafonction économique est de 71 702 * 102 DA

- Testons|’ optimalité en utilisant la méthode Balas Hamer (calcul des codts duals)




V1=56 I V2=M-8

V3=60 I V4= M-8

V5=66 I V6=M

V7=133 I V8=M+41

Vo=112 I V10=M+5

V11=25 IV12=M—55

V13=112 I V14=M+4

V15=112 I V16=M+8

Destinations Alger Blida Boumerdes Annaba Ain mlila Oran Constantine Batna
Type veh VP VU Disponibilité
M 15 165
U1=23-M vU 165
Alger
U2=-46 VP 505
U3=42-M vU 196
BBA
Ud=-77 VP 246
U5=88-M VvU 194
Mosta
U6=0 VP 561
Demande 437 214 169 14 146 62 49 15 112 86 202 95 146 49 51 20 1867
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La solution du tableau précédent est optimale, car aucune des variables hors base 0’ admet un

colt marginal négatif.

M éthodes heuristiques

Co(ts minimums

Coin nord-ouest

Vogel

Cot total (DA)

8 466 900

9574 700

7170 200

L’ utilisation de I’ approche de Vogel permet de réduire le nombre de calcul ce qui constitue

une compensation pour sa plus grande complexite.

Tableau N° 6 : Etat de livraison des véhicules du parc BBA aprés |’ application du modée

Parc BBA
VP VU
Codt Codt
Quantité| unitaire/DA | Montant/DA | Quantité| unitaire/DA | Montant/DA
Boumerdes 26 4200 109200
Annaba 15 8300 124500
Ain mlila 14 3500 49000 86 4700 404200
Constantine| 134 3500 469000 49 4600 225400
Batna 20 5000 100000
Total 518 000 Total 963 300

Le colt total de transport pour le parc Bordj bouariridj est de 1481300 DA, nous
enregistrons une baisse de 1211300 DA soit 44,98% par rapport a celui de I’entreprise
estimé a2 692 600 DA.
Apres |" application des techniques de programmation linéaire congues pour la résolution des

problémes de transport, le nouveau plan d’ expédition pour le parc BBA est d’ alimenter cing

destinations en VU dont seulement deux destinations en VP.
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Tableau N° 7: Etat de livraison des véhicules du parc Mostaganem aprés |’ application du

modele
Parc MOSTA
VP VU
Colt Colt
Quantité| unitaire/DA [Montant/DA | Quantité| unitaire/DA | Montant/DA

49 8 000 392 000

Alger
_ 169 6 000 1014 000 14 8 000 112 000

Blida
139 6 600 917 400 36 8 800 316800

Boumerdes

202 2500 505 000 95 3300 313500

Oran
51 11 200 571 200 8 15 000 120 000

Batnha

Total 3 007 600 Total 1254 300

Le colt total de transport pour le parc de Mostaganem est de 4 261 900DA nous enregistrons

une baisse de 2484 400 DA soit 36,82%

6 746 300 DA.

par rapport a celui de I'entreprise estimé a

Apres I’ application des techniques de programmation linéaire congues pour la résolution des

problémes de transport, le nouveau plan d’ expédition pour le parc MOSTA est d’ alimenter

cing destinations en VU dont seulement quatre destinations en VP.
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Tableau N° 8: Etat de livraison des véhicules du parc Mostaganem aprés |’ application du

modele:
Parc Alger
VP VU
o Colt o Colt
Quantité unitair /DA Montant/DA | Quantité unitair /DA Montant/DA

Alger 437 1000 437 000 165 1500 247 500
Boumerdes 7 2000 14 000
Annaba 49 8 700 426 300
Constantine 12 6 600 79 200

Total 956 500 Total 247 500

Le codt total de transport pour le parc d’Alger est de 1204 000DA nous enregistrons une
baisse de 1 326 400 DA soit 52,41% par rapport a celui de I’ entreprise estimé a 2 530 400

DA.

Apres |’ application des techniques de programmation linéaire congues pour la résolution des

probléemes de transport, le nouveau plan d expédition pour le parc Alger est d alimenter

guatre destinations en VP dont une seule destination en VU.

Apres I’ application du modele de programmeation linéaire, le colt total de transport est de
7 170 200 DA, nous observons une baisse de 4 799 100 DA, soit 40.09 % du codt total de
transport selon |’ entreprise Sovac qui est estimé a 11 969 300 DA.

Les résultats obtenus ont approuvé |’ efficacité de I’ ensemble des méthodes heuristiques

dans larésolution des model es de transport.
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Solution informatique avec le logiciel STORM :

Dans cette étape, nous exposons la solution du probleme de transport de en utilisant le logiciel
STORM :

D’ abord, ouvrons une fenétre STORM et sélectionnons « transportation » :

En deuxieme lieu choisissons « creat a new data set » ;

Ensuite, nous introduisons les données du probléme :
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Lesrésultats obtenus al’aide du logiciel STORM

- Avec laméthode coin nord-ouest :

Lasolution optimal e est atteinte apres 21 itérations comme I’ indique | e tableau ci-dessus.

- Avec laméthode des colits minimums::

La solution optimale est atteinte apres 9 itérations comme I’ indique e tableau ci-dessus.

Comme nous pouvons le constater pour les deux méthodes, la procédure reste tres laborieuse

si nous devons |’ effectuer manuellement.
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Avec laméthode Voge :

La solution optimale est atteinte seulement aprés deux itérations ce qui prouve
I” efficacité de cette méthode.
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Conclusion générale

La contribution principale de ce travail a été de concevoir, spécifier et développer un
systeme d'aide a la décision qui puisse assister un déecisionnaire du transport dans sa prise de
décision.

Le premier chapitre nous a permis d exposer les différentes offres de transport ainsi de
mettre en évidence I'importance du transport dans la chaine logistique.

Le second chapitre a mis en exergue I'intérét que peuvent représenter les différentes
méthodes de programmation linéaire ainsi que leur efficacité dans la résolution des
problemes de transport.

La derniére phase a résidé dans I’ application de la méthode de résolution développée en
situation réelle. Notre étude a commencé en premier lieu par I’identification du probleme de
transport a résoudre pour ensuite le transformer en programme linéaire traité avec les
différentes techniques assignées au modéle du transport. Elle s'est basée sur le plan de
distribution d’ une seule marque de véhicule composée de deux types.

Sur notre analyse des résultats obtenus, nous veérifions, d une part, que les techniques de
la programmation linéaires et particulierement les techniques de transport permettent de
trouver la meilleure fagon d’acheminer les véhicules importés depuis les parcs vers les
différents concessionnaires; ce qui se traduit par la mise en ceuvre d un nouveau plan de
distribution permettant d’ atténuer le codt total de transport de 4 799 100 DA soit 40,09 % du
colt total estimé a 11969300 DA, ce qui débouche par voie de conséquence sur
I’amélioration de la performance de I’ entreprise.

D’autre part, I’ entreprise Sovac ne dispose pas d'un personnel ayant des compétences et
gualifications suffisantes leur permettant de mettre en ceuvre les techniques modernes de
gestion notamment les techniques de recherche opérationnelle congues pour la résolution des

problemes de transport.

Comme nous avons constaté |’ absence d' une structure chargée de la collecte et traitement
de données utiles et détaillées pour répondre aux besoins informationnels des dirigeants et sur

lesquelsils peuvent s appuyer pour appliquer ces techniques de transport.

La mise en ceuvre des techniques de programmation linéaire notamment les méthodes de
recherches opérationnelles congues pour la résolution des problémes de transport se
détermine principalement par les deux facteurs qui sont le codt unitaire de transport et le

chiffre d’ affaire réalisé, suite a la-non disponibilité des informations sur le chiffre d affaire
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Conclusion générale

gue le service comptabilité et finance considere comme éant des données internes

confidentielles, notre analyse s est fondée sur un seul indice qui est le colt de transport.

Le recours de cette entreprise aux techniques de programmation linéaire notamment
celles congues pour la résolution des problemes de transport lui permettra de minimiser ses
colts de transport et donc d’améiorer sa rentabilité ainsi sa performance, pour cela, Sovac

doit étre doté d’ un personnel compétant ayant des connai ssances dans le domaine.

Ceci dit, une nouvelle piste de recherche peut étre appréhendée, dans le futur, en explorant

toujours e méme théme mais en utilisant I’ un des modeles précédemment cités.
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