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Introduction Générale

Le transport des marchandises est plus généralement ce que 'on appelle la lo-
gistique sont des sujets qui préoccupent plusieurs catégories d’acteurs, dont les dé-
cideurs qui ont imaginé des mesures spécifiques pour améliorer le bilan environne-
mental et économique de ce secteur important pour le développement.

Toute entreprise qu’elle que soit sa taille, son domaine d’activité est amenée a
faire face a des problémes de gestion au quotidien. Les responsables d’entreprises
d’aujourd’hui savent que la gestion efficace et I'exploitation d’information sont la
clé du succeés des affaires et sont un moyen indispensable pour créer un avantage
concurrentiel.

Les gérants de la SARL Béjaia Logistique ont fait appel a leur expérience et
ont opté pour une stratégie bien précise pour le systéme de transport qui consiste a
donner un délai forfaitaire, suivant la distance a parcourir, aux chauffeurs de camions
pour désservir leurs clients.

Lors de notre stage a la SARL Béjaia Logistique en tant qu’étudiants spécialisés
dans l'aide a la décision, la premiére problématique qui nous a été soulevée est
de déterminer le nombre de chauffeurs dont devra disposer l'entreprise pour une
gestion optimale de ses camions. L’entreprise veut exploiter sa flotte de camions au
maximum, cependant les chauffeurs sont cencés de se reposeés 8 jours aprés avoir
cumulé 22 jours de travail. Donc si 'entreprise prend la décision d’avoir un nombre
précis de camions, la question qui se pose c¢’est combien de chauffeurs, compte tenu
de la demande aléatoire et de la stratégie adoptée par I’entreprise, devrait I’entreprise
employer ?

Ainsi, 'objectif principal de ce travail est de déterminer le nombre de chauffeurs
dont devra se servir I’entreprise afin d’exploiter au maximum ses camions de fagon
a couvrir la demande de sa clientéle en tenant compte de la contrainte de repos
des chauffeurs. Pour ce probléme posé, nous avons élaborer une application pour

aboutir aux résultats recherchés. Dans cette application aprés une modélisation de la
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problématique, une étude statistique sur ’ajustement des lois régissant la dynamique
de ce modéle on a pu aboutir a quelques caractéristiques du systéme tels que : le
nombre de camions inoccupés et le nombre de chauffeurs inoccupés par une unité
de temps, ainsi que le nombre de clients (les demandes) et le temps d’attente dans
le systéeme. Les caractéristiques vont bienstr servir d’aide a la prise de décision aux
gérants de la SARL Béjaia Logistique.

Dans ce mémoire qui s’étale sur quatre chapitres nous avons donné les détails de

notre application proposée comme réponse a la problématique qui nous a été posée.

Dans le premier chapitre, nous donnons une présentation de la SARL Béjaia Lo-
gistique avec un apercu sur ses différents missions et objectifs, puis nous le terminon
avec la position du probléme.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux rappels théoriques sur les outils mathé-
matiques nécessaires pour la modélisation et la résolution du probléme.

Le troisiéme chapitre comprend les ajustements statistiques des données récoltées
a lentreprise SARL Béjaia Logistique.

Dans le quatriéeme chapitre nous donnons notre application detaillée pour la
modélisation et la résolution du probléme posé avec interprétation des résultats. Ce

mémoire se cloture avec une conclusion générale, une bibliographie et deux annexes.



Présentation de la SARL Béjaia
Logistique

Dans ce chapitre nous nous interessons a la présentation de la SARL Béjaia

Logistique, ses services et son objectif.

1.1 Description de Béjaia Logistique

La SARL Béjaia Logistique est située a Ighzer Amokrane, chef lieu de commune
et de daira d’Ifri Ouzellaguen, dans la wilaya de Béjaia. C’est une filiale dérivée de
Ientreprise IFRI, elle est implantée a 'entrée Est de la vallée de la Soummam, en
contrebas du massif montagneux du Djurdjura. Fondée en 2008, la SARL Béjaia
Logistique -BL- est la référence Algérienne dans le domaine du transport routier.
Elle bénéficie d’'une image de qualité et d’une notoriété nationale. Ces activités sont
étendues dans le transport public de marchandises, Location d’engins et matériels
pour batiment, travaux publics et manutention, location de véhicules avec ou sans
chauffeur et dans le transport des produits pétroliers. Avec un parc roulant avoisinant
les 950 cartes grises, la SARL Béjaia Logistique poursuit son développement sur
le marché de la location a travers le territoire national et au-dela, & destination
d’une clientéle professionnelle trés diversifiée ; entreprises du BTP, collectivités et

administrations, industries, services, PME, outre une clientéle de particuliers.
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1.2 Indicateur de performance et de qualité

Soucieux pour mieux servir, Béjaia logistique a intégré au quotidien dans sa dé-
marche, des indicateurs de performances afin que I’ensemble des compteurs de ses

tableaux de bord convergent vers une qualité irréprochable :

— Importante flotte : plus de 220 camions semi remorques.

— Matériel récent a la pointe de I’innovation : une pensée pour l’environ-
nement qui s’implique dans la réduction des émissions de COs.

— Personnel qualifié : plus de 135 professionnels spécialisés dans I'entretien,
la maintenance et la gestion afin de mieux répondre aux attentes les plus
exigeantes de sa clientéle.

— Atelier intégré doté d’un équipement de maintenance performent
issu d’une technologie de pointe soutenu par un magasin de piéces
de rechange d’une superficie de plus de 550 M2,

— Atelier mobile équipé d’une assistance technique a distance 7 jours/7,
synonyme d’un matériel entretenu, stir et performant.

— Une station a carburant intégrée et un portique lavage automatique
opérationnels 24h/24 : flotte préte et propre a chaque instant.

— Localisation des véhicules a temps réel avec une assistance commer-

ciale 24h /24 : suivi instantané des commandes et des livraisons.

1.3 Services et objectifs de la SARL Béjaia Logis-
tique

Béjaia logistique implante un réseau de distribution sur 48 wilayas y compris le
Sud ou les camions (une flotte de divers tonnages) couvrent des régions comme In
Amenas et Tamanrasset, afin d’assurer ’approvisionnement des grands poles urbains

et la couverture permanente du marché.

1.3.1 Services
La SARL Béjaia Logistique a pour missions :
— Transport public de marchandises (camions semi-remorques, camions porteurs,

camions citernes, camions portes engins et portes conteneurs).

— Transport de produits pétroliers, citerne a 04 compartiments, renforcée par des
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lames brise flottes. Elle est équipée d’un systéme de chargement / décharge-
ment constitué de 04 conduites DIN 80 terminées aux extrémités par 04 vannes
de déchargement 3 chacune a fermeture rapide.

— Location d’engins et matériels pour batiments et travaux public (chargeuse pel-
leteuse, pelle sur chenille, chargeure sur pneu, mini-centrale a béton, machine
de projection mortier).

— Location de voitures avec ou sans chauffeurs (touristiques et utilitaires).

— Manutention (reach stacker, chariot élévateur, nacelle telescopique).

1.3.2 Objectifs

A ce jour, le professionnalisme et la performance de la SARL Béjaia Logistique
s’appuient sur les compétences des collaborateurs formés pour répondre au mieux
et sans relache aux clients les plus exigeants. Conscient de sa responsabilité en tant

qu’acteur majeur du marché de la location, Béjaia Logistique investit pour concilier :

— Dynamisme et développement durable : respect de I’environnement par le choix
de matériels sirs et non polluants, le tri sélectif et le traitement des déchets
industriels via les professionnels du recyclage telles que les huiles usées, batte-
ries...

— Ethique sociale, en protégeant et en respectant ses équipiers par leur formation
en contribuant au progrés collectifs, le partage des résultats et la promotion
interne. Parce qu'une vie professionnelle saine repose sur un environnement de

travail adapté et agréable.

1.4 Reécolte des données

Comme nous nous intéressons au probléme de transport, les données les plus
intéressantes récoltées sont :
- Les informations concernant les camions (total des camions, camions actifs, les ca-
mions programmeés pour j+1), et les chauffeurs (total des chauffeurs, les chauffeurs

non disponibles, les chauffeurs programmés pour le j+1).

L’entreprise a un champ d’action qui s’étale sur tout le territoire national, elle
a subdivisé le territoire en plusieurs régions et cela en fonction de la distance qui

sépare ’entreprise d'un client ou d’un groupe de clients.
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1.5 Reéseau de distribution

1.5.1 Systéme de distribution

La distribution regroupe toutes les activités de transport de 'entreprise, qu’il
s’agisse de I'acheminement des matiéres premiéres aux sites de production, du trans-

port des produits finis des usines aux entrepots, ou aux dépots, ou aux clients.

Un systéme de transport généralement peut étre représenté par un diagramme a
trois niveaux :

- Le premier niveau constitué par les usines;

- les dépots forment le second niveau ;

- les clients sont au troisiéme niveau.

Le réseau de distribution comprend ’écoulement du produit fini d’'une compagnie
industrielle a partir des usines jusqu’aux consommateurs. Le réseau de distribution

contient les noeuds suivants :

1. Les usines : Elles représentent un noeud additionnel appelé "Source" ;

2. Les dépots centraux : Les différents produits des usines doivent étre disponibles
dans un ou plusieurs dépots dans le but de centraliser les produits;

3. Les dépots régionaux : Il servent de destination du transport de produits des
usines ou des dépots centraux et comme point de départ de livraison des clients.
L’implémentation de tels dépdts permet un gain en matiére de cotit de transport et
temps de livraison ;

4. Les points de transport : Il ont le méme réle que les dépots régionaux. Ce-
pendant, il sont ravitaillés quotidiennement et sont destinés pour la livraison des
demandes quotidiennes;

5. Les clients : Ce sont les revendeurs en détail, les aires de stockage, les super-
marchés et les consommateurs directs.

Les chemins de distribution sont représentés dans la Figure 1.1 :

* Des Usines aux dépots centraux,
* Des dépots centraux aux dépots régionaux ou aux points de transport,
* Des dépots régionaux ou des points de transport aux consommateurs, mais

d’autres relations peuvent exister comme :

— Des usines aux dépots régionaux ou au points de transport.

— Des dépots centraux aux clients.
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— Des usines aux clients, ce transport référe a une livraison directe, généralement

pour des clients ayant une demande importante.

FIGURE 1.1 — Schéma général d’'un réseau de distribution.

1.5.2 Systéme de distribution de la SARL Béjaia Logistique

Actuellement, le champ d’action de la SARL Béjaia Logistique s’étend sur tout

le territoire national.

Le réseau de distribution de ’entreprise forme un réseau étoile, dont la source
est un dépot central auprés de 'entreprise. Les clients sont dispersés sur tout le
territoire national.

Le réseau de distribution adopté par l'entreprise est représenté par le schéma

suivant :
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FIGURE 1.2 — Systéme de distribution de la SARL Béjaia Logistique.

1.6 Position du probléme

La recherche opérationnelle peut remédier a une large gamme de probléme concer-
nant la gestion organisationnelle optimale des ressources, il est généralement néces-
saire de cerner et de bien comprendre le probléme en question et de le modéliser

sous forme mathématique.

Dans le cadre de la planification et de la gestion de distribution, les responsables
du service parc de l'entreprise Béjaia Logistique désirent appuyer leurs décisions
en matiére de transport par des méthodes et outils scientifiques, qui permettront
d’améliorer leur efficacité afin de satisfaire la demande de la clientéle.

Partant du principe qu’il existe toujours une fagon optimale d’accomplir chaque
tache, le principal objectif de ce travail est de proposer une application qui représente
au mieux le fonctionnement du systéme de distribution permettant une gestion scien-
tifique et cela en fonction des moyens dont dispose ’entreprise. En d’autre termes,

notre travail consiste & :

1. Déterminer le nombre de chauffeurs dont devra disposer ’entreprise pour une

gestion optimale de ses camions.



Rappels théoriques

2.1 Introduction

Pour des besoins dans les chapitres ultérieurs, nous rappelons quelques éléments
essentiels et quelques résultats classiques concernant les systémes de files d’attentes,

de régression linéaire et on terminera par des notions de simulation.

2.2 Le formalisme des files d’attente

La théorie des files d’attente s’attache & modéliser et a analyser de nombreuses
situations différentes en apparences. Des clients arrivent a intervalles aléatoires dans
un systéme comportant plusieurs serveurs auxquels ils vont adresser une requétte.
La durée du service auprées de chaque serveur est elle-méme aléatoire. Aprés avoir
été servis, les clients quittent le systéme.

[llustrons cette description générale par des exemples spécifiques.

— Agence bancaire
Ici, les serveurs sont les guichets de I’agence. Si on suppose que tous les gui-
chets offrent le méme service, et chaque client ne devra donc visiter qu’'un seul

guichet.
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— Atelier de production

Les "clients" sont les ordres de fabrication & exécuter et les "serveurs" sont les

machines nécessaires a ’exécution de chaque ordre de fabrication.

Définition 2.1. On appelle systéme de files d’attente 'abstraction mathématique

d’un sujet qu’on peut décrire par les éléments suivants :

NS Otk W e

Le flot des arrivées des clients ;

La source des clients ;

Le comportement du client ;

La loi de la durée de service de chaque client ;
La discipline de service;

Le nombre de serveurs;

La capacité de la file.

Le flot des arrivées des clients

Souvent, on suppose que les temps des inter-arrivées sont indépendants et
identiquement distribués, de méme le flot des arrivées des clients est souvent
supposé Poissonnien, ce qui revient a dire que la distribution du temps des
inter-arrivées est exponentiel, ce qui n’est pas toujours vrai bienstir. Les clients
peuvent arriver individuellement ou par groupes.

La source des clients

Dans la plupart des cas, cette source est supposée infinie. Cependant, pour les
modeéles de fiabilité, la source des clients est limitée (par exemple le cas d'un
réparateur au sein d’une usine).

Le comportement du client

Certains clients peuvent étre patients et vouloir attendre pendant longtemps.
Par contre d’autres s’impatientent et quittent aprés un bout de temps. C’est le
cas par exemple d’une centrale téléphonique ou les clients raccrochent quand
ils ont a attendre longtemps avant qu'une ligne ne soit disponible pour rappeler
ultérieurement.

La durée de service

En général, on suppose que les durées de service sont indépendantes, iden-
tiquement distribuées et indépendantes des temps des inter-arrivées. Ce qui
n’est toujours pas le cas. Par exemple, le temps de traitement des machines au
niveau d’un systéme de production peut s’élever une fois le nombre de taches

a exécuter devient trop grand.

10
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e La discipline de service
Les clients peuvent étre servis individuellement ou par groupe. Cependant,
plusieurs possibilités existent quant a ’ordre selon lequel ils seront servis. Les
principales disciplines de service sont :
* FIFO (First In First Out) : les entités sortent dans 'ordre suivant lequel
elles sont entrées. Cette discipline est la plus utilisée.
* LIFO (Last In First Out) : la derniére entité dans la file est la premiére a
étre servie. C’est le cas de la pile au niveau des ordinateurs.
x Random : toutes les entités ont la méme probabilité d’étre servies en premier.
e Le nombre de serveurs
Il peut étre égale a I'unité ou plus selon la nature du service a fournir.

e La capacité de la file
Dans pas mal de cas, la file est supposée infinie. Cependant, il n’est pas rare
de rencontrer des situations dans lesquelles elle est finie.

Pour la classification des systémes d’attente, on a recours a la notation symbo-
lique introduite par Kendall au début des années cinquante. Cette notation comprend
quatre symboles rangés dans l'ordre A/B/s/N ou :

A = distribution des temps entre deux arrivées successives,

B = distribution des durées de service,

s = nombre de postes de service en paralléle,

N = capacité du systeme.

On peut toutefois faire abstraction du dernier symbole lorsque N = oco. Pour spéci-
fier les distributions A et B, les symboles suivants sont utilisés :

M = processus Markovien,

E}, = distribution d’Erlang d’ordre k,

H), = distribution hyperexponentielle,

G = distribution générale,

D — cas déterministe.
Notion de classes de clients

Une file d’attente peut étre parcourue par différentes classes de clients. Ces dif-

férentes classes se distinguent par :
— des processus d’arrivée différents ;

— des temps de service différents ;

— un ordonnancement dans la file d’attente en fonction de leurs classes.

11



2.3. ANALYSE MATHEMATIQUE DES SYSTEMES DE FILES
D’ATTENTE

Pour définir une file multiclasse, il y a lieu de préciser pour chaque classe de clients
le processus d’arrivées et la distribution du temps de service associés ainsi que la

maniére dont les clients des différentes classes s’ordonnent dans la file.

2.3 Analyse mathématique des systémes de files d’at-

tente

L’étude mathématique d’'un systéme d’attente se fait le plus souvent par l'in-
troduction d’un processus stochastique défini de fagcon appropriée. En général, on
s'intéresse au nombre X (¢) de clients se trouvant dans le systéme a U'instant t (¢ > 0).
En fonction des quantités qui définissent la structure du systéme, on cherche a cal-

culer :

— les probabilités d’état p,(t) = P(X(t) = n) qui définissent le régime transitoire
du processus {X(t)},5,; les probabilités p,(t) doivent évidemment dépendre

de I’état initial ou de la distribution initiale du processus.
— le régime stationnaire du processus stochastique est défini par :

Pn = tlifrn pn(t) = P(X(+00) =n), n=0,1,2,..
—+00
A partir de la distribution stationnaire du processus {X(t)},5, il est possible d’ob-

tenir d’autres caractéristiques d’exploitation du systéme.

2.3.1 Modélisation des systémes de files d’attente

Plusieurs variantes existent pour la modélisation selon la nature et le compor-
tement du systéme. On distingue deux catégories de modeles en files d’attente : les
modeéles Markoviens et les modéles non Markoviens. Si pour les premiers, la pro-
priété d’absence de mémoire permet une grande facilité dans 1’étude, il n’en est
pas de méme pour les modéles non Markoviens. Cependant, on dispose de plusieurs
méthodes, qui permettent de rendre ces derniers Markoviens moyennant certaines

transformations.

2.3.1.1 Modéles Markoviens

Ils caractérisent les systémes dans lesquels les deux quantités stochastiques prin-

cipales le temps des inter arrivées et la durée de service sont des variables aléatoires
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indépendantes exponentiellement distribuées. La propriété d’absence de mémoire de
la loi exponentielle facilite I’étude de ces modéles. L’étude mathématique de tels sys-
témes se fait par I'introduction d’un processus stochastique approprié. Ce processus
est souvent le processus de naissance et de mort {X(¢)},., défini par le nombre de
clients dans le systéme a l'instant t. L’évolution temporell_e du processus Markovien

{X(t)},5, est complétement définie grace a la propriété d’absence de mémoire.

2.3.1.2 Processus de naissance et de mort

Le processus d’état stochastique {n(t) : £ > 0} est un processus de naissance et
de mort si, pour chaque n = 0,1,2..., il existe des paramétres A, et u, (avec ug = 0)
tels que, lorsque le systéme est dans I’état n, le processus d’arrivées est Poissonnien

de taux A, et le processus de sortie est poissonnien de taux pi,.

2.3.1.3 Processus de naissance pur

Dans un processus de naissance pur, A\, = A et u, = 0 pour n=0,1,2...
Donc, les arrivées ont lieu & taux constant et il n’y a pas de départs. Pour un tel
processus, le nombre de clients dans le systéme est évidement égal au nombre d’ar-

rivées enregistrées pour un processus de Poisson classique, si bien que :

P,(t) = "probabilité que I'état du systéme a ’époque t soit égale & n"

)™
= exp_’\tu, n=0,1,...
n!

2.3.1.4 Processus de mort pur

Dans un processus de mort pur, 'ensemble des états possibles est {0, 1,2..., N} et
An = 0 pour n=0,1,....N

B 0, st n=0,
Hn = W, st n=1..N
Intuitivement 1’état initial d'un tel systeme vaut N, il n’y pas d’arrivées et les dé-
parts se produisent a taux (moyen) constant jusqu’a ce que le systéme soit vide. En
interprétant les départs comme des "arrivées a 'extérieur du systéme", on conclut

facilement que :
P,(t) = "probabilité que (N-n) départs se produisent dans 'intervalle [0,7)" ;

13
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et

~

()N
(N —n)l’

— exp M

P,(t)= "probabilité que N départs au moins se produisent dans U'intervalle [0,¢)" ;

2.3.1.5 Modéles non Markoviens

En I'absence de l’exponentialité ou plutot lorsque 1'on s’écarte de 1'hypothése

d’exponentialité de I'une des deux quantités stochastiques le temps des inter-arrivées

et la durée de service, ou en prenant en compte certaines spécificités des problémes

par introduction des paramétres supplémentaires, on aboutit & un modéle non Mar-

kovien. On essaye alors de se ramener & un processus de Markov judicieusement

choisi a l'aide de 'une des méthodes d’analyse suivantes :

— Méthode de la chaine de Markov induite :

Cette méthode, élaborée par Kendall, est souvent utilisée. Elle consiste a choisir
une séquence d’instants 1,2,...,n (déterministes ou aléatoires) telle que la chaine
induite {X,,,n > 0}, ou X,, = X(n), soit Markovienne et homogéne.
Méthode des variables auxiliaires :

Elle consiste & compléter I'information sur le processus {X;},., de telle ma-
niére & lui donner le caractére markovien. Ainsi, on se raméne a 1’étude du
processus {X(t), A(t1), A(t), ..., A(t,)}. Les variables A(ty),k € {1,2,...,n}
sont des variables aléatoires supplémentaires.

Méthode des événements fictifs :

Le principe de cette méthode est d’introduire des événements fictifs qui per-
mettent de donner une interprétation probabiliste aux transformées de Laplace

et aux variables aléatoires décrivant le systéme étudié.
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2.3.2 Analyse opérationnelle des systémes de files d’attente

Cette analyse, plus connue sous le nom de ’évaluation de performances, permet le
calcul des caractéristiques de performances d’un systéme. Cette opération s’impose
dés lors ot 'on souhaite connaitre les performances d’un systéme réel et que I'on ne
peut effectuer de mesure directe sur celui-ci. Les paramétres de performances que
I’on souhaite obtenir sont de différents ordres en fonction des systémes considérés.
Ainsi dans les systémes de production, un paramétre de performances important
est le débit en produits finis, tandis que pour le cas d’un guichet, le paramétre de
performances qui intéresse I'usager est le temps d’attente alors que la direction quant

a elle s’intéresse au nombre de clients en attente au guichet.

2.3.2.1 Les caractéristiques de performance

Les caractéristiques d’exploitation du systéme auxquels on s’intéresse le plus sou-

vent sont :

le nombre moyen de clients dans le systéme ;

la durée de séjour d’'un client dans le systeme;

la durée d’attente d’un client ;

le taux d’occupation des postes de service.

2.3.2.2 La formule de Little

La formule de Little est I'un des résultats les plus utiles de la théorie des files
d’attente. De par sa grande simplicité et sa généralité, ce théoréme posseéde une
multitude d’application.

Comme la plupart des résultats présentés dans ce chapitre, la formule de Little
n’est valable que pour les systémes stables, dans lesquels un équilibre s’est établi et

"tournant " donc en régime stationnaire

Théoréme 2.1. (Formule de Little)

Soit un systeme en régime stationnaire, alors :

ou :
N est le nombre moyen de clients dans le systéme,

A est le taux moyen d’arrivée des clients dans le systeme,
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T est le temps moyen de séjour d’un client dans le systéme.

2.4 Quelques systémes de files d’attente

2.4.1 Le systéme M/M/1

Une file M/M/1 compte un seul serveur offrant un service dont la durée est une
variable exponentielle de taux p indépendant de 1’état du systéme et recevant des
clients selon un processus de Poisson de taux constant A . Il s’agit 1a du systéme le
plus simple parmi les modeles de files d’attente. Il permet, cependant, d’illustrer les
principaux phénomeénes observés dans ces systémes.

Représentant I’état d’un tel systéme a un instant quelconque par le nombre de clients
présents, le graphe des transitions possible entre ses différents états correspond a la
figure 2.1. Pour étudier une telle file, nous pouvons nous rabattre directement sur
la théorie des processus de naissance et de mort. Un systéme M/M/1 est un cas
trés particulier de processus, chaque arrivée d’un client pouvant étre assimilée & une
naissance et chaque départ a une mort. Le taux d’arrivée qui correspond au taux de
naissance est constant et égal a A\. Tout comme le taux de service, correspondant au

taux de mort, qui vaut u, tout au moins tant qu’il y a des clients dans le systéme.

T Moo

e 1] p
"H_R‘r_\-. h 1 o) _H-;f a -‘T.--_v_ - x. v
OBOBOBOBONOWw
N A A A A A

FIGURE 2.1 — Graphe de transition du systéme M/M /1

2.4.1.1 Régime transitoire

Vu les propriétés fondamentales du processus de Poisson et de la loi exponentielle,
le processus (X (t)):>o : "nombre de clients dans le systéme a 'instant t", est mar-

kovien. Les équations différentielles de Kolmogorov de ce processus sont de la forme :

Py(t) = =APy(t) 4+ puPy(t),
Po(t) = —(A+ ) Poy(t) + APp_1(t) + pProyr (), covene. (2.1)
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oun=1,00
Ce systéme d’équations permet de calculer les probabilités d’états P, (t) en faisant

appel aux équations de Bessel si 'on connait les conditions initiales (X(0)).

2.4.1.2 Régime stationnaire

Lorsque "t" tend vers l'infini dans le systéme (2.1), on peut montrer que les li-
mites tlim pn(t) = 7, existent et sont indépendantes de 1'état initial du processus et
00

que :

lim p,(t) =0, VYn=0,1,..
t—o00

Ainsi, a la place d'un systéme d’équations differentielles, on obtient un systéme

d’équations linéaires et homogenes :

pm = Ao,
A1+ Py = (A + @),
oun=1,00

o
De plus, nous avons la condition Y m, = 1 car (m,), est une distribution de
n=0
probabilité. La solution de ces équations est donnée par :

A" A
Ty = 71'0(7) =(1- ;)(—) ,n=0,1,..

a condition que A < p (condition d’ergodicité géométrique du systéme). On montre
que le régime stationnaire du systéme M/M/1 est gouverné par la loi géométrique.
2.4.1.3 Quelques caractéristiques

— Le nombre moyen de clients dans le systéme : Si on note cette caracté-

ristique par N, alors :

N=FX)= nm, = (1 — noe" = = :
& nZ::o ( p)nz::op l—p p—=A

A
avec p = — la charge du systéme.
14
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Alors :

0=E(X,) = nil(n M=

D’autres caractéristiques, comme le temps moyen de séjour T et d’attente W d’un

client dans le systéme, peuvent étre calculées a 'aide de la formule de Little :

T—N— p w1
A Ml=p) 1-p =N
Vel 2

W:Q: ;PP
A Al=p) pl=p) p—2A

2.4.2 Le systéme M/M/m

Une file M/M/m posséde "m" serveurs identiques partageant les mémes places
d’attente et servant chacun un client a la fois. La durée d’un service est une variable
aléatoire distribuée d’aprés une loi exponentielle de paramétre p et les clients ar-
rivent dans le systéme d’aprés un processus de Poisson de taux A. Comme pour
le cas précédent, le processus décrivant ’évolution du nombre de clients dans le sys-
téme est un processus de naissance et de mort. On peut donc dériver les équations

d’équilibre & partir de son graphe représentatif (fig.2.2.)

- 2u 3 [m—L)}u Trege m i
P o .~ i o - r—
IS0SOSIECEoNTE

g S [ g o —

A A A A A A A

FIGURE 2.2 — Graphe de transition du systéme M/M/m

2.4.2.1 Régime stationnaire du systéme M/M/m

Le systéme pouvant traiter "m" clients en paralléle, un maximum de my clients
quittent la file par unité de temps. Le taux d’arrivées des clients étant de A par unité
de temps, l'intensité du trafic d'une file M/M/m est p = A\/(mpu) donc, une telle file

est ergodiquement stable si et seulement si :

A
p=—<L1
m
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Sous cette condition, la résolution des équations de Kolmogorov fournit les probabi-

lités stationnaires :

(mp)*

- k!
Tk oFm

T, k=1,...m—1

m

T, k=m,m+1...
m)!

Avec

(X S+ Y

Il en résulte que :

-1

m—1 5k m

P p
=Y =+ ——
i=o ! m!(l——p)

m
Pour les systémes a plusieurs serveurs, il est utile de calculer la probabilité { qu'un

client qui arrive doit attendre, c’est-a-dire la probabilité que tous les serveurs soient
occupés. Cette probabilité est connue sous le nom de formule C' d’Erlang, et elle est

égale a :

(mp)™

x (mp)™
E p = 70
k=m

¢ = T = To 0o—————-
k:zm m!(1 - p)

m)!

2.4.2.2 Quelques caractéristiques de systéme M /M /m

Utilisant les résultats précédents, le calcul des performances de la file n’est pas
différent du cas de la file M/M/1. Le nombre moyen N de clients présents dans le

systéme et le nombre moyen @ de clients en attente sont donnés par :

Une simple application de la formule de Little permet d’obtenir les expressions des

temps moyens de séjour T et d’attente W :

r,_ ¢
o mp(l—p)’
@e__ ¢
A mp(l—p)

-~ N
T:—:
A

S
I
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Pour calculer le taux d’utilisation de chaque serveur, remarquons que, pendant
un intervalle de temps suffisamment long 7, un nombre moyen de A7 clients entreront
dans le systéme. Le traitement de ces clients demandera, en moyenne, un temps total
égal & AT Le taux d’utilisation de chaque serveur s’obtient en répartissant ce temps
sur les m serveurs et en divisant par le temps d’observation :

AT/ A

mT my

U

Théoréme 2.2. (théoréme de Burke [5])
Pour les systemes M/M/m, si X < pm, alors le flot des départs est Poissonnien de

parameétre A > 0 :

Pin<t)=1—exp ™,

n : durée dintervalle entre deux départs successifs.

2.5 Notions de simulation

2.5.1 Définition de la simulation

La simulation est une téchnique qui consiste a construire un modéle d’une situa-
tion réelle, puis a faire des expériences sur ce modéle. Cette définition est toutefois
trés vaste et dans notre travail on considére la simulation telle que définie par Naylor
et al : " La simulation est une téchnique numérique pour élaborer des expériences
sur 'ordinateur. Elle implique 'utilisation de modeles logiques et mathématiques qui
décrivent le comportement de systémes administratifs ou économiques (ou de leurs

sous-systémes) durant une période de temps prolongée".

2.5.2 Les étapes de la simulation

Les différentes étapes a suivre pour faire une simulation d’un systéme sont :

1. Formulation du modéle : cette étape consiste a identifier et analyser le pro-
bléme, en déterminant ses composantes, leurs relations et les frontiéres entre

le systéeme et son environnement.

2. Elaboration du modéle : cette étape consiste a extraire un modéle aussi fidele

que possible du systéme réel.
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3. Identification du modéle et collecte de données : la collecte de données est
indispensable pour 'estimation des paramétres du modéle. Ceci requiert une

connaissance des méthodes statistiques et des tests d’hypotheéses.

4. Validation du modéle : cette étape consiste a évaluer les performances du

modeéle puis les comparer a celles du systéme réel.

5. Exécution de la simulation : pour mettre a I’épreuve le modéle. Le concepteur

doit effectuer plusieurs exécutions et recueillir les résultats.

6. Analyse et interprétation des résultats : une fois les résultats obtenus, le
concepteur passe a l’analyse et l'interprétation de ces résultats pour donner

des recommandations et des propositions.

7. Conclusion : cette derniére étape consiste a évaluer les perspectives d’exploi-

tation du modéle pour d’autres préoccupations.

Probléme du temps en simulation

Considérons le probléme de simulation d'une file d’attente : un client arrive au
systéme, rejoindre soit la file d’attente soit directement le serveur, il est servi pendant
un certain temps et enfin il libére le serveur et quitte le systéme.

On voit que ses temps d’arrivées, d’attente, de service et de libération du serveur,
doivent étre synchronisés par le modeéle. Pour répondre a cette exigence, on peut agir

de deux maniéres :

2.5.2.1 Méthode synchrone ou simulation par horloge

Dans ce type de simulation, le temps du modéle est avancé par une unité de
temps choisie égale & At. La mise a jour du systéme est assurée par I’ensemble des
événements qui se réalisent durant cet intervalle de temps. Si At est choisi assez petit,
un nombre presque négligeable d’événements peuvent se réaliser dans cet intervalle ;
par contre si At est suffisamment grand, on peut rater beaucoup de ces événements.

On voit que la robustesse du modéle repose donc sur le choix de At.

2.5.2.2 Méthode asynchrone ou simulation par événements

Elle différe de la premiére par le fait que le temps est avancé par une quantité

variable déterminant 'instant de réalisation d’un événement.

Dans ce genre de simulation, il faut noter que chaque événement provoque un
changement dans I’état du systéme; donc il faut prendre en considération ce chan-

gement au niveau du programme qui décrit le modéle.
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Dans le cas des files d’attente, & titre d’indication, on peut prévoir une liste
d’événements a deux dimensions : I'une des colonnes donne le temps de réalisation
d’événement et 'autre donne le numéro du sous programme qu’il faudrait exécuter

pour schématiser le changement de I'état du systéme que provoque cet événement.

2.5.2.3 Avantages et inconvénients de la simulation

Comme toute approche scientifique, la simulation présente des avantages et des
inconvénients :

Avantages

e La simulation est la seule alternative technologique quand le systéme a étudier
est physiquement difficile & déployer ;
e Elle consiste la répétitions d’expériences ;
e Elle permet de répondre a des questions de type, qu’est-ce qui se passe si... ;
e Elle utilise moins d’hypothéses simplificatrices ;
e Elle permet d’adresser des systémes trés complexes.
Inconvénients
Quant & ses inconvénients, on peut citer :
e La simulation est trés gourmande en ressources (cpu, disks,...);
e Elle est cotiteuse en terme de temps de calcul ;
e Les résultats orientés pire-cas généralement sans validité ;

e Elle ne fournit que des estimations de ce que 1’on cherche.

2.5.3 Génération des variables aléatoires

Il s’agit d’engendrer une variable aléatoire X suivant une certaine loi & partir des
lois plus simples (loi uniforme [0, 1]) en se basant sur des techniques connues dont
les principales sont citées ci-dessous.

Exemple : Génération de variables aléatoires suivant une loi Uniforme
Pour simuler une variable aléatoire uniforme sur [a, b|, il suffit de générer des nombres
aléatoires w; de variable aléatoire uniforme sur U'intervalle |0, 1] et déduire les réali-

sations x;, telles que :

ri=a+ (b—a)u, .
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2.5.3.1 La méthode d’inversion

La méthode de I'inverse n’est utilisée que si la fonction de densité d’une variable
aléatoire est connue analytiquement, continue et peut étre intégrer facilement. Elle
est définit comme suit : pour générer une variable aléatoire X ayant une fonction de
densité f et une fonction de répartition F', il suffit de générer des nombres aléatoires

u; de variable aléatoire uniforme U|0, 1] et déduire :

Exemple : Génération de variables aléatoires suivant une loi exponentielle

Pour simuler une variable aléatoire qui suit une loi exponentielle, il suffit de gé-
nérer des nombres aléatoires uniformes sur [0, 1] et déduire les réalisations x;, telles

que :

2.5.3.2 La méthode de rejet

La méthode de rejet peut étre utiliser si la fonction de densité f est bornée
et la variable aléatoire X appartient a un domaine borné, c’est-a-dire : a < X < b.

Elle se résume en quatre étapes :

1. Normaliser le domaine de définition de f a I'aide d’une échelle ¢, de sorte que :
gx)=c[f(z)] <1, a< X <D
ou, "[ |" représente la partie entiére.

2. Définir X comme fonction linéaire de r :
X=a+(b-a)r.
3. Générer une paire de nombres aléatoires (r1,72) de loi uniforme sur [0,1].

4. Chaque fois que 'on rencontre une paire de nombres aléatoires satisfaisants :
ry < cf(a+(b—a)r)],

on accepte X = a + (b — a)r; comme variable aléatoire suivant f.
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2.5.3.3 La méthode de composition

La méthode de composition consiste & remplacer f par un mélange probabiliste
de fonctions de densités g; judicieusement choisies. Autrement dit, elle exploite une

relation du type :

fla) = z gi(x)p.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base concernant les sys-
temes d’attente, la régression et la simulation qui seront utilisées dans les chapitres

quatre et cing.
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Ajustements et tests

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques notions sur les tests d’ajustement et
I’estimation par intervalle de confiance pour les utilisés ensuite dans la détermination
de la loi régissant le besoin journalier en camions, le calcul de I'intervalle de confiance
de ce dernier et dans la détermination de la distribution du temps aléatoire de service

des camions.

3.2 Tests d’ajustement

Les tests d’ajustement ont pour but de vérifier si un échantillon provient ou pas

d’une variable aléatoire de distribution connue Fy(x).

Soit F,(z), la fonction de répartition de la variable échantillonnée. Le but avec

le test d’ajustement est de tester :
Hy' F,(z) = Fy(x)” contre Hy" F,,(x) # Fy(z)”.

Les tests d’ajustement les plus classiques sont :
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3.2. TESTS D’AJUSTEMENT

3.2.1 Test de Khi-deux

Le principe de ce test se présente comme suit :

Soit X1, X5, ..., X,, un n-échantillon issu d’une variable aléatoire X.

On partage le domaine D de la variable aléatoire X, qui est une partie de l’en-
semble des réels R, en r classes c¢i,ca, ..., ¢,. Généralement, on prend r = (1 +
|3.31og(n)]).
ou :| | désigne la partie entiére inférieure.

Soit :

* n,; : Peffectif de la classe ¢; ;

* p; = — : la probabilité théorique de chaque classe ¢; ;
r

* n;p; : effectif théorique de la classe ¢;.

"Pearson" a démontré que la variable aléatoire K2 = zrj (Nil;}:m suit asymptoti-
quement un Khi-deux a (r — 1) degré de liberté. -

N; étant la variable aléatoire représentant 'effectif de la classe ¢; et dont la réa-
lisation est n;.
Soit k2 la réalisation de la variable aléatoire K?2. La régle de décision est alors :
-Si k2 < X%r—l,oc)’ on accepte 'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie
avec un niveau de signification .
- Si k2 > X?rq,a)a on rejette 'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie
avec un niveau de signification a.

Lorsque les paramétres de la loi validé sont estimés a partir de I’échantillon, le
degré de liberté du Khi-deux est alors égale a (r — 1 — 1), [ étant le nombre de
parameétres estimés. L’application du test du Khi-deux doit satisfaire les conditions

suivantes :

1. Le nombre de classes doit étre supérieur ou égale a 7.

2. L’effectif théorique np; de chaque classe doit étre supérieur ou égale a 8.

Remarque 3.1. Si le nombre de degré de liberté est supérieur a 30, on peut assimiler
la loi de Khi-deux par une loi normale. Il a été démontré que /2K2—+/2r — X(0,1).

3.2.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

Soit X1, X, ..., X, un n-échantillon issu d’une variable aléatoire X que I'on veut

ajuster par une loi théorique Fy(x). Soit F,(z) sa fonction de répartition empirique.
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3.3. ESTIMATION PAR INTERVALLE DE CONFIANCE

Kolmogorov a démontré que la variable aléatoire D,, = maz |F,(x) — Fy(x)]

avec x € R suit asymptotiquement une loi indépendante de Fj, telle que :

lim P(y/nD, <t)=h(x);

n—oo
avec :
0, pour x <0;
h(z) = oo
(z) S (=) pour x> 0.
k=—o00

Cette fonction est tabulée (table de Kolmogorov).

Soit d(«) la valeur tabulée, telle que p(D,, > d(a))) = «, avec o un seuil de signifi-
cation fixé a 'avance. La régle de décision est alors :

- si D,, > d(«), on rejette 'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie;

81 D, < d(a), on accepte I'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie.

3.2.3 Comparaison des deux tests

Le test de Khi-deux sert a étudier si la répartition des classes est compatible avec
un modeéle de répartition c’est a dire il sert & comparer les éffictifs théoriques. Par
contre, le test de Kolmogorov-Smirnov est basé sur le calcul de la distance entre la
fonction de répartition empirique F;, et la fonction de répartition théorique F' de la
distribution dans I’echantillon généré.

On constate que le test de Kolmogorov-Smirnov est meilleur que celui de Khi-deux
car ce dérnier néglige les classes qui ont un effictif petit, donc pour cela on va utilisé

le test de Kolmogorov-Smirnov pour 'ajustement des donnés de notre étude.

3.3 Estimation par intervalle de confiance

On appelle intervalle de confiance au niveau (1 — «) pour un parameétre 6, I'in-

tervalle [T} (x1, xo, .., ), Ta(x1, xo, .., x,)], tel que

P(T1($1,$2, "7xn) S 0 S TQ(x17'I27 7xn)) =1- «,

avec a donné, Ty (x4, xa, .., T,) et To(xy, z9, .., x,) sont appelées limites de confiance
de 6 au niveau (1 — ).

Soit @ un estimateur ponctuel de 0. Pour déterminer les bornes de confiance, on doit
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3.4. LOI REGISSANT LE BESOIN JOURNALIER EN CAMIONS

déterminer les deux constantes & et &, telles que :

&1:P(T<9—€1) et OZ2IP<T>6+£2),

alzagzg,avecozdonné ot T = 0.
Ona POl —-& <T<0+&)=1—«,donc:

T<0+& N 0 >1T —&;
T>9—€1 9<T+£1;

ce qui donne P(T — & <0< T+&)=1—a.

Alors les deux statistiques sont :

* Tz, 29, xn) =T — &,

*To(xy, e, .y my) =T + &

En ce qui conserne 'application des définitions précedentes au cas de la SARL Béjaia

Logistique, les résultats sont obtenus dans les sections suivantes :

3.4 Loi régissant le besoin journalier en camions

Pour determiner le nombre moyen ainsi que le nombre minimum et maximum
des camions utilisés, on a eu recours aux données concernant le nombre journalier

de camions utilisés dans les quatre mois derniers (de Décembre jusqu’au mois de
Mars).

Soit X " Le nombre de camions utilisés en un jour donné"

3.4.1 Ajustement des données

Soit ’échantillon de données du tableau (Tab.A.1) de taille 122, constitué des
données concernant le nombre journalier de camions utilisés dans les quatre mois
derniers (de Décembre jusqu’au mois de Mars) de fonction de répartition F, on veut

tester si la loi de X est une loi de Poisson, donc on va tester :
Hy "Poisson est la loi de X" Contre H; "Poisson n’est pas la loi de X"

Le plus grand écart entre la distribution empirique et la distribution théorique (loi

de Poisson) est :
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3.4. LOI REGISSANT LE BESOIN JOURNALIER EN CAMIONS

D = max |F,(z) — Fy(z)| = 0.070,

telle que Fj est la fonction de répartition de la loi de Poisson. Dans la table de

Kolmogorov-Smirnov on a :

d(N,a) = d(122,0.05) = 132 = 0.117,

H

ou N représente la taille de I’échantillon et « le niveau de signification.
D = max |F,(z) — Fo(z)| = 0.07 < d(N, o) = 0.117,

d’ol on accepte que le nombre de camions utilisés a une date donnée suit une loi de
Poisson de paramétre A tel que :
o~ R n
A est estimé par A =X =1 3 X; = 80.
i=1

A T'aide de logiciel de statistique R qu’on a réaliser les ajustements. Le schéma
suivant nous montre ’histogramme d’ajustement des données observées par la loi de

Poisson.
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FIGURE 3.1 — Graphe d’ajustement par la loi de Poisson.
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3.4. LOI REGISSANT LE BESOIN JOURNALIER EN CAMIONS

Le schéma suivant nous montre I’histogramme de la loi de Poisson.

30
|

25
|

20

Freguency
15

10

| | | | |
60 70 60 90 100

FIGURE 3.2 — Histogramme de la loi de Poisson

Interprétation :
Le test de Kolmogorov-Smirnov nous confirme que le processus régissant le besoin
journalier en camions est Poissonnien. Donc on peut affirmer que la loi de X est une

loi de Poisson de paramétre A = 80.

3.4.2 Intervalle de confiance pour les besoins en camions

Soit le méme échantillon que celui mentionné dans la section précedente (Ajus-

tement des données avec le test de Kolmogorov-Smirnov). On a estimé A\ par la

statistique T = X = 2 3~ X; = 80.
1= 1
* Tl(xlaan“u

n) =
* T2($17I2a“a )
P(X <A-&)=

X —
7+
tP(X>)\+€2)

l\DIQ
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3.4. LOI REGISSANT LE BESOIN JOURNALIER EN CAMIONS

Calcul de & :

X ~» P(X), donc X = 23" X; ~ P()\)
i=1

On a A = 80 > 10, donc on peut approcher la loi de Poisson par une loi normale,
alors X ~ R(\,\).

PX<r-8)=5=PCR <25 = POF < R)
don () = §.
Ona:1l-— gb(\%) = 2 alors f/li —¢1-2),
et donc & = \//X\qﬁ_l(l - 9).
Calcul de & :
P(X>A+6&)=2=pP%E2 > Ma2) _ pXas o)
2 2 N \/X B \/X 9
701 XA &2\ a
douP(—/\< /\)_1 g
On a: gb(%) = 1— 5 alors % =¢ (1 - 9,

et donc & = \/§¢_1(1 - 9).

Ce qui donne :

alors :

L’intervalle de confiance sera donc :

[7— Ve (1—2), X + Vg1 - g)].

Pour un niveau de confiance 1 — o = 95%, on aura :
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3.5. LA DISTRIBUTION DU TEMPS ALEATOIRE DE SERVICE
DES CAMIONS

¢ 1(1—2) = ¢~1(1—0.025) = ¢~1(0.975) = 1.96.

2

L’intervalle de confiance sera :

[7 196V, X + 1.96\/§] .

On remplace X et h) par leurs valeurs, l'intervalle de confiance devient :

[62.47,97.53)]

3.4.3 Interprétation

Cette étude nous a permis de déterminer la loi régissant le besoin journalier en
camions et cela grace a I’ajustement par une loi de Poisson des données concernant
le nombre de camions utilisés durant la période entre décembre 2015 et mars 2016.

L’ajustement par la loi de Poisson nous a permis aussi, & un niveau de confiance
de 95%, de déterminer 'intervalle de confiance du parameétre A considéré comme la
moyenne de la loi de Poisson et comme espérance de la variable X. En effet, dans ce
cas A représente le besoin moyen journalier en camions.

Durant la période étudiée, le nombre moyen de camions utilisés est de 80. On
est confiant & 95% que le besoin journalier en camions est compris entre 62 et 98

camions.

3.5 La distribution du temps aléatoire de service

des camions

Actuellement, le champ d’action de la SARL Béjaia Logistique s’étend sur tout
le territoire national. Le temps nécessaire pour servir un client varie en fonction de
la distance qui sépare ce dernier de l'entreprise. Les clients les plus proches sont
servis en une seule journée et les plus loin nécessitent jusqu’a sept jours de route et

cela pour un Aller-retour.

3.5.1 Ajustement de la loi de la distribution du temps aléa-

toire de service des camions

Soit Y " Le temps nécessaire pour servir un client."
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3.5. LA DISTRIBUTION DU TEMPS ALEATOIRE DE SERVICE
DES CAMIONS

Soit I’échantillon de données du tableau (Tab.A.2) de taille 8927, constitué des
données concernant les temps de service chaque jour durant les quatre derniers mois
(de Décembre jusqu’au mois de Mars), on veut tester si la loi de Y est une loi expo-
nentielle, donc on va tester :

H, " La loi exponentielle est la loi de Y" Contre
H, "La loi exponentielle n’est pas la loi de Y".
Le plus grand écart entre la distribution empirique et la distribution théorique (loi

exponentielle) est :

D = max |F,(z) — Fy(z)| = 0.0043,

telle que Fjy est la fonction de répartition de la loi exponentielle.

Dans la table de Kolmogorov-Smirnov on a :

1.30
V8927

ou N représente la taille de ’échantillon et « le niveau de signification.

d(N,a) = d(8927,0.05) = = 0.0137,

D = mazx |F,(z) — Fo(z)| = 0.0043 < d(N, ) = 0.0137,

On accepte que la loi régissant les durées de service est exponentielle de paramétre
1
= —=— =0.417.
H=m ™ 24 - ‘
ol m est le temps moyen de service qui est égale a 2.4 jours (donné par l’entre-

prise).
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3.5. LA DISTRIBUTION DU TEMPS ALEATOIRE DE SERVICE
DES CAMIONS

Le schéma suivant nous montre I’histogramme d’ajustement des données obser-

vées par la loi exponentielle.

Freguency
20 30 40 50 60
| |

10

FI1GURE 3.3 — Graphe d’ajustement par la loi exponentielle.
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3.6. CONCLUSION

Le schéma suivant nous montre I’histogramme de la loi exponentielle.
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FI1GURE 3.4 — Histogramme de la loi exponentielle

Interprétation

Le test de Kolmogorov-Smirnov nous confirme que la loi régissant les durées de
service est exponentielle. Donc on peut affirmer que la loi de Y est une loi exponen-

tielle de parameétre p = 0.417.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué des ajustements sur la loi régissant le besoin
journalier en camions et la distribution du temps aléatoire de service des camions

pour les utiliser dans le chapitre quatre suivant.
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Estimation du nombre de chauffeurs

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et la résolution du probléme qui
concerne le nombre de chauffeurs dont devra disposer la SARL Béjaia Logistique
pour une gestion optimale de ses camions. En premier lieu, nous allons cerner le
probléme en passant par une description physique du systéme, puis nous allons éla-
borer un modéle de simulation le représentant.

On considére un parking de camions ou les clients arrivent selon un processus
de Poisson de taux A, le service correspondant a une livraison par un camion, et
les durées de service sont indépendantes et suivent toutes une loi exponentielle de
moyenne 1/p. Dans cette approche, nous allons représenter chaque véhicule par un
serveur et les demandes journaliéres par des clients. Dans le chapitre trois (tests et
ajustements), nous avons pu ajuster la loi qui régisse la demande journaliére et cela
pour déterminer le processus d’arrivée des clients qui est un processus Poissonnien
de taux A = 80 camions/jour. Quand a la loi de service, pour chaque camion, elle
est exponentielle de taux p = 0.417.

En résumé :

e Le nombre de serveurs est m et sont tous identiques avec la méme loi de service

qui est exponentielle de moyenne 1/ (le temps nécessaire pour livrer et revenir
a 'usine).
e Les clients arrivent selon un processus de Poisson de taux A et sont servis selon

leur ordre d’arrivée suivant la discipline (FIFO).
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4.2. MODELISATION DE LA PROBLEMATIQUE

e La capacité de la file est infinie.
Donc le modéle & étudier est un modele M/M/m (FIFO,00).

4.2 Modélisation de la problématique

L’entreprise Béjaia Logistique dispose de 220 camions, le nombre de chauffeurs
correspondant pour une gestion optimale de ses camions pose probléme. Logique-
ment il faut avoir au minimum un nombre de chauffeurs correspondant exactement
au nombre de camions et au maximum a deux fois ce nombre pour assurer les rem-
placements. Ainsi, pour des raisons de sécurité et pour un controle plus rigoureux,
I’entreprise a affecté pour chaque camion un chauffeur titulaire, puis pour couvrir
ses jours de repos l'entreprise a recruté des chauffeurs remplacants. Parfois, lors des
livraisons, un chauffeur titulaire peut devenir remplacant, car en revenant de son
repos et trouve son camion occupé, il sera affecté a un autre camion. Donc chauf-
feur titulaire ou remplacant n’est qu’une formalité et lors de la modélisation on ne
considérera que le nombre de chauffeurs dans ’ensemble. Donc, notre modéle de file

d’attente M/M/m (FIFO,00) est représenté dans le schéma suivant :

O—OO0)

1—-..__‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_“

(

FIGURE 4.1 — Modéle de file d’attente

Avec, un nombre de camions m = 220, 'entreprise veut les exploiter au maximum
(pas de jours de repos pour les camions), ce qui n’est pas le cas pour les chauffeurs a
qui on impose de travailler 22 jours sur 30 ( le repos est programmé a la demande du
chauffeur ) et toute durée de temps qui dépasse ses 22 jours sera considéré comme

heures supplémentaires.
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4.3. REPRESENTATION DE NOTRE APPLICATION

4.3 Représentation de notre application

Notre application a pour objectif de mettre en oeuvre un modéle basé sur un
systéme de file d’attente & m serveurs afin de déterminer le nombre de chauffeurs
indisponsables pour une exploitation maximale de la flotte de camions de I'entreprise
et cela d'une maniére journaliére. Pour cette application on a besoin des données

suivantes :

e La demande journaliére arrive au début de chaque unité de temps suivant
une loi de Poisson de parametre A = 80 d’apres les ajustements faits dans le
chapitre 3 a la file d’attente.

e Soit au début de chaque unité de temps (journée) :

. Nbrf : le nombre de clients présents dans la file (demandes journaliéres) ;
. Nbrc : le nombre de camions disponibles durant cette journée;
. Nbrch : le nombre de chauffeurs disponibles durant cette journée.
Si on désigne par s le nombre de clients & servir durant cette journée, alors s
est donnée par :
s =min {Nbrf, Nborc, Nbrch}.

e Pour les s clients & servir, la durée de service est une variable aléatoire ex-
ponentielle de parameétre u = 0.417 d’aprés les ajustement efféctués dans 3¢
chapitre.

e Pour les chauffeurs, la durée de service est la méme que celle des camions
puisque c’est eux qui conduisent, mais & chaque fin de service, si un chauffeur
cumule une durée de service qui atteint ou dépasse les 22 jours depuis son
dernier repos, il prend a nouveau un repos de 8 jours. Ainsi, le service de
notre modeéle de file d’attente retenu représente une affectation de chauffeurs
au camions. Ainsi, on note par :

e D, :la 1™ durée de service depuis le dernier repos;

e R : la durée de repos.

Donc notre travail est un probléme d’affectation des taches a l'interieur du serveur

de la file considérée comme modéle, a savoir, I’affectation des chauffeurs aux camions.

4.3.1 Description du simulateur

Avec la modélisation decrite précedement de notre probléme, on a I'avantage de
représenter fidélement notre systéme sans restriction sur les hypothéses. En effet,

la simulation de ce modéle nous a permet de considérer tout ou presque tout les
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4.4. GENERATION DES NOMBRES ALEATOIRES

parameétres composant notre systéme.

Dans notre simulateur, on a opté pour une approche temps car les ajustements
ont été faits par rapport a une journée qui représente 'unité de temps. Ainsi, le
principe de ce simulateur est de faire varier le nombre de chauffeurs, qui est un
parameétre d’entrée, jusqu’a 'obtention d’'un nombre de chauffeurs qui répond aux

exigences de |'entreprise.

4.3.2 Entrées du programme de simulation
4.4.2.1 Les données saisies

Ces données a saisi directement comportent :
* Ihorizon T = 1000 jours de simulateur qui est le temps de la simulation en jours;
* le taux d’entrée A\ = 80 ;
* le parameétre de la loi exponentielle p = 0.417;
* le nombre total de camions;
*le nombre de chauffeurs de départ qui est equivalent aux nombre total de camions ;
* a durée de service cumulée d’un chauffeur avant de prendre son repos ;
* la durée de repos d’un chauffeur exigée par I'entreprise ;
* le modele de file d’attente utilisé : M /M /220.

4.4.2.2 Les données générées

Elles comportes les données & générer selon des lois de probabilité ajuster aux
chapitre 3, avec des générateurs de nombres aléatoires bienstir. Ces données com-
portent :

* Les demandes journaliéres suivant une loi de Poisson de paramétre A = 80 ;

* Les durées de services suivant une loi exponentielle de paramétre p = 0.417.

4.4 Génération des nombres aléatoires

Dans une simulation d’un phénomeéne stochastique, la génération de nombres
aléatoires est primordiale, car elle sera incluse dans le modéle et fournira, au fur et &
mesure, les échantillons artificiels d’entrée au simulateur. Pour que ce dernier repro-
duise fidélement le phénoméne réel, il est absolument nécessaire que ces échantillons
d’entrée suivent la méme loi de probabilité que 1’échantillon construit d’observations

faites sur le phénomeéne réel
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4.4.1 Génération de la demande suivant une loi de Poisson

La loi de Poisson modélise le nombre d’événements indépendants qui se pro-

duisent dans un intervalle de temps donné d’aprés des données réelles ajustées aux

chapitre 3.
Donc, si on note X ~~ P(\) cette variable aléatoire, on aura sa densité de probabilité
qui est :
Ae A
P(X =x) = o
avec X un entier naturel et \ un réel positif.
Sa fonction de répartition est donée par :
x )\k
-2
€ Z FRE x Z 07
FX (ZL’) = k=0 kf‘
0, sinon

d’espérence F(X) = A et de variance V(X) = A.

On générale si on a la loi des inter-arrivées X ~» P(At), alors la variable aléatoire
T des durées des inter-arrivées suit une loi exponentielle de paramétre A et on ecrit
T ~~ Exp()).

* X s P(A);

*T ~~ Exp(\) ou Exp représente la loi exponentielle.

Ainsi, on peut montrer que :

P(X > 0) = P(T < t),

avec :

* fr(t) = Xe M=q) (Ijt=0) est le symbole de la fonction indicatrice) ;
*Er(t)=P(T <t)=1—e;
*PX>0)=1-PX=0)=1-—e"*

Considérons donc une variable aléatoire suivant une loi de Poisson de paramétre A :

ATe=A

ou
* x représente le nombre d’occurrences dans [0,1];
* Les durées entre les occurrences successives suivent une loi exponentielle de para-

meétre .
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Si on considére (T;);>; une suite de variables aléatoires qui suit une loi exponen-
tielle Exp(\), alors :

00
T = Z nI[Tl+T2+...+Tn§1<T1+T2+...+Tn+ﬂ‘
n=1

Donc x suit une loi de Poisson de paramétre A tel que :

Pla=n)=PTi+To+..+1T,<1<Ti+To+ ..+ Thu1);

Ae=A

n!

avec

St <1< St

i=1 i=1

ou les t; sont les réalisation des variables aléatoitre T;.

En considérons les réalisations (u;); de la loi uniforme sur [0, 1], les réalisations

de la variable aléatoire exponentielle T; seront données par : t; = _Tln(ui), donc on
a:
g n+1
o —ln(w) <1< > —In(u);
=1 )‘ =1
n+1

Donc pour générer un nombre suivant une loi de Poisson de parameétre A :

% on génére des nombres aléatoires (u;); suivant une loi uniforme sur [0, 1] ;
n+1

* on cherche alors le premier instant n tel que [ (u;) <e™;
i=1

% on pose alors x = (n - 1).

Ceci etant ’explication théorique de la génération d’une loi de Poisson, la géné-

ration numérique de cette loi est donnée par ’algorithme suivant.
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Algorithme 4.1. (Génération des nombres aléatoites suivant une loi de
Poisson)
Début

Lire()\) ;

n :=0;

p:=1;

Répéter
u :=Random!;
n:=n-+t+1;

:=p*u;
Jusqu’a p < e
X :=n-1;
Fin

4.4.2 Génération de la loi de service exponentielle

On rencontre souvent la loi exponentielle lorsqu’il s’agit de représenter le temps
d’attente avant l'arrivée d’'un événement spécifique. Elle est souvent utilisée lorsque
le nombre de données ne permet pas de choisir efficacement entre plusieurs distri-

butions.

On dit qu’une variable aléatoire X suit une loi exponentielle de parameétre u et

on note X ~ Fxp(u), si sa distribution s’écrit sous la forme :

o[ 7 o2

0, stnon.

Sa fonction de répartition :

l—e™, x>0
Fx(z) = {

0, sinon.

1
d’espérance F(X) = — et de variance V(X) = —.
7 7

1. Random : fonction de génération d’un nombre aléatoire uniforme sur [0,1].
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4.5. PRESENTATION DE L’ORGANIGRAMME DE NOTRE
SIMULATEUR

A Taide de la méthode de la transformation inverse, on génére une variable

aléatoire suivant une loi exponentielle comme suit :

1
X = FY(U) = —In(1 - U),
i
ot U est une variable aléatoire uniforme sur [0, 1].

Algorithme 4.2. (Génération de nombres aléatoires suivant une loi exponentielle)
Début

Lire(u) ;

u :=Random;

x = _—1ln(1 —u);
Fin

Dans le programme de simulation, on veut générer que des durées de service
entiéres et non nulles car 'approche utilisée est une approche temps. Pour ce faire,
on utilise ’algorithme suivant :

Algorithme 4.3. (Génération de nombres aléatoires arrondis suivant

une loi exponentielle)
Début

Lire(y) ;

u :=—Random ;
-1

k= —In(1— u);
I

r := Round?(k) ;

Si x = 0 alors
x =13
Fin

4.5 Présentation de 'organigramme de notre simu-

lateur

Dans cette section, nous donnerons les variables et caractéristiques du simulateur

en-suite 'organigramme du modéle avec file et enfin ’application de algorithme de

2. Round : fonction qui arrondie une valeur réelle.
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ce dernier.

4.5.1 Les variables caractéristiques de notre simulateur

t : Représente I’état de I'horloge;
Nbrc : Représente le nombre de camions;
Nbrch : Représente le nombre de chauffeurs;
Dserv : Représente la durée de service cumulée exigée par ’entreprise pour
qu’un chauffeur prenne son repos;
Drep : Représente la durée de repos exigée par 'entreprise ;
Camion : Représente un tableau dynamique a une dimension correspondant
a l'état des camions :
« Camion[i]=0 : le camion i est disponible a I'instant t ;
« Camionl|i|=k : il reste k jours au camion i pour rentrer de sa mission.
Chauffeur : Représente un tableau dynamique & deux dimensions comportant
3 colonnes et correspondant & I'état de disponibilité des chauffeurs tel que :
La premiére colonne de ce tableau correspond au nombre de jours de re-
pos restant avant de reprendre le service, la deuxiéme colonne correspond au
nombre de jours restant pour rentrer de la mission, quand a la troisiéme co-
lonne, elle correspond au cumule de jours de service du chauffeuraprés son
dernier repos;
* Chauffeur[i]=(0,0,k) : le chauffeur i est disponible et cumule k jours de ser-
vice aprés son dernier repos;
* Chauffeur[i]=(0,j,k) : il reste j jours au chauffeur i pour rentrer de sa mission ;
e Chauffeur|i]=(k,0,0) : il reste k jours de repos au chauffeur i avant de re-
prendre son service.
Etatfile : Représente un tableau dynamique a deux dimensions comportant
deux colonnes et correspondant a 1’état de la file de notre modéle.
la premiéere colonne correspond a des demandes non servies classées selon
leur ordre d’arrivées, quand a la deuxiéme colonne elle correspond au temps
de séjours dans la file, c’est a dire :
Etatfile|i|=(j,k) : j clients ont séjourné k jours dans la file jusqu’a présent.
D : Correspond & la demande journaliére générée ;
Nbrf : Correspond au nombre de clients dans la file au début de journée;
NbrcD : Correspond au nombre de camions disponibles au début de journée;

NbrchD : Correspond au nombre de chauffeurs disponibles au début de jour-
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née;

e S : Correspond au nombre de clients a servir durant une journée donnée;

e DS : Correspond a la durée de service générée pour un client donné;

e Ctf : Correspond au cumule des temps d’attente dans la file de tous les clients
servis jusqu’a présent ;

e Cts : Correspond au cumule des temps d’attente dans le systéme de tous les
clients servis jusqu’a présent ;

e Tf : Correspond au temps moyen d’attente dans la file;

e Ts : Correspond au temps d’attente moyen dans le systéme;

e Nbrs : Correspond au nombre total de clients servis jusqu’a présent ;

e CNf : Correspond au cumul du nombre de clients dans la file jusqu’a présent ;

e CNs : Correspond au cumul du nombre de clients dans le systéme jusqu’a
présent ;

e Nf : Correspond au nombre moyen de clients dans la file;

e Ns : Correspond au nombre moyen de clients dans le systéme ;

e CNbrcl : Correspond au cumul du nombre de camions inoccupés jusqu’a
present ;

e CNbrchl : Correspond au cumul du nombre de chauffeurs inoccupés jusqu’a
present ;

e Nbrcl : Correspond au nombre moyen de camions inoccupés par unité de
temps ;

e Nbrchl : Correspond au nombre moyen de chauffeurs inoccupés par unité de

temps.
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4.5.2 Organigramme de P’application

Notre application décrite et présentée précédement est illustrée dans 1’organi-

gramme suivant :

Initialisation

Caractéristigues Non ¢

T #—t1

Actualisation

!

* (Générer D poissonienne
= (Calculer:
Mbrf, MbreD, NbrchD
*  Se— Min{Nbrf, NbrcD, NbrchD)
= | +—20

Calculer CNF, CNs

Mon
Calculer CMbrel, CNbrchil

* GénérerDs Exponensielle

¢ Attribuer DS aul® camionetau
1=auffeur disponible

¢ Actualisationde lafile

¢ CalculerCts, Ctf et Nbrs

| 4— i+l

¥
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4.5.3 Déroulement de ’algorithme de simulation

Notre modéle de simulation représenté par I'organigramme précédent, résume les

principales procédures suivantes :

1. Initialisation : C’est une étape nécessaire a tout programme infor-
matique. Les variables les plus importantes a initialiser dans notre

simulateur sont :

e Pour i allant de 0 & Nbrc-1 faire : Camionli] :=0;

e Pour i allant de 0 & Nbrch-1 faire : Chauffeur]i] :=(0,0,0) ;
e Initialiser la taille du tableau Etatfile 4 0;

e Initialiser le compteur temps : t :=0;

e Initialiser le nombre de clients servis : Nbrs :=0;

e Initialiser le cumule des temps d’attente dans la file et dans le

systéme :
Ctf :=0;
Cts :=0.
e Initialiser le cumule des nombres de clients dans la file et dans le
systéme :
CNf :=0;
CNs :=0.

e Initialiser le cumule des nombres de camions et de chauffeurs in-
occupés par unité de temps :
CNbrcl :=0;
CNbrchl :=0.

2. Pour t allant de 0 & T exécuter les étapes 3 a 6.

3. Actualisation : c’est une procédure qui serve a actualiser les tableaux
Camion, Chauffeur et Etatfile & chaque début de journée comme

suit :

a) Pour les camions non pas encore rentrés : Camionli]#£0, faire dé-
crémenter la durée restante de leurs trajets d’une unité de temps,
i.e. Camion]i] :=Camion]i]-1;

b) Pour les chauffeurs :

* qui sont encore au repos : Chauffeur[i,0]#0, faire décrémenter la
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c)

durée restante de leurs repos d’une unité de temps, i.e. Chauf-
feur[i,0] :=Chauffeur]i,0]-1.

* qui sont en service : Chauffeur|i,1]#0 :

. faire décrémenter la durée restante de leurs services d’une
unité de temps, i.e. Chauffeur[i,1] :=Chauffeur|i,1]-1;

. faire incrémenter la durée de service cumulée aprés leurs der-
nier repos d’une unité de temps, i.e. Chauffeur|i,2] :=Chauf-
feur|i,2]41.

* qui sont rentrés et ont cumulé une durée de service supérieure ou

égale a la durée de service exigée : Chauffeur[i,1]=0 et Chauffeur[i,2]>

Dserv, on a :

. leurs donner une durée de repos égale a Drep, i.e. Chauf-
feur[i,0] := Drep;

. mettre a zéro leurs durées de service cumulées, i.e. Chauf-
feurli,2] := 0.

Pour la file on incrémente la durée de séjour des clients dans la
file d’une unité de temps, i.e. Etatfile[i,1] := Etatfile[i,1] + 1;

4. Générer la variable aléatoire (V.a) poissonnienne D : Avec l’algo-

rithme 4.1, on génére la V.a poissonnienne D associée a la demande

et la mettre en fin du tableau "Etafile" avec un temps de séjour égale

ao.

5. Calculer les disponibilités :

Nbre—1

en camions NbrcD = Y~ Iiamionfi=o] 3

1=0
Nbrch—1

en chauffeurs NbrchD = Z I[chauffeur[i,O]zO et chauf feur[i,1]=0] 3
1=0

LongFEtat file—1

nombre de clients dans la file Nbrf = > FEtat file[i, 0] ;

=0

calculer le nombre de clients & servir S := min(NbrcD, NbrchD,
Nbrf).

6. Servir les clients : Pour i allant de 1 a S, exécuter les étapes sui-

vantes :

e générer la V.a exponentielle DS représentant les durées de services

avec ’algorithme 4.3 ;

48



4.6. VERIFICATION ET VALIDATION DU MODELE DE
SIMULATION

e attribuer les valeurs de DS au premier camion disponible, i.e. (Ca-
mion[i]=0) : Camion]i] := DS;

e attribuer les valeurs de DS au premier chauffeur disponible, i.e.
(Chauffeur|i,0]=0 et Chauffeur|i,1]=0) : Chauffeur|i,1] := DS}

e actualiser la file :
x si Etatfile[0,0]=0, alors pour i allant de 0 a long Etatfile-1 faire

Etatfile[i] := Etatfile[i+1];

* on soustrait un client de la file, i.e. Etatfile[0,0] := Etatfile[0,0]-1.

e actualiser le cumul du temps dans la file, i.e. Ctf := Ctf+Etafile[0,1] ;

e actualiser le cumul du temps dans le systéme, i.e. Cts := Cts+Etafile[0,1]+DS;

e actualiser le nombre de clients servis, i.e. NbrS := NbrS-+1.

7. Cumuls des caractéristiques : Actualisation des cumuls comme suit :

e CNf := CNf4Nbrf-S;

e CNs := CNs+Nbrc-NbrcD+Nbrf';
e CNbrcl := CNbrcl4+NbrcD-S;

e CNbrchl := CNbrchI+NbrchD-S.

8. Sortie des caractéristiques : En utilisant ces cumuls , on aura les pa-

ramétres caractéristiques de notre application données comme suit :

Tf := CTf/NbrS;

Ts := CTs/NbrS;

Nf := CNf/T;

Ns := CNs/T;

Nbrcl := CNbrcl/T;
Nbrchl := CNbrchlI/T.

4.6 Veérification et validation du modéle de simula-
tion

Pour la vérification et la validation du simulateur, on fixe la durée de repos des
chauffeurs & 0 pour montrer que les camions dans ce cas seront tous occupés sans
arrét.

Remarque 4.1. Si la durée de repos est nulle, alors un nombre de chauffeurs qui
dépasse le nombre de camions n’a pas de sens. Par conséquent, on fixe le nombre de

chauffeurs au nombre de camions.
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Par la suite fixé le nombre de camions a 220 ce qui correspond au nombre total

de camions dont dispose l'entreprise et avec un horizon de 1000 jours (3 ans), on

exécute notre application et on a obtenu les résultats suivants :

Mbrch

220 221 222 223 224 225 226 227 228
Mbrcl | 60.6061 | 57.8961 | 55.3396 | 52.8235 | 50.2984 | 47.8496 [ 45.5124 | 43.1781 | 41.2234
Mbrchl | 0.0756 | 0.0535 0.0576 0.0451 0.0578 0.0517 0.1210 0.1422 | 0.6323
Mbrch | 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Mbrcl | 41.4479 | 41.1737 | 35.7325 | 40.9856 | 39.53935 | 359.6995 | 39.7259 | 38.8585 | 39.3018
Mbrchl | 4.1754 | 6.8610 8.0044 12,6672 | 13.7295 | 16.7233 | 19.6799 | 21.2529 | 24.7407
Mbrch | 238 239 240 241 242 243 244 245 246
Mbrcl | 38.2301 | 38.1850 | 37.4748 | 37.6030 | 37.8492 | 37.2400 | 37.1200 | 37.2200 | 36.7207
Mbrchl | 26.0223 | 28.6169 | 30.4062 | 33.1902 | 36.0410 | 37.8351 | 40.1988 | 42.8926 | 44.6789
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Mbrch | 247 248 249 250 251 252 253 254 255
Mbrcl | 36.4087 | 36.2012 | 36.1519 | 35.3385 | 36.0767 | 35.3299 | 35.8763 | 34.6628 | 35.2039
Mbrchl | 44.2409 | 49.3182 | 51.1656 | 52.4704 | 55.8200 | 57.1253 | 60.1844 | 60.7854 | 63.7569
Mbrch | 256 257 258 259 260 261 262 263 264
Mbrcl | 34.89359 | 34.6702 | 34.4892 | 34.2500 | 34.0627 | 34.2931 | 33.2811 | 33.95082 | 33.0297
Mbrchl | 65.5581 | 67.4634 | 69.3892 | 71.2136 | 73.0848 | 75.5347 | 76.2312 | 79.2124 | B0.0705
Mbrch | 265 266 267 268 2689 270 27 272 273
Mbrcl | 33.2676 | 33.0684 | 32.9635 | 33.3479 | 32.9182 | 32.3632 | 32.5393 | 32.0887 | 32.1803
Mbrchl | 82,4874 | 84.2314 | 86.1447 | B8.6143 | §9.9839 | 91.1704 | 93.3857 | 94.6859 | 96.7674
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Mbrch | 274 275 276 277 278 279 280 281 282
Mbrcl | 32,4118 | 32.0933 | 31.6529 | 32,1955 | 31.4768 | 31.0718 | 31.1625 | 30.0562 | 31.3571
Mbrchl | 99.0439 | 100.440 | 101.654 | 104.343 | 105.426 | 106.482 | 108.439 | 110.128 | 112.312
Mbrch | 283 284 285 286 287 288 289 290 291
Mbrcl | 30.4598 | 30.6940 | 30.9135 | 30.7642 | 30.5222 | 30.2146 | 30.3590 | 30.7732 | 30.3012
Mbrchl | 112.851 | 115.025 | 117.071 | 118.5644 | 120.037 | 121.334 | 123.279 | 125.550 | 127.547
Mbrch 292 293 294 295 296 297 298 299 300

Mhbrcl 30.2350 | 30.2451 | 320.3652 | 30.1287 | 20.2601 | 30.1542

Mbrchl | 128.391 | 130.919 | 133.601 | 135.044 | 137.232 | 138.210

FIGURE 4.2 — Résultat de notre application.

Interprétation des résultats

On constate que lorsqu’on augmente le nombre de chauffeurs, le nombre de ca-
mions inoccupés par unité de temps diminue.

On remarque que a partir de Nbrch = 281 chauffeurs, le nombre de camions
inoccupés par unité de temps se stabilise & Nbrcl = 30 camions.

Pour cette exécution, le nombre total de chauffeurs qui minimise le nombre de

camions inoccupés par unité de temps est Nbrch = 281 chauffeurs.

4.7 Conclusion

L’objectif principal de notre simulateur est de déterminer un recouvrement op-
timal des camions par les chauffeurs compte tenu de leurs repos est de la demande
journaliére. Avec notre application, on a pu déterminer qu’il fallait un nombre de
chauffeurs précis indépendamment du nombre de camions, car d’aprés le théoréme
de Burke |7, le taux de sortie des clients est le méme que celui de leurs arrivées si la
condition d’ergodicité est vérifiée. Donc il faudra avoir un nombre de chauffeurs de
telle sorte qu’ils se couvrent mutuellement durant leurs jours de repos pour satisfaire

la demande.
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Conclusion Générale

Le systéme de fonctionnement d’une entreprise de transport pose probléme, mais
le plus difficile, I’étude de ce genre de probléme, est de bien cerner ce probléme pour
pouvoir le développer ceci est precisement le probléme auquel on a été confronté lors
de notre stage effectué au niveau de l'entreprise SARL Béjaia Logistique.

A priori, le probléme consiste a transporter de la marchandise de 'usine aux
différents clients. Les responsables de la SARL Béjaia Logistique ont opté pour une
politique de transport inspirée de 'expérience de ces gérants, considérée comme un
systéme forfaitaire qu’ils ont jugé plus adéquat et cela pour des raisons bien précises.

L’objectif de notre étude est la gestion du parc de transport de la SARL Béjaia
Logistique tout en respectant le systéme de distribution imposé par les gérants.
Ainsi, aprés avoir étudié le fonctionnement du systéme, nous avons d’abord étudié
les arrivées des demandes puis les durées de service des camions. On a constaté que
le systéme peut étre modéliser sous forme de file d’attente. Le nombre de chauffeurs
qu’il faut mettre en service pour une gestion optimale des camions pose probléme.

Pour remédier a ce probléme, une application a été élaborée et validée. Cette
derniére a été réalisée avec Java® (voir annexe B) pour la détermination des para-
métres liés au modéle de file d’attente. Avec cette application, on est arrivé a estimer
le nombre de chauffeurs dont devra disposer I’entreprise. La flotte de camions de 1’en-
treprise est suffisant pour répondre aux exigences de la demande, reste que le nombre
de chauffeurs est indépendant du nombre de camions, il est régit seulement par le
flux des arrivées.

Comme perspéctive, il est trés intérissant aprés avoir déterminer le nombre de
chauffeurs, de développer une autre application pour une meilleure affectation de
ces chauffeurs dont le nombre a été déterminé aux camions, de fagon & minimiser

les heures supplémentaires de travail des chauffeurs ce qui induira une minimisation

3. Java : est un langage de programmation informatique orienté objet crée par James Gosling
et Patrick Naughton.
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des pertes de ’entreprise.
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Données récoltées

Date Mombre de camions Date Mombre de camions
01/12/2015 g2 01,/01/2016 14
02/12/2015 23 02/01/2016 74
03/12/2015 86 03/01/2016 103
04/12/2015 28 04/01/2016 81
05/12/2015 75 05,/01/2016 83
06,/12,/2015 gl 06,/01/2016 o5
07,/12/2015 72 07,/01/2016 74
08/12/2015 g2 08/01/2016 14
09/12/2015 Gk 08/01/2016 23
10/12/2015 77 10/01/2016 g2
11/12/2015 ] 11/01/2016 72
12/12/2015 85 12/01/2016 24
13/12/2015 a1 13/01/2016 74
14/12/2015 TE 14/01/2016 72
15/12/2015 a7 15/01/2016 10
16/12/2015 2E 16/01/2016 Ok
17/12/2015 BE 17/01/2016 g2
18/12/2015 25 18/01/2016 82
18/12/2015 &0 18/01/2016 72
20/12/2015 93 20/01/2016 62
21/12/2015 g2 21/01/2016 72
22/12/2015 a1 22/01/2016 25
23/12/2015 23 23/01/2016 75
24/12/2015 85 24/01/2016 85
25/12/2015 28 25/01/2016 B0
26/12/2015 62 26/01/2016 BE
27/12/2015 B9 27/01/2018 79
2B/12/2015 o0 28/01/2016 74
29/12/2015 13 29/01/2016 14
30/12/2015 g7 30/01/2016 73
31/12/2015 2B 31/01/2016 g2

Tab.Al: Demandes par jours
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Date Mombre de camions Date Nombre de camions
01/02/2016 73 01/03/2016 111
02,/02/2016 o1 02/03/2016 og
03/02/2016 23 03/03/2016 g2
00272016 T0 04/03/2016 5
05,/02/2016 15 05/03/2016 g2
06/02/2016 76 06/03/2016 24
07/02/2016 BE 07/03/2016 85
08/02/2016 76 08/03/2016 95
09,/02/2016 OE 05/03/2016 o5
10/02/2016 75 10/03/2016 g2
11/02/2016 B0 11/03/2016 5
12/02/2016 27 12/03/2016 72
13/02/2016 82 13/03/2016 75
14/02/2016 ) 14/03/2016 81
15/02/2016 71 15/03/2016 B0
16/02/2016 BB 16/03/2016 7B
17/02/2016 70 17/03/2016 o5
18/02/2016 B0 18/03/2016 10
18/02/2016 13 15/03/2016 70
20/02/2016 65 20/03/2016 gl
21/02/2016 73 21/03/2016 91
22/02/2016 71 22/03/2016 92
23/02/2016 76 23/03/2016 82
24/02/2016 &0 24/03/2016 g1
25/02/2016 &7 25/03/2016 27
26/02/2016 13 26/03/2016 71
27/02/2016 EE 27/03/2016 1]
2B/02/2016 &4 28/03/2016 101
28/02/2016 85 25/03/2016 107

87 30/03/2016 105
BB 31/03/2016 o7

Tab.Al - Suite
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Ce tableau est un exemple de données récoltées sur la durée de service par la
journée du 01/12/2015.
Nous avons fait usage de 120 autres tableaux de données qui s’étalent sur les journées
de quatres mois (de Décembre 2015 jusqu’a Mars 2016) qu’on ne peut pas biensir

donner ici.

Date Duree du trajet Date Duree de trajet
01,/12,/2015 3 01/12,2015 1
0151272015 1 01/12,/2015 1
017122015 1 017122015 4
01,12,/,2015 1 01,12,2015 1
017122015 2 017122015 2
01,12,/,2015 2 01,12,2015 1
017122015 5 017122015 1
01,12,/2015 2 01,12,2015 1
01,12/2015 2 01712,2015 1
01,12,/2015 1 01,12,2015 3
01,12/2015 1 01712,2015 3
01,12,/,2015 1 01,12,2015 2
01/12/2015 1 01/12,2015 1
01,12/2015 1 01/12,2015 i
01/12/2015 1 01/12,2015 1
01,12/2015 2 01/12,2015 i
01/12/2015 2 01/12,2015 2
01,/12,/2015 1 01/12,2015 1
0171272015 1 01/12,/2015 1
01,/12,/2015 3 01/12,2015 1
0171272015 1 01/12,/2015 1
01,/12,/2015 1 01/12,2015 1
01,12,/,2015 1 01,12,2015 1
017122015 2 017122015 1
01,12,/,2015 2 01,12,2015 1
017122015 3 017122015 2
01,12,2015 1 01,12,2015 2
01,12/2015 1 01712,2015 2
01,12,/2015 & 01,12,2015 2
01,12/2015 1 01712,2015 2
01,12,/2015 1 01,12,2015 2
01/12/2015 1 01/12,2015 3
01,12/2015 2 01/12,2015 3
01/12/2015 2 01/12,2015 1
01,12/2015 3 01/12,2015 i
01/12/2015 3 01/12,2015 1
01,12,72015 1 01,12,2015 i
0171272015 1 01/12,/2015 1
01,/12,/2015 1 01/12,2015 1
0151272015 1 01/12,/2015 1

Tab&2 :Durees de services pour k3 journes 01,12,/2015




Implémentation de notre application sous

Java

Notre application est réalisée avec Java. On présente dans ce qui suit cette
application avec le mode de son fonctionnement.

Pour cela, on commence par la représentation de l'interface utilisateur dans la figure
suivante :

@ = =)
File Edit Help
Lamb._ 1] Durée de sef— |22
Mu 0417 Durie e re_ |3
Horizon... 1000 Noamibre de chaffeurs .. 220
T & Hombre de chawfieurs ... 440
1
|
Simuler

FIGURE B.1 — Interface du simulateur
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