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Introduction Générale

Le secteur de la logistique s’est fortement développé ces dernieres année, et
devient un acteur majeur de l'organisation économique actuelle. Il permet la cir-
culation et la gestion des flux de marchandises et d’informations entre les différents
maillons de la chaine de production et de distribution.

L’ouverture des marchés, notamment européens, le développement des infra-
structures et 'importance de nouvelles possibilités en matiere d’échange de don-
nées conduisent un nombre croissant d’entreprises a définir leur activité en termes
de flux matériels et informationnels. La logistique doit intégrer les flux d’approvi-
sionnement, de production et de distribution dans un systeme global, cohérent et
rentable. Elle doit, aussi, assurer le pilotage de ce systeme, son adaptation rapide
et souple a I’évolution des marchés. Elle répond donc a un double besoin d’or-
ganisation /rationalisation et de gestion/communication, dans le cadre d'un large
éventail de techniques liées a I'exploitation de la chaine logistique (entreposage,
manutention, transitique, productique, transport...) [2].

Dans la littérature, le lien transport-logistique-stratégies productives des en-
treprises est affirmé depuis longtemps. Le transport n’est pas considéré comme
variable exogeéne aux stratégies des entreprises et a leurs décisions logistiques.
Il s’inscrit dans un processus logistique qui est souvent multiacteurs et multi-
activités. Ce processus logistique est défini comme « une chaine d’activités reliées
par des flux informationnels ou matériels et aboutissant a un output final bien
défini » (LORINO, 1995)[13].

L’activité de transport ne se résume pas a de simples déplacements physiques
des biens qu’il conviendrait d’optimiser en termes de cotits, de temps ou de cofits
non monétaires (sécurité, confort. .. ). Les situations de transport sont aussi forte-
ment conditionnées par les acteurs qui participent directement ou indirectement
a cette transaction d’une part, et aux transformations structurelles de 1’écono-
mie d’autre part (BERNADET,1985)[3]. Elles doivent s’envisager comme un
construit social entrainant une diversité des situations de transport.



Dans ce travail,nous nous intéressons plus particuliérement a un probleme de

gestion et de planifacation d'un systéme de transport pour assurer les transferts
des produits de plusieurs points d’origine vers plusieurs points de destination, au
sein de l'entreprise Cevital agro-alimentaire .
Le probléme considéré est un probleme d’ordonnancement du transport, de type
Flow Shop Hybride, dont I'objectif est la minimisation du nombre de ressources re-
nouvelable (camions) afféctés a un nombre determiné de transport dans 1'opération
du livraison .

Les modeles de programmmation linéaire en nombre entier (PLNE), sont sou-
vent difficiles a résoudre, du fait notamment que I'espace de recherche n’est plus
convexe mais discret.Ce type de problemes appartient a la classe des problemes
NP-difciles. Afin de les résoudrent, on peut utilisés un solveur connu sous le nom
de CPLEX.

Pour résoudre les problemes de programmation mathématique (PL et PLNE),
CPLEX Studio fait appel au solveur linéaire CPLEX. Pour résoudre les problemes
de programmation par contraintes, il fait appel au programme CP Optimizer. Tous
ces programmes sont aujourd’hui inclus dans la suite de logiciels proposée par IBM
llog.

Ce mémoire est organisé comme suit :
Le premier chapitre est dédi¢ a la description de l'entreprise et sa politique de
distribution, afin de donner au lecteur un aperécu sur le fonctionnement de 1’en-
treprise agro-alimentaire CEVITAL, ainsi que sont systeme de distribution. Nous
définissons le contexte de notre étude et introduisons la problématique générale a
laquelle nous nous sommes intéressés.

Dans le deuxieme chapitre, on présente la logistique, ainsi que ces types et la
chaine logistique dans une entreprise agro-alimentaires.

Le troisieme chapitre, est consacré a la description des différents types des
problemes d’ordonnancement en plus particulier le modeles de flow shop hybride.

Dans le quatriéme chapitre, on présente la modélisation mathématique de pro-
bléme posé ainsi que sa résolution avec le solveur CPLEX.



Chapitre 1

Le systéme de distribution de
CEVITAL agro-alimentaire

Introduction

Cevital est 'une des réalisations les plus importantes en Algérie durant les deux
derniéres décennies .Ayant parfaitement réussi dans leur projet initial qui était la
fabrication d’huile, margarine et sucre, les gérants de cette entreprise ont décidé
d’investir dans d’autres projets. C’est ainsi que Cevital est arrivée a en lancer
une dizaine dans différents domaines. Ses unités seront installées dans différentes
régions du pays, telles que 'unité de LALA KHADIJA pour 'eau minérale, I'unité
de production du verre plat, I'unité d’aliments de bétail etc... Comme elle a racheté
aussi certaines entreprises telles : le complexe COJEC. En lancant ces projets,
CEVITAL a pu créer prés de 2000 emplois, et une participation au budget de
I'Etat au titre de I'exercice 2004 de 8715 millions de dinars (Source CEVITAL) .

Ce présent chapitre est divisé en trois sections, la premiere est dédiée a la
presentation de 'entreprise CEVITAL. La deuxiéeme section présente notamment
le processus de distribution de CEVITAL .

1.1 Présentation de ’entreprise CEVITAL

1.1.1 Historique de I’entreprise

CEVITAL SPA au capital social de six (06) milliards de Dollars, a été crée
avec des fonds privés en 1998. Elle est la premiere société privé dans I'industrie de
raffinage des huiles brutes et de sucre sur le marché algérien et la premiére a avoir
investi dans plusieurs secteurs d’activités.



CEVITAL AGRO-INDUSTRIE est passée de 500 salariés en 1999 a 4300 sa-
lariés en 2010 et a 18000 salariés en 2015.Elle a été créée en Mai 1998 avec un
capital social de 68,760 milliards de DA.

CEVITAL est la premiere société privée dans I'industrie agroalimentaire sur le
marché algérien.

— 1999 : entrée en production de la raffinerie d’huile de 570000T /An et lance-
ment de la premiere marque d’huile de table de haute qualité, 100 pour cent
tournesol « FLEURIAL » .

— 2001 : entrée en production de la margarinerie de 180000 T/An et lancement
de la premiere marque de margarine de table "FLEURIAL" .

— 2003 : entrée en production de la raffinerie de sucre (650000 T/An de sucre
blanc et 25000 T'/An de sucre liquide). Lancement de la margarine de feuille-
tage « LA PARISIENNE » pour les boulangeries patisseries .

— Avril 2005 : lancement de trois nouveaux projets dont deux sur le site
LAARBA (verre plat, fabrication industrielle de produit manufacturé en
béton) et acquisition des eaux minérales de LALLA KHEDIDJA (ex ETK)
sise a I’est de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Aujourd’hui, connue sous la banniere de CEVITAL et plus précisément sous
Iappellation CEVITAL Lalla khedidja, elle est entrée en production en Mars
2007, et a permis 'acquisition de la conserverie d’EL Kseur (ex COJEK) sise
a 30KM du chef-lieu de la wilaya de Bejaia.
Depuis sa création a nos jours, le groupe CEVITAL a consolidé sa position de
leader dans le domaine de I'agroalimentaire et entend poursuivre sa croissance en
investissant encore dans ce secteur pour renforcer sa position.

1.1.2 Situations géographique de Cevital

CEVITAL est I'une des plus grandes entreprises de I’Algérie, et le leader du
secteur agroalimentaire. Son Complexe agro-alimentaire de Bejaia se situe dans le
nouveau quai du port de Bejaia, a 3km Sud-ouest de la ville, a proximité de la RN
26.

Une partie des constructions est située dans le port a 200 M du quai alors
que la plus grande partie des installations est édifiée sur les terrains récupérés,
situés a proximité du port, situé a 280 Km d’Alger donne I'avantage de proximité
économique a celle-ci.

Elle occupe une place stratégique qui lui permet de faciliter les relations avec
son environnement extérieur.



1.1.3 Les activites et missions de cevital

Cevital agro-industrie est le leader du secteur agroalimentaire mais aussi le plus
grand complexe privé en Algérie.
le complexe depuis ses débuts est installé au sein du port de Bejaia (Algérie)
et dispose de plusieurs unités de production :
— A Bejaia, le complexe est constitué de :

o Raffinerie d’huile .

o Raffinerie de sucre .

o Margarinerie .

ainsi la possession de plusieurs silos portuaires et celle d'un terminal de dé-
chargement portuaires d’une capacité de 2000 tonnes/heure fait de cevital
Agro-industrie le premier terminal de déchargement portuaire en Méditerra-
née .

— A EL Kseur une unité de production de jus de fruit COJECK a été rachetée
par le groupe CEVITAL dans le cadre de la préservation des entreprises
publiques algériennes en novembre 2006. Sa capacité de production est de
14400 tonnes/an.

— A Tizi-Ouzou (A Agouni Gueghrane) au coeur du massif montagneux du
Djurdjura qui culmine a plus de 2300 metres, I'unité d’eau minérale Lalla
Khedidja a été inaugurée en juin 2007.

Cevital Agro-industrie offre des produits de haute qualité aux consommateurs mais
aussi aux industriels et ce grace a ces prix compétitifs, son savoir faire, la modernité
de ses unités de production, le control stricte en ce qui concerne la qualité mais
aussi et surtout un réseau de distribution trés développé .

1.1.4 Les enjeux et objectifs

1. La satisfaction de la demande du marché :
Une étude de marché formalisée apres recensement des besoins des clients.

2. Satisfaction de la clientele en fabriquant des produits de bonne qualité et a
des prix compétitifs. (politique commerciale et de produits).

3. La création d’emplois :
Cet objectif constitue 'une des facettes de la politique du groupe de parti-
ciper a la résorption du chomage, et a la promotion de la formation et de la
qualification de son personnel.

4. La plantation de graines oléagineuses pour l'extraction directe des huiles
brutes (politique d’'intégration du groupe consistant & limiter les importations
au strict minimum).



5. La modernisation de ses installations en termes de technologie pour augmen-
ter le volume de la production. Cet enjeu releve d'une politique d’investisse-
ment nécessaire dans un environnement caractérisé par une compétitivité de
plus en plus rude. A ce titre, Cevital a opté pour des technologies up to date
dans ses domaines de prédilection. Cette option est dictée naturellement par
des impératifs de rentabilité.

1.1.5 Structure organisationnelle de cevital

DIRECTIOM GENERALE

E

DIRECTION SECURITE ET SECRETARIAT DE
HYGIENE DIRECTION
DIRECTION PROJET

DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION
RESSOURCES PRODUCTION TECHNIQUE CONTROLE LOGISTIQUE FINANCES & MARKETING

HUMAINES QUALITE COMPTABILITE

DIRECTION
COMMERCIAL

Source : Document interne de I'entreprise

FI1GURE 1.1 — Organigramme du complexe Cevital

1.1.6 Présentation des différentes directions :
1. LA DIRECTION GENERALE :

Elle a pour mission de superviser, controler et coordonner les missions des
différentes directions. Elle définit la stratégie de développement et veille a la
disponibilité des moyens nécessaires au bon fonctionnement du complexe.




. LA DIRECTION COMMERCIALE :
Structure essentielle du complexe, elle est chargée de :
v La mise en ceuvre de la politique commerciale du groupe et du complexe.
v Assurer la bonne relation clientele et sa satisfaction.
v’ Veiller a la réalisation des objectifs de vente du complexe en participant
a la politique de distribution sur le territoire national et a I’étranger.
. LA DIRECTION INDUSTRIELLE :

Chargé de I’évolution industrielle des sites de production et définit, avec la
direction générale, les objectifs et le budget de chaque site.

Analyse les dysfonctionnements sur chaque site (équipements, organisation...)
et recherche les solutions techniques ou humaines pour améliorer en perma-
nence la productivité, la qualité des produits et des conditions de travail.
Anticipe les besoins en matériel et supervise leur achat (étude technique,
tarif, installation...).

Elle est responsable de la politique environnement et sécurité, participe aux
études de faisabilité des nouveaux produits.

. LA DIRECTION DES FINANCES ET COMPTABILITE (DFC) :
Cette direction a pour mission de :

v Gérer les finances et tenir la comptabilité du complexe.

v Elaborer le budget du complexe et assurer son suivi et sa mise en
ceuvre.

v/ Définir et suivre les indicateurs financiers et comptables de gestion du
complexe.

v Arréter le bilan comptable du complexe et élaborer son analyse.

. LA DIRECTION LOGISTIQUE

Crée en janvier 2004, cette direction assure la gestion des moyens matériels
et humains pour garantir une distribution efficace des produits du complexe.
Cette direction a été créée en remplacement de la direction de distribution
pour lui adjoindre la gestion du parc, et ce dans un objectif d’efficacité et de
responsabilité directe sur les moyens humains chargés de la distribution et
les ressources matérielles.

. LA DIRECTION MARGARINERIE :

Chargée de la mise en ceuvre du processus de production, cette direction
veille au respect des parametres de production de la margarine.

. LA DIRECTION RAFFINERIE DE SUCRE :

S’assure de la mise en ceuvre et du pilotage du processus technique de raf-
finage du sucre. Ce processus consiste a raffiner le sucre roux, pour extraire
du sucre blanc et un résidu dit la mélasse.
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8.

10.

11.

12.

13.

LA DIRECTION CONDITIONNEMENT D’HUILE :

Chargée de la fabrication des emballages et de la mise en bouteille de 1'huile
raffinée, cette direction fonctionne en continue (24/24) en trois équipes (3x8).

DIRECTION MARKETING :

Nouvellement créée, dans le cadre des préoccupations stratégiques du groupe
d’adopter de mieux en mieux ses politiques et ses objectifs pour satisfaire le
marché cible, cette direction devrait alors établir une politique de marketing.
Cette derniere permettrait au complexe d’ajuster et de mieux maitriser ses
politiques de produit, de prix, de communication et de distribution. Cette
direction permettra de renforcer sensiblement l’efficacité du réseau de distri-
bution des produits. L “interface avec la direction commerciale devrait étre
judicieusement identifiée.

LA DIRECTION DES SILOS :

Elle a pour mission d’assurer le stockage dans les conditions requises des

produits entrant dans les processus de production du complexe.

Cette direction assure la gestion de trois zones :

—  Zone 1 : ou zone quai ou s’effectue la réception des navires (décharge-
ment).

—  Zone 2 : composée de 27 silos et d'un hangar destinés au stockage.

—  Zone 3 : ou zone des expéditions.

LA DIRECTION DES RESSOURCES HUMAINES (DRH) :

La DRH gere un potentiel humain tres important constitué de différentes
catégories socioprofessionnelles et de qualifications diverses. Elle est chargée
de la gestion du personnel aussi bien au point de vue administratif que social,
des recrutements et de la formation du personnel.

LA DIRECTION QHSE (qualité, hygiéne, sécurité et environnement) :

— Mettre en place, maintient et améliore les différents systemes de manage-
ment et référentiels pour se conformer aux standards internationaux .

— Veille au respect des exigences reglementaires produits, environnement et
sécurité .

— Garantit la sécurité de personnel et la pérennité des installations .

— Controle, assure la qualité de tous les produits de CEVITAL et réponse
aux exigences clients .

LA DIRECTION SYSTEME D’INFORMATION :

Elle assure la mise en place des moyens des technologies de I'information né-
cessaires pour supporter et améliorer 'activité, la stratégie et la performance
de I'entreprise.

Elle doit ainsi veiller a la cohérence des moyens informatiques et de commu-
nication mises a la disposition des utilisateurs, a leur mise a niveau, a leur
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14.

15.

maitrise technique et a leur disponibilité et opérationnalité permanente et
en toute sécurité.

Elle définit, également, dans le cadre des plans pluriannuels les évolutions
nécessaires en fonction des objectifs de I'entreprise et des nouvelles techno-
logies.

LA DIRECTION ENERGIE ET UTILITES :

C’est la production et la distribution pour les différentes unités, avec en
prime une qualité propre & chaque Processus : D’environ 450 m?®/h d’eau
(brute, osmose, adoucie et ultra pure); de la vapeur Ultra haute pression
300T/H et basse pression 500T/H. De I'Electricité Haute Tension, Moyenne
Tension et Basse Tension, avec une capacité de 50MW.

LA DIRECTION MAINTENANCE ET TRAVAUX NEUFS :

Met en place et integre de nouveaux équipements industriels et procédés
Planifie et assure la Maintenance pour I’ensemble des installations. Gére et
déploie avec le Directeur Industriel et les Directeurs de Pdles les projets d’in-
vestissement relatifs aux lignes de production, batiments et énergie/utilité
(depuis la définition du processus jusqu’a la mise en route de la ligne ou de
atelier), Rédige les cahiers des charges en interne. Négocie avec les fournis-
seurs et les intervenants extérieurs.

1.1.7 La gamme de produits Cevital

La gamme de produits de Cevital, pour ’ensemble des activités existantes, se
présente comme suit :

LES HUILES : - FLEURIAL : 100% tournesol (depuis aott 1999) .

— FRIDOR : tournesol, soja, palme .

— ELIO : soja, palme .

Toutes les huiles sont disponibles sur le marché en bidons de 5 litres et
bouteilles de 1 et 2 litres.

LA MARGARINE : 1. Margarine de table :

— MATINA en barquettes de 400g .

— MATINA en plaquettes de 250g .

— FLEURIAL en barquettes de 500g .
— FLEURIAL en plaquettes de 250g .
— RANIA en barquettes de 400g .

— RANIA en plaquettes de 250g .

2. Margarine de feuilletage :
— La parisienne en plaquettes de 500g .
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3. Smen :
— Medina : 100 pourcent végétale en pots de 1,8 kg.

4. Graisse végétale :

— Graisse de coco 27-29 .

— Graisse de coco 31-33 .

— Graisse de coco 34-36 .

— Graisse de palmiste 35-37.
— Shortening 38-40.

LE SUCRE 1. En sacs de 50 kgs .
2. En big bags de 1000 kgs.

LA MELASSE C’est un résidu du processus de raffinage du sucre roux destiné
essentiellement a l'exportation.

LES BOISSONS (Eau minérale, Jus de fruits, Sodas,Eau gaziffi¢), L’eau miné-
rale Lalla Khedidja, pure et naturelle, est directement captée a la source au
coeur du massif montagneux du Djurdjura .

1.1.8 La capacités du complexe Cevital

Dans cette partie, les différentes capacités en matiere de distribution, commer-
ciale, financiere et humaine, sont passées en revue de maniere a, éventuellement,
faire des suggestions en matiere de leur exploitation et possibilités d’amélioration
de la production, de la qualité, et la présentation des produits.

1.1.9 Les capacités de distribution :

CEVITAL s’appuie sur ses ressource humaines et matériels, pour organiser et
assurer la distributions de ses produits. On peut classer ces ressources comme suit :

1. Les moyens humains :

106 personnes sont chargées d’assurer une bonne distribution des produits
du complexe. Elles sont réparties comme suit :

1 responsable logistique .

— 1 responsable des expéditions .
— 7 chefs de quais .

— 42 caristes .

— 5 facturiers .

— 14 manutentionnaires .

— 15 magasiniers .
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— 3 responsables de palettes .

— 18 personnes pour le tries des palettes .

L’ensemble de ce personnel est organisé en 2x8 heures (une équipe de 5 heures
jusqu’a 13 heures et I'autre de 13 heures a 21 heures).

2. Les moyens matériels :

Le complexe utilise deux catégories de moyens : ceux utilisés directement par
le complexe et ceux loués aux dépositaires.

— Ceux utilisés par Cevital, composés de :
— 105 tracteurs camions semi-remorques .
140 semi-remorques .
6 camions de 10 tonnes.
2 citernes .
6 clarcks .
— 2 gerbeuses.
— Ceux qu’elle loue :
— 107 camions de distribution .
— 9 cellules frigo.
(Ces chiffres sont remis par la direction logistique, et concernent les camions
qui ont été recensés a cette date).

3. Les capacités de stockage :

Cevital dispose, en dehors du complexe, de plusieurs lieux de stockage pour
ces differents produits .

4. La capacités de chargement :

Elle dispose de 6 lignes de chargements d’une capacité de 2000 tonnes/jours
pour le sucre, 7 pour I'huile et de trois pour la margarine.

1.1.10 Les capacités commerciales :

Le complexe, conscient de 'augmentation de la demande du marché a revu ses
capacités commerciales en transformant le service commercial en direction com-
merciale mieux étoffée. Cette nouvelle organisation a permis de faire face a la
tendance des exigences du marché et des capacités de production. La nouvelle
organisation fait ressortir les moyens suivants :

— Un directeur .

— Un chef des ventes .

— Un administrateur des ventes .

— 4 chargés de clientele .
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— 3 facturiers .
— Un chargé des statistiques.

1.1.11 Capacités de production :

Le complexe dispose de trois unités de production dont les capacités sont :

v' La raffinerie d’huile :
Mise en production en aolit 1999 avec une capacité de 1800 tonnes/jour,
elle dispose de 3 bacs de stockage pour huile brute, 2 lignes de raffinage de
400 tonnes et une troisieme de 1000 tonnes et deux bacs de stockage d’huile
raffinée.

v' La margarinerie :
Mise en production en novembre 2001, elle dispose de 2 cuves d’émulsion
d’une capacité de 600 litres la cuve, 5 lignes de production avec 2 lignes pour
la fabrication de margarine en plaquette, 1 ligne pour chacun des produits
restant c’est a dire la feuilletage, smen et la shortening.

v' La raffinerie de sucre :
Mise en production fin 2002 d’une capacité de production de 1600 tonnes/jours
avec une capacité de stockage de sucre roux de 45000 tonnes et d’une cen-
trale a vapeur d’une capacité de 160 tonnes/heure pour les deux raffineries
sucre et huile et 4 silos de stockage de sucre blanc.

v' Le conditionnement :
CEVITAL Agro-industrie a une autonomie compléte pour le conditionne-
ment et un savoir faire incontesté en plastique (la fabrication de préformes,
pognées et bouchons, la mise en bouteille, étiquitage...)
CEVITAL Agro-industrie posséde des machines récentes, a la pointe de la
technologie, et offre des emballages modernes et paratiques, en plusieurs for-
mats, pour une large gamme de produits :

— Conditionnement des huiles : 0.75L, 1L, 1.8L, 2L, 4L, 5L, 10L, en forme
ronde ou a poignée...

— Conditionnement des margarines : plaquettes (200g, 250g, et 500g) et bra-
quettes (400g, 500g, 900g, 1.8kg).

— Conditionnement du sucre.

— Conditionnement des boissons.

1.1.12 Les capacités financieres

A sa création en 1999, Cevital a investi 3819 millions de dinars, dont 1571
millions de dinars de fonds propres, cependant les propriétaires se sont lancés dans
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plusieurs autres projets.

1.1.13 Les capacités en ressources humaines

L’effectif est passé de 456 a sa création a 1807 personnes en février 2007. Les
employés sont répartis selon leurs catégories socioprofessionnelles, comme présenté
dans le tableau suivant :

CATEGORIES EFFECTIF *
SOCIOPROFESSIONMELLES

AGENTS D'EXECUTIONS 1177 B5%
AGENTS DE MAITRISE 232 13%
CADRES MOYEN 323 18%
CADRES SUPERIEURS a7 3%
CADRES DIRIGENT 18 1%
TOTAL 1807 100%

FIGURE 1.2 — L’effectif des employés selon la catégories socioprofessionnelles .

Commentaires : Ce tableau fait ressortir que 65 pourcent de l'effectif sont des
agents exécutants, 18 pourcent des cadres moyens, 13 pourcent des agents de
maitrise, 3 pourcent des cadres supérieurs et 1 pourcent des cadres dirigeants.

1.2 Le processus de distribution de Cevital

1.2.1 Quelques définitions :

Avant d’aborder spécifiquement le processus de distribution, définissons quelques
termes utilisés dans le jargon de distribution au sein de CEVITAL.
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1. Plateformes

ce sont des zones de stockage externes qui sont propres a l’entreprise CEVI-
TALL.Il existe trois plateformes dont la capacité de stockage est importante
pour ’entreprise : une au centre qui est celle de Bouira dont sa capacité de
stockage est de 50000 palettes , une autre a 'ouest qui est celle de HassiAm-
meur a Oran qui a une capacité de stockage est de 25000 palettes et une a
I’est qui est celle d’El Kharoub Constantine. C’est a partir de ces plateformes
que l'alimentation des CLR (centre de livraison régionale) s’effectue selon le
besoin.

2. Le cross-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 entrepot) avant d’étre livrés en aval chez
un ensemble de destinataires. La consolidation consiste a réceptionner a 1’en-
trepot les produits provenant des différents véhicules, les trier et les classer
en fonction de leurs destinations finales.

3. Les CLR (centre de livraison régionale)
Les CLR ne sont pas des zones de stockage, car ils fonctionnent a base du
principe Cros- Doc King (terme anglais qui signifie aroisement des flux ),
c’est a dire que toute entrée au CLR sera vendue.
Les CLR’s sont parmi les nouvelles stratégies adaptées par Cevital en 2014,
dans le but de réduire la pression sur le complexe, de rapprocher beaucoup
plus la marchandise au client et aussi pour tenir sa place sur le marché en
faisant face a la concurrence .
Cevital dispose de 18 CLR (sont objectif est d’atteindre 34 CLR’s au niveau
du territoire algérien a la fin de 'année 2016).
Chaque CLR dispose d'un représentant mené d’un portefeuille client, dont
chaque CLR a ses propres clients.

4. keep contact

C’est un prestataire de service, disposé d’un centre d’appel et assure la prise
des commandes clients de leurs clients, dont sont client principale CEVITAL.

1.2.2 Les types de la clientele de CEVITAL

v' Les clients CLR
Ils représentent les clients qui s’alimentent directement aupres des CLR, aux-
quels ils appartiennent.On compte les grossistes et les détaillants :
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— Les Grossistes : qui sont des intermédiaires entre le producteur et le dé-
taillant : sa fonction permet de réduire les couts logistiques.

— Le détaillant : : il est placé entre le grossiste et le consommateur final. Dans
cette politique de distribution, c’est au détaillant de chercher les produits
chez les grossistes.

Ces derniers sont représentés par le keep contacte, qui est un prestataire de CEVI-
TAL : il dispose d’une base de données qui contient tous les clients de I’entreprise.
Sa fonction est :
— la prise des commandes grossistes au quotidien .
— Transmission du carnet de commande ou IA (intention d’achat) a différentes
structures .
— Informer les clients sur les actions promotionnelle .
— Transmission des doléances clients.
v’ Les clients hors CLR

Sont I'ensemble des entreprises et des commercants, qui s’alimentent des pro-
duits soit a partir du complexe, soit au niveau des plateformes. Dans ce cas ,il y a
deux types de programmes, B to B (business to business) et B to C (business to
customer).

— B to B : ce sont les entreprises qui utilisent les produits de l’entreprise
CEVITAL comme matiere premiere. Exemple : le sucre pour la fabrication
du chocolat ou des boissons.

— B to C : pour les clients dont ces produits destinés a la consommation fi-
nale, et cela par la non disponibilité des CLR dans leur région.Exemple : les
grossistes de Boussaada.

1.2.3 La distribution :

la distribution est I'ensemble des activités qui s’exercent depuis le moment
ou le produit sous sa forme d’utilisation entre dans le magasin commercial du
producteur ou du dernier transformateur, jusqu’au moment ou le consommateur
en prend possession. »[7]En d’autres termes la distribution est un processus qui
prend fin a ’acte d’achat.

1.2.4 Le processus de distribution de I’entreprise CEVI-
TAL
Malgré les modifications effectuées au niveau du systeme de distribution de ses
produits agroalimentaire, CEVITAL a gardé les mémes circuits de distribution.

Avant, I'entreprise possédait deux plateformes (ouest, Centre), qu’elle alimente
chaque jour afin de stocker ces produits.
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Avant, les distributeurs se déplacent vers le complexe ou les plateformes pour
I'acquisition de leurs produits, mais ’encombrement et le manque de moyen de
transport ainsi que U'insatisfaction et les réclamation des clients pour la qualité du
services a poussé l'entreprise a opter pour une meilleure stratégie de distribution
qui est 'implantation des CLR et d’une autre plateforme qui se situe a 'est du
pays ( El kharoub, Constantine ), et la réalisation du projet DIAPASON fin 2017.

FIGURE 1.3 — les flux industriel et distribution de CEVITAL

Dans ce systeéme, une fois les produits finis, ils sont transférés de 1'usine (les
trois unités de production)pour alimenté les différentes platformes de stockage
(flux industriel). puis a partir des platformes pour alimenté les CLR pour livrer
enfin au differents distributeur (flux distribution).

Voici un tableau des differents CLR et qui montre pour chaque CLR la plat-
forme qui 'alimente :
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Plateformes

Est

Centre

Ouest

CLE

25- Constantine

15-Tizi-Quzou

31-Oran

04-Oum Al Bouaghi | 16-Alger 13-Tlemeen
05-Batna 26- Médéa 22- Sidi bel Abbas
23- Annaba 09- Blida 27- Mostaganem

35- Boumerdass

29- Mascara

06- Bejaia

14- Tiaret

19- Sénif

48- Relizan

Source : donnée par I'entreprise

F1GURE 1.4 — Classification des CLR selon les plateformes .

1.3 Position du probleme

Ce mémoire éxamine le cas réel de distribution des produits agro-alimentaires,
le groupe Cevital offre de multiples produits agro-alimentaires comme le sucre,
I’huile, I'eau et bien d’autre.

L’entreprise CEVITAL faisait elle méme la distribution de ces produits avec
ses propres moyens de transport géré par la direction logistique. Mais la forte
demande et ’encombrement au niveau du complexe ainsi que le manque de moyens
de transport a poussé I'entreprise de confier la distribution de ces produits a un
prestataire de service nommé « NUMILOG » , qui assure le transport des produits
de cevital du complexe a I'extérieur (clients directs, CLR, plateformes).

Dans ce mémoire on s’intresse a une partie du transport des produits de CE-
VITAL .Avec I'apparition du systeme de distribution "DIAPAZON" les CLR s’ali-
mente uniquement par les platformes, 'objectif est de mettre en place une bonne
gestion de transport afin de répondre au mieux aux différentes demandes journa-
liére de chaque CLR .

Les camions de marchandises utilisés sont de deux types et-se différent par
apport a la remorque :
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e Remorque de type maraicher : d'une capacité de 26 palettes distineés pour
transporter les produits standard (eau minirale, jus, huile, sucre), et pouvant ju-
meleé plusieurs produits dans une seule rotation .

e Remorque frigorifique : d’'une capacité de 26 palettes, distineés pour transporter
les produits qui necessitent une basse température (smen, matina) .

Comme les deux type ont la méme capacité et transporte tout deux des pro-

duits agro-alimentaire, en peut consédiré que les camions utiliser sont homogénes.

La flotte de NUMILOG étant limité, NUMILOG est contrainte de faire appel
a des prestataire privé, afin d’assurer la livraison des besoins de chaque CLR.
Le but de notre travail est de fournir un modele, qui fournira le transport neces-
sitant un minimum de camions afin de minimiser les frais de location.

Conculsion

Cevital contribue largement au développement de l'industrie agro-alimentaire
et ces activités se sont avérées hautement rentables. Elles ont permis a 1’Algé-
rie de diminuer sensiblement ses importations de sucre, d’huile et de margarine,
renforcant ainsi la balance commerciale du pays. Cevital exporte son excédent de
production dans les pays voisins et européens.

Cevital a accordé une tres grande importance au systeme de distribution de
ses différents produits, ce qui la poussé a effectuer plusieurs modifications afin
d’atteindre ses objectifs, en basculant du systeme classique au systeme CLR, avant
d’adopté récemment le systeme DIAPASON.
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Chapitre 2

Le transport routier de
marchandises au sein de la chaine
logistique

Introduction

Les tendances de la mondialisation des approvisionnements, I'importance de la
concurrence, les exigences des clients, la qualité de service logistique (transport,
distribution), sont autant de facteurs qui ont largement mis en évidence la nécessité
pour les managers d’améliorer le fonctionnement de leurs entreprises. En effet avec
une forte concurrence sur les marchés, le but est désormais de produire et de livrer
dans des délais précis, a des cotits réduits, en satisfaisant des niveaux de service
élevés, exigés par des clients géographiquement éloignés. Ce paradoxe entre les
cotuits de production d'un coté, et les couts de transport et de stockage de 'autre
coté, incite les entreprises a donner de plus en plus d’importance a une prise en
compte de toutes leurs activités, simultanément, pour mieux réduire le cotut global.
Le concept de la chaine logistique a émergé avec cet objectif d’optimisation globale
du systeme logistique.

Ce présent chapitre est divisé en deux sections, la premiere est dédiée au cadre
conceptuel de la logistique dans I'entreprise. La deuxieéme section se focalise sur le
transport .

2.1 La logistique d’entreprise

La logistique a trait a l’ensemble des opérations qui permettent de mettre a
disposition le bon produit au bon moment, au bon endroit a moindre cofit.
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2.1.1 Définitions de la logistique

On peut définir la logistique comme ’ensemble des activités ayant pour but
la mise en place, au moindre cofit, 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 entrepots,
approvisionnement, gestion physique des encours de fabrication, emballage, sto-
ckage et gestion des stocks, manutention et préparation des commandes, transport
et tournées de livraison.[18]

Sommairement, on peut définir la logistique comme étant un mode de gestion
qui regroupe l’ensemble des opérations physiques dans I'entreprise. Des 1948, le
comité de I’American Marketing Association définit la logistique comme le dé-
placement et la manutention de biens du point de production jusqu’au point de
consommation ou d’utilisation [21].

Cette approche de la logistique ne prend en compte que la partie transport et
distribution. Quelques années apres, en 1973, « gestion de toutes les activités qui
contribuent a la circulation des produits et a la coordination de 1'offre et de la
demande dans la création d’utilités par la mise a disposition de marchandises en
un lieu et un moment donné ». Il donnera par la suite, en 1977, I'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
des cotits. Selon J. L. Heskett, la logistique réunit les fonctions qui gerent les flux
de marchandises, « la coordination des ressources et des débouchés », en effectuant
un taux de service fixé pour un cofit réduit [15] .

En ce qui concerne I'entreprise, la définition de logistique a pris sa base dans
le domaine militaire et bien entendu a été adaptée. Des experts en logistique et
transport ont aujourd’hui encore une approche semblable a celle de D. Tixier et il
est indiqué sur leur site que la logistique correspond a ’art de gérer les différents
flux pour un meilleur cofit. Cela concerne a la fois les 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 ’adéquation entre la
demande, qui émane des clients et 1’offre proposée par les industriels, cela implique
également une meilleure rentabilité des investissements .

Cette explication détermine bien les différents flux qui interviennent dans la
logistique et la différence est notable avec les précédentes définitions.

En résumé, on peut dire que la logistique correspond a la gestion des flux fi-
nanciers, informationnels, physiques que va rencontrer 'entreprise. La logistique

23



est essentielle pour la firme, car c’est cette derniere qui va permettre I’optimisation
des ressources et la réduction des cofits.

Selon Donald J. Bowerson et David J. Closs [5], pour atteindre la performance
logistique,la firme doit arriver a combiner différents éléments :

1.

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

. L’entreposage, la manutention et I’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 la mise en place d’une
tragabilité des biens.

Le stockage va étre déterminant pour le niveau de service rendu au client.
L’entreprise va chercher a limiter les investissements ainsi que les cofits liés
aux stocks.

Le transport est un élément important et présent dans 'entreprise depuis
longtemps. La tendance est a la réduction des cofits de transport.

La mise en place d'un réseau logistique est 1’élément essentiel de la perfor-
mance logistique, car elle va désigner le nombre d’acteurs, les taches respec-
tives et leur emplacement. Il s’agit des usines, des magasins, des entrepots. . .

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

2.1.2 fonctions gérées par la logistique :

Dans les entreprises de production, la logistique recouvre plusieurs fonctions
(transport, stockage, manutention. etc...) de ce fait on distingue plusieurs logistique
selon la fonction gérée.

1.

La logistique d’approvisionnement : L’approvisionnement est I’ensemble
des activités qui contribuent a ’acquisition des matiéres ou des services dont
a besoin l'entreprise pour son fonctionnement. La logistique d’approvision-
nement permet la gestion de ces activités.

La logistique de production :La chaine de production est I’ensemble des
ressources matérielles (machines/équipements) et technologiques utilisés pour
la transformation des matiéres premieres en produits semi-finis ou finis. La
logistique de production permet d’apporter au lieu de production ces res-
sources nécessaires a la production et a planifier la production. Cette logis-
tique s’occupe de la gestion de production au complet.
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3. La logistique de stock :Le stockage c’est de garder des matieres et des
produits, en attendant de les utiliser ou de les mettre en vente. La logis-
tique de stock permet la gestion des entrepots de stockage des marchandises
avec des finalités spécifiques, et assurer un environnement optimal pour la
protection de la marchandise et la préservation de la conformité du produit.

4. La logistique de distribution :La distribution permet de livrer les pro-
duits semi-finis ou finis vers les consommateurs. La logistique de distribution
rassemble les activités mises en oeuvre pour fournir les consommateurs en
produits finis.

5. La logistique inverse (retour) :Le retour permet 'acheminement, des mar-
chandises avariées, ou I’emballage vide du lieu de consommation au lieu de
fabrication. Ces marchandises sont retournées pour réutilisation, réparation,
recyclage ou destruction définitive. La logistique de retour permet d’assem-
bler les activités qui contribuent a cet acheminement.

6. La logistique des transports :Le transport c’est ’ensemble des moyens
utilisés pour déplacer les marchandises. La logistique des transports permet
la gestion de ces principales activités : la détermination des réseaux de trans-
port, la planification des transports et la gestion du parc de véhicules.

2.1.3 Planification des transports :

La planification des transports consiste a fixer les quantités, les dates et les lieux
d’acheminement des marchandises. En tenant compte de la capacité de transport
disponible et du taux de chargement des véhicules.

2.1.4 Gestion du parc de véhicule :

La gestion du parc de véhicule est la gestion administrative et technique des
véhicules de transport. Elle regroupe I’ensemble des activités qui permet de suivre
I'utilisation des véhicules et de garantir la disponibilité de ces derniers pour d’éven-
tuels besoins de transport.

2.2 La chaine logistique et le transport

2.2.1 La chaine logistique

Une chaine logistique est ’ensemble des maillons relatifs a la gestion d’achats,
d’approvisionnement, gestion des stocks, transport, manutention etc.

«La SCM (Supply Chain Management ou chaine logistique) désigne les outils
et méthodes visant a améliorer et automatiser I’approvisionnement en réduisant les
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stocks et les délais de livraison. On parle ainsi de travail en "flux tendu" dont le but
est d’accélérer les flux de matieres dans ’entreprise. Une caractéristique majeure
est donc 'ajustement des stocks sur toutes les chaines logistique et de production

afin de limiter le temps d’écoulement entre le fournisseur du fournisseur et le client
final» [22].

2.2.2 La gestion de la chaine logistique (supply chain ma-
nagement) :

La gestion de la chaine logistique est I’ensemble des méthodes et outils utilisé
pour améliorer la gestion des flux physiques et d’informations au sein de I’entreprise
avec son environnement externe. Elle s’effectue grace aux systemes d’informations
de I'entreprise. Pour que celle-ci soit performante, ’entreprise doit utiliser la télé-
transmission des informations et les EDI (échange de données informatisées).

Les principales fonctions de la chaine logistique sont : 'approvisionnement, la
production, la distribution et la vente. Voici une figure qui représente le schéma
simplifié d’'une chaine logistique.
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FIGURE 2.1 — principe de fonctionnement d’une chaine logistique .

— étapes 1 a 3 : le flux amont de la chaine consiste a produire le bien a mettre en
vent, Cette étape nécessite la gestion des flux de matieres entrant et sortant
de T'unité de production : c’est la logistique industrielle.

— étape 4 a 6 : le flux aval de la chaine Des lors que les biens sont produits, ils
sont distribués au consommateur final (commerce, tierce personne) : Cest
la phase de Distribution

2.2.3 La place du transport routier :

Depuis la révolution industrielle, les transports ne cessent de se développer. Les
déplacements et les échanges sont de plus en plus variés et sur des distances plus
grandes.

Pour les transports des marchandises ils se font de plus en plus sur des régions
géographiques diversifiées et a base de plusieurs modes de transport : air mer
route. ...

Le transport est un facteur crucial de compétitivité et donc une condition de
succé pour 'entreprise. Cette fonction doit étre dans la structure de l'entreprise
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(plan stratégique) et dans sa chaine logistique, en amont, en aval, inverse et méme
a 'intérieur de 'entreprise.

2.2.4 Les offres de transport :

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

Ces criteres portent notamment sur : la taille des colis transportés, la com-
plexité des prestations de transport offertes, la rapidité du transport, le mode
de calcul du prix de transport. Quelques offres de transport sont présentées et
analysées ci-dessous.

1. L’affrétement :

Dans le cas de l'affretement 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 a pas de rupture de charge durant 1’acheminement et le
transport s’effectue directement d’un point a un autre.
2. Le groupage :

Le transport avec groupage a la spécificité 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 plu-
sieurs expéditeurs pour plusieurs destinataires différents. Apres cette phase,
un transport par lot complet est effectué pour transporter les produits col-
lectés de la plateforme de groupage a la plateforme de dégroupage. Dans
la plateforme de dégroupage, ’organisation de la livraison des marchandises
aux destinataires finaux est effectuée.

2.2.5 La fonction distribution/transport :

La partie distribution dans la fonction transport/distribution consiste a écouler
les produits finis vers les clients finaux. Elle nécessite 1’exécution d’un ensemble
d’activités et la gestion des réseaux de distributions telles que les plateformes de
stockage. 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 planifi-
cation des tournées, la gestion de la flotte de véhicules.

1. Le dimensionnement du réseau du transport consiste par exemple a déter-
miner les noeuds ou sommets successifs du réseau de transport a visiter.
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2. La planification des tournées a pour objet la détermination des tournées
d’'une flotte de véhicules homogene ou hétérogene afin de satisfaire la de-
mande d’un ensemble de clients. La demande peut consister en un transport
point a point d’un objet & un autre, ou d’'une demande d’intervention (main-
tenance, 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 cofits de transport. La planification permet ainsi
de faire de maniere anticipatoire des arbitrages et équilibrages nécessaires
en fonction de la capacité de transport disponible et du taux effectif du
remplissage des véhicules.

2.2.6 Les différents niveaux de décision

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

La figure qui représente le cercle vertueux du transport propose une représenta-
tion stratifiée de ces différents niveaux de décision ainsi que les questions afférentes
a ces niveaux.
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FIGURE 2.2 — Le cercle vertueux du transport

e Le niveau de décision opérationnel : Les décisions d’ordre opération-
nelles 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 s’agit 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 initialement prévue, il peut étre nécessaire de reconfigurer une tour-
née de transport pour garantir une certaine performance.

La décision portant sur la nécessité d'une reconfiguration est dite « temps
réel » et couvre un horizon de temps allant de la minute a ’heure en fonction
de la politique choisie.

Conclusion

La logistique est une tache trés importante dans les entreprise, elle permet la
gestion et le controle des activités afin de réduire les cotits et augmenté le chiffre
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d’affaire .

Le transport par voie routiere joue un role clé dans la performance de la chaine
logistique. En effet, il est le support du déplacement des flux physiques dans cette
chaine depuis l'acquisition des matieres premieres, jusqu'a la distribution du pro-
duit final aux clients ou consommateurs. Aujourd’hui, la maitrise de 'activité du
transport est une nécessité absolue pour des industries sujettes a une concurrence
exacerbée et des problématiques environnementales et économiques.
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Chapitre 3

Généralités sur les problemes
d’ordonnancement

Introduction

L’ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle et de la ges-
tion de la production qui vise a améliorer l'efficacité d’'une entreprise en termes
de cotits de production et de délais de livraison. Les problemes d’ordonnancement
sont présents dans tous les secteurs d’activités de ’économie, depuis 'industrie
manufacturiere [17]jusqu’a I'informatique[4].

La théorie de I'ordonnancement traite des modeles mathématiques mais analyse
également des situations réelles complexes.L’ordonnancement est lié a plusieurs
secteurs de recherches et d’activités tres variés.

Ce chapitre constitue deux principales section une didié a un rappel de quelques
notions de base relatives aux problemes d’ordonnancement et une autre qui est
consacré a la présentation des méthodes de résolution des problemes d’optimisation
(tel que les problémes d’ordonnancement).

3.1 Généralités sur ’ordonnancement

Ordonnancer le fonctionnement d’un systeme industriel de production consiste
a gérer 'allocation des ressources au cours du temps, tout en optimisant au mieux
un ensemble de criteres [19]. C’est aussi programmer I'exécution d'une réalisation
en attribuant des ressources aux taches et en fixant leurs dates d’exécution [10].

Ordonnancer peut également consister a programmer l'exécution des opérations

en leur allouant les ressources requises et en fixant leurs dates de début de fabrica-
tion. D’une manieére plus simple, un probléme d’ordonnancement consiste a affecter
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des taches a des moyens de fabrication au cours du temps pour effectuer un en-
semble de travaux de maniere a optimiser certain(s) critere(s), tout en respectant
les contraintes techniques de fabrication.

L’ordonnancement se déroule en trois étapes qui sont :

1. La planification, qui vise a déterminer les différentes opérations a réaliser,
les dates correspondantes, et les moyens matériels et humains a y affecter.

2. I'exécution, qui consiste a mettre en oeuvre les différentes opérations définies
dans la phase de planification.

3. le controle, qui consiste a effectuer une comparaison entre planification et
exécution, soit au niveau des cofits, soit au niveau des dates de réalisation.

Ainsi, le résultat d’'un ordonnancement est un calendrier précis de taches a réaliser
qui se décompose en trois importantes caractéristiques :

1. l'affectation, qui attribue les ressources nécessaires aux taches,
2. le séquencement, qui indique 1'ordre de passage des taches sur les ressources,

3. le datage, qui indique les temps de début et de fin d’exécution des taches
sur les ressources. La solution d’un probléeme d’ordonnancement général doit
répondre a deux questions :

4. quand?
5. avec quels moyens ?

Une solution répondant a ces questions est appelée ordonnancement. Une méthode
permettant de construire un ordonnancement est appelée algorithme ou méthode
de résolution. Un ordonnancement réalisable est un ordonnancement qui respecte
toutes les contraintes du probleme. Nous utilisons le terme "ordonnancement', pour
simplifier, pour représenter un ordonnancement réalisable.

3.2 Les données d’un probleme d’ordonnance-
ment

Les différentes données d'un probléeme d’ordonnancement sont les taches, les
ressources, les contraintes et les criteres.

Ainsi, étant donnés un ensemble de taches et un ensemble de ressources, il
s’agit de programmer les taches et affecter les ressources de fagcon a optimiser un
ou plusieurs objectifs (un objectif correspondant & un critere de performance), en
respectant un ensemble de contraintes.
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3.2.1 Les taches

Une tache est une entité élémentaire de travail localisée dans le temps par une
date de début et une date de fin d’exécution et qui consomme des ressources avec
des quantités déterminées. Un coiit (ou poids) est attribué a une tache pour estimer
sa priorité, son degré d’urgence, ou son cotit d’immobilisation dans le systeme.

On distingue deux types de taches :

o Les tdches morcelables (préemptives) qui peuvent étre exécutées en plusieurs
fois, facilitant ainsi la résolution de certains problemes,
 Les tdches non morcelables (indivisibles) qui doivent étre exécutées en une
seule fois.
Dans ce mémoire, la tdche (job) se définit par un ensemble d’opérations associées
a la délivrance d’une prestation de service.
On note en général N = {Jy, Ja, ..., J,} Pensemble des taches, chaque tache
est caractérisée par :
— La durée opératoire de la téche i sur la machine j : (p;;).
— La date de disponibilité de la tache i : (r;).
— La date de début d’exécution de la tache i :(s;).
— La date de fin d’exécution de la tache i :(C;).
— La date d’achévement souhaitée de la tache i :(d;).
— Le facteur de priorité ou poids de la tache i : (w;).
— Le retard algébrique de la tache i : (L; = C;7d;).
— Le retard vrai de la tache i : (T; = maz(C;”d;,0)).
— L’indicateur de retard de la tache i : (U; = 1, siT; > 0,U; = 0, sinon).

3.2.2 Les ressources

Une ressource est un moyen technique ou humain, destiné a étre utilisé pour la
réalisation d'une tache et disponible en quantité limitée [11]. On note en général
M = M1,M2,..., Mm l'ensemble des ressources. Plusieurs types de ressources
sont a distinguer.

1. Les ressources renouvelables

Une ressource est dite renouvelable, si apres avoir été utilisée par une tache
ou allouée a une tache, elle redevient disponible pour les autres taches en
méme quantité. La quantité disponible est renouvelée d’une tache a une
autre, elle peut étre constante, comme elle peut varier d’'une tache a une
autre. Exemples de ressources renouvelables : les machines, les ressources
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4.

humaines et les outils informatiques.

Les ressources non renouvelables

Une ressource est non renouvelable (ou consommable), si apres avoir été
utilisée par une tache, elle n’est plus disponible pour les autres taches. La
consommation globale en cours du temps est limitée, on dit que la ressource
est épuisée en l'utilisant. Exemples de ressources consommables : le capital
(ou budget), le carburant, I’énergie dans une batterie, la matiere premiere,. . .
Les ressources non renouvelables sont généralement produites dans un sys-
teme indépendant de la machine sur laquelle les taches sollicitant cette res-
source sont exécutées. Toutefois, certains problemes peuvent exister ou cer-
taines taches produisent des ressources qui peuvent étre consommées plus
tard par d’autres taches.

Les ressources non renouvelables peuvent également étre stockées dans un ou
plusieurs dépots (entrepots, magasins ou warehouses) ayant une capacité de
stockage. Les ressources peuvent éventuellement avoir un stock initial dans
un ou plusieurs dépots.

les ressources disjonctives (ou non partageables)
qui ne peuvent exécuter qu'une tache a la fois (machine, robot) ;

les ressources cumulatives (ou partageables)

qui peuvent étre utilisées par plusieurs taches simultanément (équipe d’ou-
vriers).

Durant la consommation des ressources, la condition générale qui doit toujours
étre satisfaite est que la quantité totale de la ressource demandée par les taches
ne doit pas dépasser la quantité totale disponible.

3.2.3 Les contraintes

Suivant la disponibilité des ressources et suivant 1’évolution temporelle, deux
types de contraintes peuvent étre distingués : contraintes de ressources et contraintes
temporelles.

1.

Les contraintes de ressources : plusieurs types de contraintes peuvent étre
induites par la nature des ressources. A titre d’exemple, la capacité limitée
d’une ressource implique un certain nombre, a ne pas dépasser de taches a
exécuter sur cette ressource. Les contraintes relatives aux ressources peuvent
étre disjonctives, induisant une contrainte de réalisation des taches sur des
intervalles temporels disjoints pour une méme ressource, ou cumulatives im-
pliquant la limitation du nombre de taches a réaliser en parallele.
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2. Les contraintes temporelles : elles représentent des restrictions sur les valeurs
que peuvent prendre certaines variables temporelles d’ordonnancement. Ces
contraintes peuvent étre :

3. Des contraintes de dates butoirs, certaines taches doivent étre achevées avant
une date préalablement fixée, des contraintes de précédence, une tache i doit
précéder la tache j,

4. Des contraintes de dates au plus tot, liées a I'indisponibilité de certains fac-
teurs nécessaires pour commencer ’exécution des taches.

3.2.4 Les criteres

Un critere correspond a des exigences qualitatives et quantitatives a satisfaire
permettant d’évaluer la qualité de I'ordonnancement établi.Les criteres dépendant
d’une application donnée sont tres nombreux ; plusieurs criteres peuvent étre rete-
nus pour une méme application. Le choix de la solution la plus satisfaisante dépend
du ou des criteres préalablement définis, pouvant étre classés suivant deux types,
réguliers et irréguliers.

Les différents critéres ne sont pas indépendants; certains méme sont équiva-
lents. Deux criteres sont équivalents si une solution optimale pour I'un est aussi
optimale pour 'autre et inversement.

Les criteres réguliers constituent des fonctions décroissantes des dates d’ache-
vement des opérations. Quelques exemples sont cités ci-dessous :

— La minimisation des dates d’achevement des actions,

— La minimisation du maximum des dates d’achevement des actions,

— La minimisation de la moyenne des dates d’achévement des actions,

— La minimisation des retards sur les dates d’achevement des actions,

— La minimisation du maximum des retards sur les dates d’achévement des

actions.

Les criteres irréguliers ne sont pas des fonctions monotones des dates de fin
d’exécution des opérations, tels que :

— La minimisation des encours,

— La minimisation du cotit de stockage des matieres premieres,
L’équilibrage des charges des machines,
L’optimisation des changements d’outils.

La satisfaction de tous les criteres a la fois est souvent délicate, car elle conduit
souvent a des situations contradictoires [19] et a la recherche de solutions a des
probléemes complexes d’optimisation multicritéres.
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Les criteres les plus utilisés font intervenir la durée totale, les retards et le cotit
des stocks des encours.

Minimiser la duree totale : La duree totale de I'ordonnancement notee C,,q.
est egale a la date d’achevement de la tache la plus tardive : Cpo = maz(C;).
Minimiser la durée totale, revient a minimiser Cy,q, c’est-a dire min(max(C;)).

Minimiser les retards : On peut rencontrer plusieurs problemes dans lesquels il faut
respecter les delais d;. Les criteres retenus sont les retards vrais T4, = max(T;)
et les retards algebriques L,,q, = max(L;). Parfois on retient le nombre de taches
en retard ;" | U;.

Minimiser les encours : Les encours sont determines par le temps de présence
des taches dans le systeme : F; = C; — ri. Le critere essentiel est de minimiser
la somme de ces temps > ", F;. Lorsqu’on tient compte des couts de présence
des taches dans le systeme ou de leur importance, on attache un poids w; au
temps de présence, le critere devient Y 7 ; w; F;. Puisque les dates de disponibilité
r; sont fixees (constantes), on retient seulement le critere > I | C; (somme de la

n

date de fin d’éxecution) et le critere > 1 ; w; * C;, (somme pondérée des dates de
fin d’éxécution).

3.3 Classification des problemes d’ordonnance-
ment

Les problemes d’ordonnancement sont généralement classés en deux principaux
problémes : problémes d’ordonnancement & une opération (machine unique et ma-
chines paralléles) et probléemes d’ordonnancement & plusieurs opérations (flow-
shop, open shop et job shop).

3.3.1 Problemes a une opération

— Probleme a machine unique
Dans un probleme a machine unique, 'ensemble des taches a réaliser est
exécuté par une seule machine. L'une des situations intéressantes ot on peut
rencontrer ce genre de configurations est le cas ou on est devant un systéme
de production comprenant une machine goulot qui influence I’ensemble du
processus. Ce modele est illustré dans la figure la suivante :
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FI1GURE 3.1 — Modele a machine unique.

— Probleme a machines parallele

Le deuxieme probléme est le probleme a machine parallele. Ce modele est
utilisé surtout dans les secteurs industriels tels que : 'industrie alimentaire,
les industries plastiques, les fonderies et en particulier I'industrie textile. Le
processus de déroulement de ce systeme de production est le suivant : a
chaque fois qu'une machine i se libére, on lui affecte un job j comme illustré
a la Figure ci-aprés. Dans le cas d'un processus d’assemblage industriel, par
exemple, si I'une des étapes d’assemblage nécessite beaucoup de temps, il se-
rait tres intéressant alors d’avoir plusieurs machines paralleles qui effectuent
la méme tache. D’un autre c6té, les machines paralleles sont classées suivant
leur rapidité. Si toutes les machines de ’ensemble ont la méme vitesse de
traitement et effectuent les mémes téaches, elles sont identiques. Si les ma-
chines ont des vitesses de traitement différentes mais linéaires alors elles sont
dites uniformes. Dans le cas ol les vitesses des machines sont indépendantes
les unes des autres, on parle alors de modele de machines paralleles non re-
liées ou indépendantes.
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FI1GURE 3.2 — Modele a machines parallele.

3.3.2 Problemes a plusieurs opérations

Le probleme a plusieurs opérations est constitué des cas ou un job, pour se
réaliser, doit passer par plusieurs machines, chacune de ces machines ayant ses
spécificités. On distingue trois problemes selon I'ordre de passage des jobs sur les
machines, a savoir les problemes de flow-shop, job-shop et open-shop.

— Probleme flow-shop

Dans le probleme de flow-shop, les ordres de fabrication visitent les machines
dans le méme ordre, avec des durées opératoires pouvant étre différentes.
Chaque job va étre s’exécuter sur les M machines en série et tous les jobs
vont suivre le méme ordre de passage sur ces machines. Ce type de probleme
est aussi appelé modele linéaire. La figure suivante illustre le cas d'un flow-
shop avec quatre machines et quatre jobs. Les quatre jobs suivent le méme
ordre de traitement sur les quatre machines.
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F1GURE 3.3 — Modele flow-shop.

— Probleme job-shop

Concernant le probleme de job-shop, chaque job a un ordre a suivre et cha-
cun d’entre eux peut s’exécuter plusieurs fois sur la méme machine; ce qui
n’est pas le cas du flow-shop. Il s’agit dans ce cas de déterminer les dates
de passage sur différentes ressources d’ordres de fabrication ayant des trajets
différents dans ’atelier. Ces ordres de fabrication partageant des ressources
communes, des conflits sont susceptibles de survenir, résultant des croise-
ments de flux illustrés a la Figure qui suit. Dans cette figure, 'ordre de
passage de chaque job est indiqué par un chemin de méme couleur que ce-
lui du job. Par exemple, le job J1 passe par toutes les machines, alors que
le job J3 ne passe que par la deuxieme et la quatriéme machine. Dans son
expression la plus simple, le probleme consiste a gérer ces conflits tout en
respectant les contraintes données, et en optimisant les objectifs poursuivis.
Les types de ressources et de contraintes prises en compte peuvent toutefois
considérablement compliquer le probleme. Plus on intégrera de contraintes,
plus on se rapprochera d’un cas réel, mais moins on disposera de méthodes
de résolution satisfaisantes.
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FI1GURE 3.4 — Modéele job-shop.

— Probleme open-shop

Dans le probleme d’open shop, I'ordre de passage des n jobs sur les m ma-
chines n’est pas connu a I’avance. Cet ordre est déterminé lors de la construc-
tion de la solution. Chaque job j peut avoir son propre ordre de passage sur
toutes les machines. Le fait qu’il n’y ait pas d’ordre prédéterminé rend la
résolution du probleme d’ordonnancement de ce type plus complexe, mais
offre cependant des degrés de liberté intéressants. A la Figure qui suit, nous
avons un ensemble de quatre jobs et un ensemble de quatre machines. A
droite de la figure nous pouvons remarquer que chaque job a suivi un ordre
de passage différent sur les quatre machines.

41



Jobs traités

M2 M1|H4|M3

Jobs en attente

@@ M1Mi:[;hlne:3 _
OloIN

ml mlm M3

M:?-l M2 ‘Md M1‘

ONONONO)

FIGURE 3.5 — Modele open-shop.

3.4 Le probleme Flow-Shop hybride

Afin d’étre toujours plus réactives et productives, les entreprises ont cherché a
augmenter la flexibilité de leurs systemes de production. Pour atteindre ce but, il
est possible de multiplier le nombre des machines qui peuvent réaliser une méme
opération. Ces machines, considérées comme identiques dans le cadre de ce mé-
moire, sont regroupées en étage. Le probleme résultant est connu dans la littérature

sous le nom de Flow-Shop hybride (FH).

Le Flow-Shop hybride est donc une généralisation du Flow-Shop classique au
cas ou plusieurs machines sont disponibles sur un ou plusieurs étages pour exécuter
les différentes taches du Flow-Shop. Ces problemes présentent alors une difficulté
supplémentaire par rapport aux problemes sans flexibilité des ressources. En effet,
la machine qui sera utilisée pour exécuter une opération n’est pas connue d’avance,
mais doit étre sélectionnée parmi un ensemble donné pour construire une solution
au probléeme.

Dans un probléeme d’ordonnancement de type Flow-Shop hybride, un ensemble
de N jobs, J = {Jy, Ja, ..., Jn}, doit étre traité dans un atelier de production com-
posé de K étages, E = {E}, Es, ..., Ex}. Chaque étage Ej) contient My machines
paralleles identiques, avec (k = 1,2,..., K). Tous les jobs exigent le méme ordre
des opérations, O; = {O;1, Oya, . .., Ok }, qui doivent étre exécutées selon le méme
processus de fabrication. L’opération Oy, a besoin d’un temps d’exécution P sur
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I'étage Ey € E. Une machine ne peut appartenir qu’a un seul étage et ne peut
effectuer qu'une seule opération a la fois. Chaque job ne peut avoir qu’une seule
opération en cours de réalisation simultanément et doit étre traité par une seule
machine de I'étage Ej, sans interruption.

Un exemple de systeme de production de type Flow-Shop hybride a N jobs, K
étages et M) machines par étage, est présenté sur la Figure :

Etage 1 Etage2 Etage k

FI1GURE 3.6 — Modele Flow-Shop hybride.

43



3.5 Méthodes de résolution des problemes d’op-
timisation

Apres la description des problemes d’ordonnancement, nous nous intéressons
maintenant aux méthodes de résolutions de ces problemes. Les problemes d’ordon-
nancement étant des problemes d’optimisation, il existe deux grandes familles de
méthodes de résolutions : les méthode exactes, et les méthodes approchées. L uti-
lisation d’une méthode de I'une ou de 'autre de ces familles dépend de la taille du
probleme et de sa complexité.

3.5.1 Les méthodes exactes

L’approche intuitive simpliste pour résoudre un probleme d’optimisation com-
binatoire est de lister toutes les solutions faisables, évaluer leurs fonctions objec-
tives et choisir la meilleure solution. Cette énumération compléte permet de trouver
les solutions optimales. Néanmoins, ce genre de méthodes montre ses limites en
pratique a cause du tres grand nombre de solutions qui existent pour un probléme
de taille raisonnable (on suppose que 'on considére des problemes NP-difficiles).
Les méthodes exactes les plus utilisées pour les probléemes d’ordonnancement sont :

1. Les procédures par séparation et évaluation (branch and bound) :

Les PSE procedent par I’énumération implicite de I’ensemble des solutions.
Elles sont basées sur la décomposition du probleme de fagon arborescente
en sous problemes. Avec cette méthode on est assuré de trouver la meilleure
solution puisqu’on analyse tous les sous-ensembles de solutions possibles. La
maniere d’effectuer la décomposition constitue le principe de séparation qui
conditionne la performance de la méthode avec le calcul de bornes permettant
d’éliminer des sous-ensembles de solutions.

2. La programmation dynamique :

le principe est de procéder a une décomposition des décisions associées aux
problemes en sous ensembles considérés successivement, ce qui conduit a
résoudre des sous problemes plus grands en utilisant la solution de sous pro-
blémes plus petits. Ceci n’est possible que si la fonction objective possede la
propriété de décomposition. On traite le probleme par étapes commencant
par le plus petit sous probleme jusqu’au probléme complet. On résout opti-
malement chaque sous probléme en tenant compte des informations obtenues
lors des précédents étapes.

L’exemple le plus simple de 'utilisation de la programmation dynamique est
la recherche du plus court chemin dans un graphe orienté. Comme les PSE,
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la programmation dynamique énumere implicitement toutes les solutions, et
de ce fait elle est tres exigeante en termes de temps de calculs et de mé-
moire pour les problemes NP-difficiles. Elle ne permet pas alors d’aborder
des problemes de grandes tailles.

3. La programmation linéaire :

Elle formule le probleme avec un critere et des contraintes exprimés en fonc-
tion linéaires de variables de décisions. Les variables sont entieres ou binaires
pour la plupart des probléemes d’ordonnancement. Ceci rend ’ensemble des
problemes pour lesquels on peut trouver des solutions exactes en un temps
raisonnable, limité & des problemes de tailles relativement faibles.

3.5.2 Les méthodes approchées

Puisque les approches exactes ne peuvent traiter que des problemes beaucoup
plus petits que ceux envisagés dans les applications réelles, les méthodes approchées
(heuristiques ou méta heuristiques) sont largement utilisées car elles fournissent un
bon compromis entre la qualité d’une solution et son cotit. Ce sont des méthodes
qui recherchent de bonnes solutions (que I'on espére proche de 'optimum) en un
temps raisonnable, sans toutefois garantir I'optimalité de la solution. Souvent on
ne connait pas la distance entre la solution trouvée et la solution optimale.

Les méthodes approchées les plus utilisées sont :

1. Les algorithmes génétiques :

ce sont des méthodes a base de populations qui évoluent pendant un proces-
sus dit évolutionniste inspiré de la théorie de 1’évolution. Les individus sont
améliorés a bases d’opérations de croisement ou de mutations. Ces méthodes
sont tres pratiques car faciles a implémenter et parce qu’elles géneérent un
ensemble de solutions et non une seule solution.

2. Les méthodes par voisinage :

appelés aussi méthodes a base de recherche locale. A partir d’une solution
initiale obtenue d’une facon aléatoire ou grace a une heuristique spécifique
au probleme étudié, on explore I'espace de solution on passant d’un voisin
a un autre. Le choix d’une solution parmi les solutions voisines est basé
sur des criteres qui different d’'une méthode a une autre. Les deux mé-
thodes par voisinage les plus connues et utilisées sont la recherche taboue
(Glover,1989,1990) et le recuit simulé. La recherche taboue est basée sur la
notion de mouvements interdits. Elle examine les solutions voisines de la solu-
tion courante et choisit la meilleure parmi celles-ci. En acceptant de détério-
rer la valeur de la solution courante, cela permet de s’éloigner d'un optimum
local. Pour éviter de faire un cycle, on utilise une liste taboue conservant en
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mémoire les derniers mouvements pendant un nombre limité d’itérations. Le
recuit simulé est basé sur un algorithme de simulation de recuit des métaux
et s’inspire des méthodes de la physique statistique (M etropolisetal,1953).
Cette méthode est utilisée en aval d’'une méthode de recherche locale afin de
I’améliorer, surtout par rapport a 'optimum local trouvé par cette derniere.
Le recuit simulé accepte de faire des échanges, avec une certaine probabilité,
qui n’améliorent pas la solution courante. Cette probabilité est déterminée
par un parametre de controle appelé température, allusion au processus de
refroidissement "cooling schedule".

Conclusion

L’ordonnancement est généralement décrit comme une fonction particuliere de
décision au sein d'un systeme de gestion du travail concernant la production de
bien, d’ouvrages ou de services.

La majorité des probléemes d’ordonnancement sont NP-difficile, ¢a veut dire
que, dans la pratique, la complexité croit exponentiellement avec le nombre de
taches et de ressources.

Il existe différentes méthodes pour la résolution des problemes d’optimisation,
les méthodes exactes et les méthodes approchées : les méthodes exactes permettent
d’aboutir a la solution optimale, mais elles sont trop gourmandes en termes de
temps de calcul et d’espace mémoire requis. Cependant, les méthodes approchées
demandent des cotits de recherche raisonnables. Mais, elles ne garantissent pas
I'optimalité de la solution.
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Chapitre 4

Modélisation du Probleme

Introduction

Les problemes de transport et d’affectation ont été les premiers problémes a
étre traités par la recherche opérationnelle[19].
I’objectif de ce chapitre est de fournir un modele mathématique capable de repré-
senter au mieux la problématique posée dans le premier chapitre.

4.1 Description du probleme

On peut décrire le probleme de transport de la fagon suivante. A partir d’une
liste de commandes-clients (clients CLR) pour de multiple produits avec une de-
mande d (d correspond au nombre de palettes nécessaire pour satisfaire la demande
d’'un CLR), en utilisant des camions pouvant transporter jusqu’a 26 palettes. En
doit planifier un plan de transport efficace qui permet la livraison des quantités
commandés d’un point d’origine ( les platformes) vers les différentes distinations
(les CLR).

Plus précisément nous allons étudier la platforme Est "El Kharoub" (constan-
tine) et les 04 CLR (CLR BATNA, CLR OUM EL BOUAGHI, CLR ANNABA,
CLR CONSTANTINE) qui s’alimente aupres de cette platforme.

e Si la quantité demandé d (d correspond la somme des commandes des clients
d’'un CLR donnée, qui est en nombre de palettes) d'un CLR est inférieur a la
capacité du camion, alors sa satisfaction est réalisé par un seul transport.

e Sinon, [ = f%} : est le nombre de trnsport a effectuer pour chaque CLR,
j€ {CLR BATNA, CLR OUM EL BOUAGHI, CLR ANNABA, CLR CONSTAN-
TINE } .
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la réalisation d’'un transport necessite 03 étapes : le chargement, le transport
et le déchargement. Chaque étage contient un ensemble de machines paralleles
identique, ce qui signifie que les transports peuvent étre réalisés indifférement sur
I'une ou 'autre machine d’'un méme étage.

Soit alors un ensemble de transport I= {1,....n}, ou chacun correspond & la de-
mande en nombre de transport d'un CLR quelconque, Une solution a ce probléeme
ne consiste plus uniquement a trouver une sequence des transports sur chacune
des ressources, et a leurs fixer une date de debut mais, egalement a determiner
une afféctation de chaque transport aux ressources necessaires de telle sorte que
le nombre de ressource (camions) utilisés pour livrer les transports soit minimal,
toute en satisfaisant un ensemble de contraintes.

e Les suppositions suivantes sont verifiées :

— L’orde de passage sur les machines de chaque étage est le méme pour tout
les transport.

— Une fois qu'un transport débute ,il ne peut étre interrompu, on dit que

I’ordonnancement est non préemptif.

Le transport ne peut pas étre exécuté sur différentes machines d’un méme

étage.

Aucun transport ne peut commencer sur une machine avant la fin de trans-

port qui le precéde sur cette machine.

Chaque transport doit passer sur une machine de chaque étage.

Une machine donnée ne peut exécuter plus d’une opération a la fois.

4.2 Formulation mathématique du probléeme posé

Il existe plusieurs types de modeles : les modeles mathématiques, les modeles
aléatoires, les représentations graphiques...etc. Etant donnee la nature de notre
probleme, 'utilisation de la modélisation mathématique s’avere indispensable.

e Structure d’un programme linéaire : Pour définir un programme linéaire,
il est nécessaire de définir les variables de décisions, les contraintes et respecter et
les objectifs a atteindre.

1. Les variables de décisions : il faut déterminer les inconnus du probleme,
en représentant les différents éléments du probleme sous forme de variables
de décisions et les objectifs a atteindre sous forme de fonctions.

2. Les contraintes : les contraintes déterminent les conditions a respecter
en prenant en considération les exigences et moyens dont on dispose. Les
contraintes délimitent ’espace des solutions réalisables.
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3. Les objectifs : ce sont les buts visés par I'entreprise, qui sont représentés
par une ou plusieurs fonctions.

Pour élaborer le modele mathématique de notre probléme, on adoptera les nota-
tions suivantes :

e Associant a chaque CLR un numéro : {CLR BATNA = 1, CLR OUM EL
BOUAGHI = 2, CLR ANNABA = 3, CLR CONSTANTINE = 4 }.

e I; = {1,..n; } : liste des transports a efféctuer au premier CLR.

o I, = {n;+1,..n;+ny } : liste des transports a efféctuer au deuxiéme CLR.

o I3 = {n;+ny+1,..n1+no+n3 } : liste des transports a efféctuer au troisiéme
CLR.

e I, = {ny+nyo+nz+1,..ny+ns+n3+ny } : liste des transports a efféctuer au
quatriéme CLR.

e I ={0,1,..ny4+ns+n3+ny } : liste de tout les transports.

e n;+ny+nsg+ny : nombre total de transports.

e m : nombre de quais de chargement.

e tc : temps de chargement d’un camion.

e K= {1,..k;} : liste des quais de dechargement du premier CLR.

o Ky = {ky+1,...k;+ko } : liste des quais de dechargement du deuxiéme CLR.

o K3 = {ky+ko+1,...k; +ko+ks } : liste des quais de dechargement du troixiéme
CLR.

o Ky = {ki+kot+ks+1,..ki+ko+ks+ky } : liste des quais de dechargement du
quatriéme CLR.

e td; : temps de dechargement d’un camion au niveau du j*"¢ CLR, comme la
durée du dechargement est la méme pour chaque quai de dechardement en a :td;
=td,Vj=1,4

e tp; : temps de parcours entre la plate-forme et le j"¢ CLR.

e 3, : date de début des réception des transports au niveau de j*"¢ CLR .

e b; : date de fin des réception des transports au niveau de j** CLR .

e dc : date de début des chargement des transports au niveau de la platforme .

e df : date de fin des chargement des transports au niveau de la platforme .

1. Variables de decisions :

S 1 si le transport i précede le transport j sur le camion k;
@k~ 0 sinon .

~_J 1 silechargement du ¢“"® transport précede celui du j“"¢ sur le quai k;
Yiik =3 0 sinon .
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. { 1 si le dechargement du ™ transport précede celui du 7€ sur le quai k;
W= 0 sinon .

1 sile camion k est utilisé;
Vg = .
b 0 sinon .

Notons les étapes d’un transport comme suit :
e 1 : étape de chargement.
e 2 : etape de dechargement.

e 3 : étape de transport (débutant au méme instant que le chargement et se
terminant au retour a la plate-forme).

C;; = date de fin de I’étape j du transport i .

. Fonction objectif : I'objectif est de minimiser le nombre de camions utilisé,
qui égale a :

ka (1)

kel
. Les contraintes :
les variables nulles :

le transport fictif "0” ne succéde pas au transport i sur un camion donné, ou
)
un quai de chargement ou un sur un quai de dechargement .

Tior = 0,Vie ILVk € 1
Yiok = 0,Vi € ILVk € 1,m
ziok =0,Vie I,Vk € K

Tijo = O,Vl S I,V] el

Un transport i ne peut pas étre son propre prédécesseur.

S wgp=0,Viel

kel

Z Vi = 0,Vi €
kel,m

Z Ziik = O,V’L el
keK
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j est exactement un successeur d’un transport i sur un camion donné k .
szijkzlavjejaj#o (2)
i€l kel

j est exactement un successeur d’un transport i sur un quai de chargement

k.

€l kel,m

j est exactement un successeur d'un transport i vers le meme CLR sur un
quai de déchargement k .

i€l keK;

Un transport j vers le CLR 1 ne peut succéder au transport i d’'un autre CLR
t sur un quai de dechargement :

Yoap=0Yie [,Vje LVt #£le{l,..4} (5

keK

Un seul transport au plus succéde au transport i sur un camion k :

i€l kel

Un seul chargement au plus succéde au chargement du transport i sur un
quai de chargement :

Z Z Yy < 1L,Vj el (7)

un seul transport au plus peut étre premier sur un camion/quai :
Z.’L'ojk S 1,Vk el (8)
jel
Zyojk < 1,W€ S 1,777,
jel
un seul transport j au plus peut succeder a i sur un camion/quai :

jel kel
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Z Z yZJkSI,VZGI

JEI keTm
Au plus un seul transport succede a i sur un quai de déchargment k :
S>> mp<1LViel,lel,4 (10
jel; kel
v[k] = 1 si et ssi il existe un transport sur le camion k :
My, ZZZxUk,VkEI (11)
i€l jeI

Si le chargement du transport j succéde a celui du tranport i alors C;; > Cjy
+ tc :

le > Cy +te— M(l — Z yljk)VZ,j S Il,Vl = m (12)
k=

1,m

La date de fin de dechargement est supérieure ou égale a la date de fin de
chargement plus le temps du transport aller plus le temps de dechargement :

Cip > Cin+td+tp, Viel,Vl= 1,74 (13)

La date de fin de transport :

CZ'3 Z Ci2 + tpl>VZ € 117VZ = m (14)
Si le dechargement du transport j succéde a celui du transport i sur le méme
quai alors Cjs > Cjo + td :
Cjpo > Cpt+td— M1 — Y zp)Vi,je [,Vi=T1,4  (15)
keK;
Si le transport j succéde au transport i alors Cj3 > Cis+tp; V1= 1,4 :

ng Z Clg—Ftpl —M(l —wak),Vz,j € [, (16)
kel

Ci ZCi3+tC—M(1_Z$ijk)7ViajeIa (17)

kel

CiO = dC,Vi el
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Cy>de+te, Yiel  (18)

Co>a+1d, YielLVi=1,4 (20

Ci < bl, Vi e Il,Vl =1,4 (21)

Contraintes des variables de décisions :

Tijk, Yijk, Zijks Uk € {07 1}7W;J} ke ]U{O} (22)
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4.3 Modele mathématique

Le modele obtenu est le suivant :

> kel Tiik
> keTm Yiik
dokeK Ziik
>oiel 2kel Tijk
dier 2keTm Yijk
Zz‘ell ZkeKz Yijk
2keK Zijk
doiel 2okel Tijk
diel 2ap=Tm Yijk
Zje] Lok
Zje[ Yojk
djel kel Tijk <
Zje] Zkeﬁn Yijk
Yjel, 2okel, Zijk
MUk
Cj
Ci
Ci
Cj
Cj
Cj
Ci
Ci
Ci
Ci
Ci

INIVIAIV I IVIVIVIVIVIVIVIAIANINIANININIA

min Z Vg,

e el =l e = N = Rl )

1
2iel 2jel Tijk
Cﬂ +tc — M(l — Zk:m yijk)
C’il + td + tpl
Ciz + tpy
Cig + td — M(l — ZkeK; Zijk)
Ciz +tpy — M(1 — Xper Tijn)
Cig + tc — M(l — Zkel «Tijk)
dc
de + tc
df
a; + td
b

4.4 Application numérique

Viel
Viel
Viel
Viel,j#0
Viel,j#0
Vjel,j#A0,Viel,4

Viel,Vj e, Vt#1e{l,.

Vjiel
Viel
Vk el
Vkel,m
Viel
Viel
Viel,lel,4
Vk el
Vi,jGIl,VZ:m
VieI,,Vli=1,4
Viel,,Vi=1,4
Vi,j e I;,Vl=1,4
Vi,j el
Vi,jel
Viel
Viel
Viel
Viel,Vli=1,4
Vie I,,Vi=1,4

Tijk, Yijhs Zijks Uk € 10,1}, Vi, 5, k € ]U{O}

Soit le tableau qui indique les horraires de début et de fin de recéption des
transports a et b respectivement, pour chaque CLR qui s’alimente auprés de la
platforme : El Kharoub-Constantine, le nombre de quai de dechargement K, la
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durée de dechargement td de chaque CLR ainsi le temp de parcour entre chaque
CLR et la platforme, obtenue par I'entreprise :

CLR a b K | tc tp
Annaba 14H :00 | 22H :00 | 01 | 0.5H | 3H
Batna 05H :00 | 18H :00 | 01 | 0.5H | 3H
Constantine | 05H :00 | 16H :00 | 01 | 0.5H | 1H
OEB 05H :00 | 16H :00 | 01 | 0.5H | 3H

Et soit le tableau qui indique les horraires de début et de fin des chargement
dc et df respectivement au niveau de la platforme El Kharoub, avec le nombre des
quais de chargement et la durée de chargement tc de chaque transport sur chaque
quais, obtenue par I'entreprise .

Platforme dc df m | te
El Kharoub | 18H :30 | O8H :30 | 05 | 0.5H

Afin d’évaluer les limites du modele mathématique proposé, nous présentons
ici les résultats numériques obtenue pour des instances de différentes dimensions ,
avec le solveur de programmation linéaire CPLEX.

pour nl = 2,n2 = 1,n3 = 2,n4 = 2 En aura Les résultats suivantes :

— les valeurs de i,j et k pour lesquelle x = 1

i 17k
01213
0]4]2
0|54
0167
0171
41112
5132

— la valeur de la fonction objectif : v = 5.
Cela veut dire qu’on a utilisé 5 camion pour assurer 7 transports.

— les valeurs de y :
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iljk
0[1|1
01212
01313
0144
01515
1612
21711
— les valeurs de z :
iljlk
0111
01212
01313
0144
0151
1163
217 |4

— Les dates de fin des chargements C1i pour chaque transport :

transport i | 0 4 |5 |1 |2 3 16 |7
Cli 1851191931 3151|3232 32

— Les dates de fin des déchargements C2i pour chaque transport :

transport i | 0 | 4 ) 1 6 |7 3 2
C2i 0129.5 305|385 |40 | 40.5 | 42.5 | 46.5

— Les dates de fin des transports C3i pour chaque transport :

transporti | 0 | 4 5) 1 6 |7 3 2
C3i 01]30.5| 315 |41.5 |43 | 43.5 | 45.5|49.5

Et on obtient 'ordonnancement des transports, dans chaque étape en affectant
la ressource nécessaire.
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1. L’enrdonnancement obtenu dans I’étape de chargement :

transport | opération ressources | date debut | durée | date fin
1 chargement | quais 30.5 0.5 31

2 chargement | quai, 31 0.5 31.5

3 chargement | quats 31.5 0.5 32

4 chargement | quais 18.5 0.5 19

5 chargement | quais 18.5 0.5 19

6 chargement | quai, 31.5 0.5 32

7 chargement | quais 31.5 0.5 32

2. L’enrdonnancement obtenu dans I’étape de transport :

transport | opération | ressources | date debut | durée | date fin
1 transport | Camiony | 35 6.5 41

2 transport | Camion; | 43 6.5 49.5

3 transport | Camionsg | 39 6.5 45.5

4 transport | Camions | 24 6.5 30.5

5 transport | Camionsg | 25 6.5 31.5

6 transport | Camiony | 40.5 2.5 43

7 transport | Camions | 41 2.5 43.5

3. L’enrdonnancement obtenu dans I’étape de déchargement :

transport | opération ressources | date debut | durée | date fin
1 déchargement | K; 34.5 0.5 38.5

2 déchargement | K; 35 0.5 46.5

3 déchargement | K, 35.5 0.5 42.5

4 déchargement | K3 22.5 0.5 29.5

5 déchargement | K3 22.5 0.5 30.5

6 déchargement | K, 33.5 0.5 40

7 déchargement | K, 33.5 0.5 40.5

Le diagramme de Gantt associé a I’'ordonnancement obtenu dans les trois étapes
est donnée ci-dessus :
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FIGURE 4.1 — Diagramme de Gantt associé a I'ordonnancement de 07 transports.



Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la formulation du probléme posé en un pro-
gramme mathématique a variables entiere (PLNE), et en a abordé I'approches de
résolution : Cplex Studio IDE en utilisant le langage OPL , avec ces principales
fonctionnalités et en a terminé avec une application numérique en utilisant les
données de I'entreprise .
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Conclusion Générale

‘objectif essentiel de notre recherche réside dans la recherche d'un plan de
distribution efficace, afin de répondre au mieux aux demandes des clients hors
CLR de I'entreprise CEVITAL Ago-alimentaire.

Il est a noter que la gestion de la logistique de distribution est un atout majeur
pour la différenciation des entreprises sur un marché en perpétuelle croissance.
Pour cela toutes les entreprises tentent de mettre en place une politique de ges-
tion de la logistique de distribution efficace qui leur permettra d’atteindre leurs
objectifs.

Dans le premier chapitre en a parler de I’entreprise son historique, ces diffé-
rentes directions,...etc, ainsi que son systéme de distribution.

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

Et dans le troisieme chapitre en abordé quelques Généralités sur les problémes
d’ordonnancement, avec quelques méthodes de résolution.

Dans La derniere phase, on a étudié un probleme de transport pour la livraison
des commandes des clients CLR de Cevital agro-alimentaire .

Le probléme consiste a la minimisation de nombre de véhicule utilisé lors des
livraison, sous contraintes des fenétres de temps .

Le probleme s’agit d’un flow shop hybride a machine parallele . Pour atteindre
ces objectifs, on a traité cette problématique sous forme de modele mathématique
avec une formulation en programmation linéaire en nombre entier.

Ensuite le modele a été résolu avec le solveur mathématique CPLEX .

Enfin, ce projet ouvre la voie & plusieurs perspectives d’applications. Je site
ci-dessous 2 voies qui me semble intéressantes :

— Determiner les meilleures plages horaires, afin d’offrir une plus grande flexi-
bilité, et donc minimiser le nombre de camions.

— Considérer les parametres du probléme comme incertain, pour étre plus réa-
liste.

— Considérer I'étape de transport de 1'usine au plateformes.
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Résumé

Dans cette étude, nous avons construit un modele mathématique pour la pla-
nification d’un réseau de transport au sien de I’entreprise industriel CEVITAL.

Le probléme relevé a été modelisé sous forme d’un Flow Shop Hybride avec la
minimisation du nombre de ressources afféctées a une opération donnée (I’opération
du transpot ). Le modele ainsi construit est programme linéaire en nombre entier,
qu’on a résolu avec le solveur mathématique CPLX.

Abstract

In this study, we constructed a mathematical model for planing a transporta-
tion network withim the industrial entreprise CEVITAL.

The problem identified has been modeled as a Hybrid Flow Shop problem
with the minimization of the number of resources assigned to an operation (the
transport operation). The model thus constructed is a linear integer program,
which has been solved using a mathematical solved using which is the CPLEX.
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