De I'optimisation de tournées a des tournées adagibes aux
besoins de I'entreprise

HABIB CHAARI Y, ERIC BALLOT?,

'MINES PARISTECH -CGS
60, bd Saint-Michel 75272 Paris, France
habib.chaari@ines-paristech.fr

’MINES PARISTECH -CGS
60, bd Saint-Michel 75272 Paris, France
eric.ballot@mines-paristech.fr

Résumé :La résolution du probleme de tournées de véhiamsesaujourd’hui réalisée, soit par des systemeadeal@ala décision,
soit par des agents spécialisés dans cette taoh@exe. A travers cette recherche accomplie emlootiation avec le prestataire
de services logistiques de la restauration rapieSkrvices, nous avons analysé la logique et ieyes d'établissement des
tournées de maniére manuelle, puis la mise en ocellumesysteme d’aide a la prise de décision model&ette recherche nous
a permis d’appréhender les bénéfices d'un systémmedh la décision des tournées de véhicules diartadre d’exploitation
réelle. Cela nous conduit a définir les besoins pias en compte dans les modetdsssiquesles tournéest a proposer des
perspectives de recherche pour contribuer a I'awatlon de ces outils. En complément des rechemghiegsent a concevoir de
nouveaux modéles de résolution des problémes deéesi de véhicule, ce travail nous permet d’anelgstit qu’'un systéme
existant repose sur un modeéle imparfaitement adaptdesoins opérationnels des entreprises.

Abstract: Nowadays, solving the multiple vehicles routinglgemn is done either by decision support systerheeiby agents
who are specialists of this complex task. Througbk tesearch done in collaboration with LR Serviaeefast food logistics
provider, we analyzed the process rationale andriifor establishing the tour manually, thenithplementation of a modular
decision support system. This research has enablénl understand the benefits of a vehicles roudision support system in
real operations environment. This helps us to éeffre needs which are not taken into account incleshrouting classical
systems and to provide research opportunitiesdaatcontribute to improve these tools. In additorother researches which
aim to conceive new vehicles routing decision supggstems with new algorithms, this research mabled us to analyze the
fact that existing systems and models not necégsaatch to companies operational needs.

Mots clés : Probléme de tournées de véhicule, systéeme d'aildedcision, modularité, fonction objectif adapealplages
horaires de livraison.

Keywords: Vehicle routing problem, decision support systeraduoiarity, adaptive objective function, time windaw

Tournées de Véhicules (PTV) dont il existe de naubes
ramifications suivant les objectifs et les contrainprises en
compte. Ce probleme de tournées de véhicules ¢enais
concevoir des tournées de véhicules qui passenirpeaertain
nombre de points dans le but de maximiser ou mggmune
fonction objectif sous un certain nombre de contes.

1.

L’environnement économique trés concurrentiel deatgiel

évoluent les acteurs de la chaine logistique, asgbues
entreprises durant ces derniéres années a cheicharsser
leurs codts de transport. La distribution au clifamal étant la
partie la plus couteuse, contraignante et exigeamtermes de
ressources, des outils d'aide a la décision ontsélicités a
cette fin par les entreprises.

En réponse a ce besoin, des éditeurs de logiatldéveloppé
des logiciels d’optimisation de tournées de livwaisque nous

INTRODUCTION

La décomposition que I'on retrouve dans les SADemva
associer a un outil une problématique, ce qui send-qu’une

entreprise est confrontée a un type de problémacpker,
Sotiris, Gayialis, llias, Tatsiopoulos (2004) et Ruiz, C.

étudierons ici comme des Systemes d'Aide a la DETis
(SAD), Bernard Roy (2006). Ces
d’automatiser la construction, I'organisation eplanification

des tournées de livraison. Dans ce cadre, la catisin des
tournées revient a affecter a un groupe de clielgs,moyens
humains et des moyens de transport. Le but imlgates outils
est d'accroitre la satisfaction client dans le eadtune

stratégie de contrdle et de réduction des coltsatipénels du
plan de transport et de la gestion de la flottend®¥ph Hall,

Janice Partyka (2008) ont présenté une enquétis guti mené
sur les différents SAD présents dans ce domainksuarché.
Ces logiciels sont fondés sur les résultats deekharche
opérationnelle dans le domaine important des Pnuddéde

logiciels permette

Maroto, J. Alcaraz. (2004).

Ig{ous montrerons ici a travers une étude menée laciasme

une recherche action David, A. and Hatchuel, 200(7) en
collaboration avec le prestataire de services figgiss LR
Services, que les problématiques réelles sont fowiltes et
changeantes dans le temps. Ceci pose la questiosnSAD
adaptable qui répondrait ainsi mieux aux besoins de
entreprises tels qu'explicités et ouvre la voieeambuvelles
approches pour ces outils. Dans les approchesiquassdes
systemes d'aide a la prise de décision de PT\Wd'@u choix
des critéres d’optimisation est souvent négligén At palier a
cette limite, nous proposons dans cet article Jeutad’'un
module d’adaptation de la fonction objectif aux dies de



'entreprise. Dans ce sens, la contribution priat#pde ce - des plages de disponibilités des conducteurs Jasab

travail consiste a mettre en avant la définitionbésoins d’un
prestataire de services logistiques représentatidadentifier
des besoins a modéliser.

Dans la Sectionl, nous décrirons le probléme dméms de
véhicule, base de notre analyse. Nous décrironas da

section 2, les importants changements dans le gsosede
conception du plan de transport et leurs effetdasugsolution

des problemes (construction du plan de transpdttus

explicitons le réle des agents et de la conceptianterface

pour avoir un plan final optimisé et réalisable.nBanotre

approche un lien est fait entre la recherche opénatlle, les

modeles PTV existants et I'outil d'aide a la pra= décision
proposeé.

Nous nous concentrons alors sur l'adaptation ded S4x

besoins des entreprises et nous évoquerons spaerdle
limportance de la modularité dans les SAD. Aussus

mettons en valeur le lien entre I'interface humaieer6le de

I'expertise et les mécanismes de résolution basésdss

techniques de la recherche opérationnelle.

La section 3 est consacrée aux résultats d'expétatien du

SAD sur des données et des situations réelles. Rasection

4, nous soulignons que la fonction objectif devchianger en
fonction de certains facteurs (contrats avec les-$@itants, le
niveau de salaire du pays, les colts du carburaet, qu'il n'y

a pas d'objectif stable ou standard pour l'optitiosadu plan

de transport. Enfin, dans la section5 nous évoaqseles

perspectives d'évolution de cette approche a tsavere

expérimentation du concept de Il'adaptabilité suauttes

exemples de situations réelles.

2.  MOTIVATIONS ET CONTRAINTES DE L 'IMPLANTATION
D’UN LOGICIEL DE GENERATION DE TOURNEES CHEZ
UN PRESTATAIRE LOGISTIQUE

Afin d’améliorer son niveau de satisfaction cliebréduire ses
colts de distribution, un prestataire de servioggstiques a
déployé un outil d'optimisation des tournées deralison.
L'objectif poursuivi est de minimiser le co(t gldbdes
tournées des camions de distribution, tout en amadit le
niveau de service et en respectant strictementegolgs
contraintes opérationnelles et réglementaires aii slont
imposées. De plus cela doit étre fait en minimisanemps de
construction du plan de transport et en réduisantplus
possible la dépendance aux savoirs faire pour garane
certaine stabilité dans la qualité des plans depart.

2.1 Objectif

L’objectif affiché du systeme d’optimisation dewutnées est
de garantir un haut niveau de satisfaction cliemit ten
réduisant le colt global. Dans le cas présentifofdahme du
SAD étudié a pour objectif de réduire la duréeléothu plan
de transport pour optimiser le co(t total en ter@mpte des
contraintes opérationnelles de l'activité. Nousadietrons cet
élément au paragraphe 4.

2.2
opérationnelles
La logistique de distribution alimentaire recéle, @utre, de
nombreuses contraintes a combiner :
- respect des fenétres de livraison promises aumtslie

suivants les sous-traitants ;
- une forte variabilité de la demande du fait desia@nnalité.

Tableau 1: Les contraintes liées aux types de livison et
leurs familles de produits

. . I Fenétre
Famille | Disponibilité
Typ(e de de pour le de temps Fréquence
Livraison . et
produit chargement .
tolérance
Surgelé 5 minutes
Commandel_Sec Toujours avec 30 | 2ag3fois
disponibles | minutes de par
type 1 . :
Frais retard semaine
Max
1 heure
Commande| Ultra Contrainte de| _2VeC¢ 30 4 fois par
; : ..o | minutes de :
type 2 Frais disponibilité semaine
retard
Max
2.3 Indicateur de performance

Le systéme sera essentiellement jugé a traversiddicateurs

de performance.

1. Le co(t de distribution : le co(t de réalisatiazs dournées
réelles.

2.La ponctualité des livraisons : Cela consiste paeter les
plages horaires de livraison de chaque client, awec

maximum de 30 minutes de retard. Face a ce degré

d’'exigence trés élevé, il est trés important d’avdes
estimations trés précises des temps de parcodesdemps

de chargement et déchargement des commandes. ¢tibbje

d’'un SAD est de fiabiliser ces estimations.

2.4 Choix du logiciel et implantation dans I'entreprise

Toutes les données sont collectées a travers destiens
directs avec des employés de différents niveawattBiques,
des rapports de plan de transport, une réunionl&diteur du

logiciel et des articles sur les SAD-PTV sur le ohdr
mondial. La participation a la création quotidierdes plans
de transport par le process manuel et par le psaheSAD et
des heures d'intégration au sein du départemerplitation

transport nous ont permis d’avoir une vision opératelle de
I'activité.

Le systéeme a commencé a étre exploité dans leipjusrtant
site en termes des volumes desservis par le pa@stade
services logistiques. Il a eu un impact positif g 2 types
d'acteurs : le prestataire de services et sestzli@e plus,
'administration centrale recoit régulierement @pport des
résultats, qui permet d’analyser les points fottfaéles du
systeme et de réfléchir a des solutions d'optirusaa travers
la remise en question de contraintes comme leegplagraires
en accord avec les besoins des clients finaux et
réglementation.

Description succincte des principales contraintes

L A DIFFERENCE ENTRE LE PROCESSUS MANUEL ET LE
PROCESSUS DUSAD

3.1  Processus manuel de réalisation des tournées
Le processus en place avant la mise en place duesaBécrit

- des familles de produits disponibles dans des MesICpar |a figure 1. Ce processus s'appuie en faitusigr solution

horaires spécifiques
- des disponibilités de camions, eux-mémes spécaitad|e,
température,...) ;

« standard » qui est adaptée marginalement enidondes
conditions du jour, volume par exemple, par I'agent



La solution standard est un plan de transportégjiqiie, concu Afin d'adapter I'outil a

I'activité transport dedhtreprise, il

manuellement a partir des volumes moyens des codesarfaut le paramétrer selon le besoin de I'exploitaticansport.

des clients sur une période données, souvent supéra un
mois, ou a partir d'une semaine de référence ahopsEr

I'exploitation transport.

[ Processus quotidien ]

Importation des
commandes quotidiennes
dans le plan standard

Consultation de la
disponibilité des
ressources

Vérification de la
faisabilité du plan
standard alimenté avec les
volumes du jour

Changements sur les
contraintes et
reconstruction de
quelques tournées

Contacter les
| clients

Plan final

Figure 1 : processus Manuel de prise de décision

Ce processus, qui s'appuie sur I'expérience maistrpas une

ré optimisation complete, dure en moyenne 2 a 3esepar
jour pour 150 points de livraison et 50 véhiculesmyenne.

3.2
Le SAD mis en place utilise un algorithme d’optiatien des

tournées des véhicules. Cet algorithme de type WRPT

(Probleme de tournées de véhicules avec fenétrésnaes) a
pour objectif de concevoir un plan de transporues® un
taux de service élevé tout en minimisant la duoéede du plan
de transport.

Cela passe forcément par le
opérationnelles générales et quotidiennes qui dawatre
paramétrées par les planificateurs des tournées.

Les contraintes opérationnelles générales concetlaerivée
des commandes aux points de livraison dans leebguévues
et le respect des criteres d'accessibilité desntdieCes
derniers sont pris en compte automatiquement paydeme
suite a l'importation des détails des commandegidjeones.
Les contraintes quotidiennes a intégrer par le ifidateur
concernent les heures de disponibilités des comesapdur le
chargement en fonction des familles de produit,fltdte
disponible et donc les capacités de chargemeptratrhbre de
conducteurs disponibles. Ces paramétrages vienapris
I'intégration des commandes a planifier.

Le SAD utilisé est formé de 3 composantes prineipal

= Une interface utilisateur : outil visuel et intetibaqui
permet de faire le lien entre I'utilisateur et |&aCs

* Une base de données:
détails des ressources.

Processus avec un SAD de réalisation des tournées

respect des contrain

détails des commandes etoffsortunités d’'optimisation

Cela passe par un paramétrage en amont qui coresisee
création d’'un environnement de travail (clientsyes, carte,
réglementation, type de tournées ...). Le niveau rdeigion
dans le paramétrage de cet environnement de trasailrés
important. Ensuite, la création d’'un environnemgeairnalier
prend en compte les spécificités de chaque joda demaine
(heure d'ouverture et fermeture des plateformes de
chargement, vitesses de circulation par zone ...)laCe
correspond a un paramétrage quotidien. Et finalgmen
paramétrage a chaque intégration de nouvelles @ésn(Eé
optimisation) : La mise a jour des données d'exptmin et
des ressources disponibles. Ensuite, il serait ilpless
d’'appliquer le processus quotidien schématisé tdafigure 2.

/

P
Paramétrage général Paramétrage Processus
Quotidien Quotidien

|
Importation des
commandes
quotidiennes dans le
plan standard

Mise a jour des
contraintes et de la
disponibilité des
ressources

Vérification de la
faisabilité du plan
standard

Fixation de quelques
tournées

~

Données Master:

®Réglementation de
transport

®Contraintes horaires

Données
clefs du jour

®Ressources (Véhicules)

®Configuration des
tournées

Paramétrage
spécifique en
fonction du
jour de la
semaine.

‘| Moteur d’optimisation |
|
1 résultats de
I’optimisation
|
Changements sur les
contraintes et
reconstruction de
quelques tournées

L 2

Cartographie
Géo-localisation des
clients et des points de
stockages
Distancier des points
d intérét

es

Plan final

Figure 2 : Architecture des données du SAD et prossus
de prise de décision.

Ce processus dure en moyenne 2 heures par jour.
3.3

3.3.1 Le respect garanti de la réglementation de tratspor
Pour tout dépassement de la charge utile et ngecesles
périodes de pause des conducteurs, des messagasnde
faisabilité apparaissent. Et lors de I'optimisatiors tournées
sont refaites.

3.3.2 L’optimisation

Lorsque les volumes varient, les exploitants ondémce a

garder le méme planning. Donc ils peuvent manques d
du plan habituel, puisq
I'optimisation nécessite parfois la refonte d'unartie

Premiers éléments de comparaison

* Un modele : algorithme de résolution du probleme fportante du plan. Mais avec le SAD, chaque jeyslanning

question qui permet de proposer des solutions.

est remis en question pour rechercher des opptétuni
d’optimisation quelque soit le volume.



3.3.3 Laréduction de la dépendance a des savoirs faire
La maintenance d’'un plan de transport nécessijgrdaence
d'un planificateur expérimenté qui connait bien tesites et
les clients pour pouvoir estimer les temps desniées. La
personne devient alors indispensable a l'entrepdsec la
mise en place d’'un SAD, les connaissances desrpesasont
en partie répertoriées dans l'outil pour pouvoie éttilisées
par d’autres personnes et donc stabiliser le nikefficacité
des plans méme en cas d’absence. Par contre noossegue

la présence de personnes expérimentées reste uenmoyt-2

d’amélioration des plans optimisés.

3.4 Role de la modularité du SAD

Le contr6le instantané de la faisabilité du plars |de
I'importation des commandes (respect des contrginte

bascules d'une tournée a lautre et
instantanée de la faisabilité des tournées en cdars
création.

La fixation de quelques tournées et I'optimisatides
tournées des commandes restantes ou |'optimisal&on
toutes les commandes en quelques
L'optimisation de prés de 60 tournées prend 10 tesu

maximum comparée a un processus manuel qui prenait

minimum une heure.

Le changement du plan optimisé a travers la cnéat®

nouvelles tournées et la vérification instantanédedirs

faisabilités.

Le changement ou la violation des contraintes et
visualisation des résultats. Cela permet de reenettr

cause les contraintes existantes et de pouvoimesti
leurs codts sur le plan de transport.

Cette modularité du systéme correspond exactemeame édée

minutes.

4.1 La capacité des véhicules en charge utile

En se basant sur I'analyse du plan de transpaté texec le
process manuel pour la semaine 36 « sans ['utdisatiu
SAD », 4 tournées parmi 403, auraient été en edegsoids.
Cela représente 1% des tournées. Le SAD a pour déle
prévenir le planificateur que le véhicule sera kargé. Cela
permet au planificateur de respecter les contraidee charge
utile et d’améliorer le respect de la réglementatio

L’amélioration de la ponctualité

La courbe inférieure présente les taux de la patitturéelle

sans l'utilisation du SAD et la courbe supérielgprésente les
taux de la ponctualité avec l'utilisation du SADed. deux

droites représentent les moyennes des ponctualités.

La modification manuelle des tournées a travers des
la vérificatigff”
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Figure 3: le potentiel d’'amélioration de la ponctudité des
livraisons pour la période de Septembre et Octobr2010

On constate que le SAD améliore la ponctualité %en3ais il

qui a été présentée par van Wezel and Cegarra X2807faut que les données entrées dans le SAD soiergates et

reprise par Gacias, Cegarra et Lopez (2010). L'idée de
créer des SAD qui intégrent 5 modes de contrélenual,
conseil, dynamique ou interactif, surveillanceaetomatique.
Chaque mode de contr6le défini le niveau de ppgi@n de
l'utilisateur. Cette modularité offre une grandexbilité a
l'outil et permet a l'utilisateur de choisir son gié de
participation a la construction du résultat final fenction de
son besoin.

4. LESRESULTATS DUSAD

Pour analyser la performance du systéme, nous grocgdé
a deux types d'analyse :

une analyse prévisionnelle des résultats potentsaiss
l'utilisation du logiciel, pour prévoir I'effet dSAD sur
des critéres qualitatifs comme le respect de leslktipn
et le niveau de la ponctualité des livraisons ;

puis une analyse a travers une expérimentation desc
données réelles, de l'outii SAD implémenté chez
prestataire logistique.

Cette méthode a été choisie pour permettre des amispns.
En effet, les volumes et les conditions de réatisaides
tournées sont différents d’'un jour a l'autre. Onpeaut donc
pas directement comparer deux journées. On rédtise un
plan de transport en manuel, puis on réalise ceaygan avec
l'outil d'optimisation, enfin le plan résultat dea | I"®
optimisation est aménagé par I'agent.

représentatives du terrain de travail. Sinon Issiltats seront
erronés ce qui fera baisser le niveau de ponatualit

4.3  Evaluation de I'optimisation du plan de transport

Une comparaison entre les résultats de ces dif@m@ncessus
a été faite sur une méme période donc avec les sméohemes
pour montrer I'apport que présente un processugalesation
de plan de tournées de véhicules par rapport autme.d.es
criteres d’évaluation des plans de transport smslivants ;
le nombre de tournées, la durée totale du planatsport et la
distance totale.
La  méthodologie  suivante a @ été
I'expérimentation:

Réalisation des tournées en manuel (figurel) ;

Réalisation des tournées avec le SAD, sans chamjeme

au niveau des contraintes ni intervention sur éssiltats
e finaux de l'optimisation (figure 2 jusqu’au®lrésultat
d’optimisation) ;

I'optimisation sur quelques tournées (processuspbeim
de la figure 2)

4.3.1 Ladurée totale du plan de transport
Ce critére est vraisemblablement le critere d'ofsation du
SAD implanté dans I'entreprise.

retenue pour

Changement au niveau des contraintes et refonte de



Tableau 2 : Les résultats d'optimisation de la semne 36
en durée totale.

Tableau 4 : Les résultats d'optimisation de la semne 36
en distance totale

Temps total du plan de transport (hhimm:ss) Distance totale parcourue (en Km)
Plan Plan
Pian Plan S,AD Differences |Differences Flan Plan S\AD Differences |Differences
manLel SAD apreés les (12 (1-3) manuel SAD apres les (123 (1.3
1 (2] changement (11 (2] changement
(3 (3
Lundi 539:04:00| 520017:00f 521:43:.00 15:47:00 17:21:00 Lundi 5564 5495 &3E0 E9 134
Mardi 429:00:00( 432:54.00) 4432500 E:06:00 153900 Mardi 7164 7053 G804 110 285
Mercredi 455:02:00| 447:32:00| 445:27:00 7:30:00 9:35:00 Mercredi 5940 5939 910 1 30
Jewdi 222.07.00( 51808:.00) 5082500 Fe9:00 13:39:00 Jeudi 7423 7497 7296 -74 127
Wendredi 491:19:00| 504:15:00|  4591:40:00 - - Yendredi 7138 7379 7152 -241 -14
Samedi F03:27.00[ 300:31.00)  234:00:00 45600 11:27.00 Samedi 3329 3484 3366 -155 =37
Total 2TT1:59:00 | 2743:40:00 2704:43:00 28:19:00 6T:16:00 Tatal 40563 40353 39985 -290 373

En comparant la durée totale du plan fait en pmoeanuel et Ce critere n'étant pas spécifiquement minimisél@8AD, on
la durée totale du plan fait avec le SAD, tableaar2note une obtient un résultat similaire & celui précédent.

baisse dans la durée totale de 1%. Aprés quelques deux derniers critéres sont pourtant trés itapes pour
changements manuels supplémentaires, on note uBssebaes entreprises car ils sont source de co(t.

dans la durée totale de 2,5%. Cette baisse est aiue R »

changements ou violations de quelques contrainteslg 44  Lerole du planificateur

planificateur. Les contraintes remises en causevergu On voit a travers les résultats que méme si le SidDne
correspondre a l'ouverture de quelques plages fesraile toujours une solution de qualité, le réle d’'un agepérimenté
livraison aprés le contact du client et la validatidu reste trés important. En fonction des résultatsoggimisation
changement par ce dernier par exemple. On noteure ta du SAD, il peut encore optimiser le plan en cormtattles
proximité des résultats manuels et du SAD avecaigsits clients pour valider avec eux des changementsesuhéures

expérimentés et leur complémentarité.

4.3.2 Le nombre de tournées du plan de transport
Suivant la méme méthode que précédemment, mais
comparant cette fois le nombre de tournées on mbte
tableau 3.

En comparant le plan manuel et le plan du SAD, ote fici
gue le résultat du SAD n’est pas nécessairemeritenmeque
le plan manuel. Aprés les changements au niveau
contraintes de temps ou de type de véhicule pgelig on
note que le nombre de tours diminue en utilisarBAd. La
moyenne du nombre de tournées crées avec le SAl ks
changements et le nombre de tournées crées ag&Dapres
les changements est alors inférieure au nombrewtedes du
plan fait avec le processus manuel.

Tableau 3 : Les résultats d'optimisation de la semne 36
en nombre des tournées.

Hombre de tournées

Plan
Plan Plan %AD Differences | Differences

manuel SAD apres les (1-2) {1-3)
(1) 2y changemesnt

3}
Lundi 64 63 62 1 2
Mardi 59 59 55 0 4|
Mercredi 57 58 57 -1 0
Jeudi 67 63 65 -1 2
Vendredi 62 67 62 -5 0
Samedi 40 42 39 -2 1
Total 349 357 340 -8 9|

4.3.1 La distance totale des tournées du plan de transpor

De la méme maniére, on obtient le tableau 4.

de livraison. Ces changements permettront d’opémésicore
plus le plan. Il peut aussi décider de changer qpes
contraintes, comme les critéres d'accessibilitéad@sions aux
zBHes des clients. I pourrait aussi autoriser débords
(Livraison d'une partie de la commande d'un cligwatr un
conducteur a un autre sur l'aire de livraison lient. Cela est
fait pour cause de capacité insuffisante sur lenfmevéhicule
pour charger toute la commande dans la méme toumée
ussi valider une livraison qui dépasse le nhombreadis max
@ P un véhicule si cela respecte la réglementatette
interactivité entre le SAD et le planificateur esipportée par
un mode dynamique qui favorise la construction d’aalution
qui répond aux besoins opérationnels des entreprse le
processus de décision ne se présente pas de nigdére

45 Le systeme daide a la décision comme outil de

réingénierie des relations avec les clients

Avec le SAD, il devient plus facile de changer quels

contraintes et de pouvoir estimer I'impact surdétaglobal du
plan. Nous avons fait un test en ouvrant les pldgesires
pour tous types de livraisons de 5h30 a 11h30. fesi@nt a
élargir le temps de livraison a 6heures, en lieplate des
rendez-vous. Finalement nous avons enregistré aissebdu
nombre de tournées qui varie entre 3,3% et 10%oratibn

des volumes a livrer par jour. Cela aide les daigs a prendre
la décision de proposer ou pas a leurs clientsadjél les

plages horaires de livraison. Et cela fournit legianents pour
convaincre les clients du bénéfice de ces actions fgs deux
acteurs.

5.

5.1 Les fonctions objectifs des PTV

Ce type d'algorithme a été étudié par de trés nembr
chercheurs dans le cadre des PTV avec fenétre nijestet
limitation de la durée totale.

OBJECTIF DES TOURNEES ET FONCTION OBJECTIF

Pour répondre a ces objectifs, les chercheurs ofgepté
plusieurs modeéles de PTV : Feillet (2007), M Nusshat M
Sepulveda (1997), J.Q Lia, D Borensteinb, P.B. Nardani



(2007) et L.Santos, J.Coutinho-Rodrigues, J.R.Qur§2008).

Ces modeles reposent principalement sur des itée
minimisation des codts. Ces criteres sont souvardjstance
totale parcourue, la durée totale du plan de tamspe

nombre de tournées et le nombre de véhiculeségili€haque
critere peut étre valable dans une situation béardinée.

Quelques travaux ont présenté des modéles muktictfs qui
cherchent a trouver un équilibre entre deux critér
d’'optimisation, comme la distance totale et laalise entre
deux points de livraison dans le but d’obtenir guikbrage
des tournées : Jozefowiez, Semet et Talbi (2008%si on
peut considérer les contraintes sociales commet étas
importantes lors de la conception du plan de trarsge coté
échappe «au champs d'analyse » du SAD étudié¢ dains

exemple.

5.2 L'objectif d’'optimisation des SAD

L'optimisation d’'un plan de transport doit doncfage suivant
différents objectifs a choisir. Ainsi, les objestifes plus
répandus sont :

La minimisation du codt total sous contraintes dalitg de
service, de l'impact sur I'environnement et/ou dspect
de la réglementation ;

La minimisation de l'impact sur lI'environnement sou
contraintes de codt, de qualité et/ou de respectlade
réglementation ;

La maximisation du niveau de service sous contaiile
co(t, de I'impact sur I'environnement et ou de exiple la
réglementation.

Chaque prestataire de service de transport peut iavérét a
adopter un critére parmi ceux Cités précédemmeais aussi
peut avoir intérét a changer de critére en fonatierplusieurs
facteurs. Les facteurs a prendre en compte somymh) colt
de carburant, colt horaire de la main d’ceuvre, dedbcation
des véhicules, nature des contrats avec les saitesAts,
convention collective et réglementation du transpor

Dans notre cas, la fonction est non paramétrabégiggement,
la présentation des criteres d'optimisation de csit le
marché des SAD est I'un des sujets les plus tabbes.
éditeurs des SAD présentent leurs outils commet éas
solutions d'optimisation des colts sans pour
communiquer sur les critéres de minimisation adopédors
que ces critéres peuvent varier en fonction ded¢aon, des
entreprises et des périodes de la planificationsein de
I'entreprise elle-méme. La fonction objectif du t&ymse étudié
est orientée vers la minimisation de la durée ¢othl plan de
transport dans le but de réduire le codt total.

5.3 Variabilité des objectifs poursuivi pour optimises

tournées dans un cas réel

Dans le cas du prestataire de service étudié€, tnougons que
I'optimisation du codt total du plan de transporpdnd
forcément du nombre de ressources disponibles wmarment
et figées & moyen terme par rapport au volume glaba
distribuer chaque jour. En effet, cette disporibilest régie
généralement par des contrats de sous-traitandecagon ou
de propriété de I'entreprise.

Pour démontrer cette variabilité d’objectifs, nquecédons a
une analyse des différents cas que nous arnemcontrédors
de notre travail sur le terrain de I'entreprise retus en
déduisons les cas suivants :

Cas 1: le nombre de véhicules disponibles et le nondere
conducteurs disponibles sont supérieurs au nomigre
véhicules et de conducteurs nécessaires pour lia®r
commandes. Le critére d’optimisation du colt degpart
devrait étre le temps total ou la distance toth&.choix
entre ces deux critéres dépend du ratio de coidie ées
deux. Cela est du au fait que le colt de dispatébdu
véhicule est déja pris en charge par I'entrepridenc il
serait plus économique de chercher a optimisenii¢ ae la
main d’ceuvre ou le colt du carburant selon I'impoce
de chacun en termes de poids économique.

e

au nombre de tournées simultanées nécessairediyear
les commandes et au nombre de véhicules disponibdes
critere d’optimisation du colt de transport devétite le
nombre de tournées simultanées. Cela ne permet
d’optimiser le colt global, mais permet de respeotge
politique sociale de I'entreprise et de garantirdspect des
procédures spécifiques de livraison des clientsciitere
social consiste a favoriser les heures supplénrestaiour
les conducteurs permanents. Plutdt que de payker ain
d’'ceuvre de la sous-traitance qui pourrait étre saimere
mais moins habituée aux procédures spécifiques
livraison des clients.

Cas 3 :le nombre de véhicules disponibles est inférieur
nombre de veéhicules nécessaires pour livrer
commandes. Le critére d’optimisation du colt dedpart
devrait étre le nombre de tournées simultanéess [@acas
étudié, le loyer d'un véhicule supplémentaire repnte le
colt le plus cher, mis a part le conducteur quidera
affecté.

5.4  Le choix de la fonction objectif

Comme nous venons de le montrer I'estimation dubrende
tournées nécessaires pour les livraisons simulsandes
commandes durant la méme période de livraison est
élément dimensionnant. Exemple : le nombre de &mgn
nécessaires pour les livraisons en départs prévisle entre
5h et 12h30. Cette estimation peut se baser sgtdiique des
tournées, pour définir une corrélation entre lesumes a
distribuer et le nombre de tournées nécessairda.geéemettra
de définir une relation entre les volumes et le k@nde
tournées simultanées. Ainsi suite a I'extractios delumes de

autdat journée, un nombre prévisionnel de tournées Isimées

peut étre calculé. Cela permettra d'estimer lesa@ses
nécessaires en véhicules et en mains d'ceuvre. Bt de
choisir avant de commencer I'optimisation le cetéde

d

Cas 2: le nombre de conducteurs disponibles est iniérie

pas

de

a
les

u

minimisation des codts en fonction des volumes des

commandes du jour. Cette méthode peut étre apfdickns le
cadre d'une prestation logistique « stable ». Cpe tyde

prestation est caractérisé par la présence des snéleats

dans le temps. Ainsi, le changement des clientslaet
saisonnalité des commandes imposent une remiseur
permanente de la régression linéaire dans le buedkfinir a

nouveau la relation entre les volumes des commaatids

nombre des tournées.

Une analyse de la corrélation entre le volume desncandes
et le nombre de tournées sur la période de 21 joous les
mémes clients et avec une saisonnalité peu varégsttéonnée
par le tableau 5.

jo



Tableau 5 : Analyse des corrélations entre les conandes
par jour et les résultats des tournées.

R°=0.94 Nombre de tournées | Temps total
Nombre de colis 93% 93%
Tonnage 94% 94%
Volume 96% 96%

Ainsi on peut établir une relation linéaire quiidéfle nombre

est d’optimiser le colt de la distribution. A travées analyses
présentées dans cet article, nous avons montréegueiteres
d’'optimisation sont lies a des facteurs qui peuvemanger

suivant la situation de I'entreprise. Dans ce séaghitecture

des SAD et leurs adaptabilités a des situationferdifites

peuvent étre aussi des axes de réflexion et d’anaéibn de

I'utilité de ces outils.

L'approche d’aide a la définition des critéres dinpsation en

amont est certainement trés exigeante en termes

de tournées en fonction des tonnages du jour, awec Programmation et de développement d'algorithme, dpit
coefficient de détermination °R0.94. Cette relation est laétre en mesure de traiter le probléme en foncties choix

suivante :
F(x)=ax +b avec a =0,00048 et b =-3.21
= X étant le volume total de la période en cm3

amont. Mais, le processus permettant de choisicriggres est
aussi trés important. C'est ainsi que cet articlere des
opportunités de recherche sur trois axes majeargrémier

» F étant la prévision du nombre de tournées quinser§onsiste a définir le processus de choix des estegour

créées.

Une analyse plus fine de la régression linéairaeefes
commandes et les tournées par jour/semaine etypar de
véhicule permettra d’obtenir un niveau de précigpbrs éleve
et donc une information plus fiable sur le nombeet@lrnées
prévisionnel. Le type de véhicule étant un
d’'accessibilité des clients, cela nous permettravalt les
volumes par type de véhicule. Finalement, en fonciies

ressources disponibles et des estimations des uregso contexte opérationnel.

nécessaires, nous pourrons définir
d’optimisation du plan dans le but de réduire létdotal.

5.5 Vers un processus en amont de choix de I'objectif

critere®-

enrichir Iidée que nous venons de
L’expérimentation de cette approche avec d’autmmédes de
situations réelles serait le deuxiéme axe. Le itois axe
serait I'étude des possibilités de développemeaytrahmique.
Cela permettrait d’étudier la faisabilité de ceetypjapproche.

CONCLUSION

A travers cette étude nous avons cherché a andlgpgort
d'un systéme d’aide a la construction de tournéamssdun
Nous avons ainsi caractélisé

le meilleur émit processus décisionnel dans lequel un tel logicielue et

souligné l'apport de la modularité pour permettreeu
interaction permanente entre I'agent planificattue SAD.

de

proposer.

Ce type danalyse peut étre développé en modw@us avons ainsi montré l'apport de ces systémes en

complémentaire en amont des SAD, pour permettreitende
valider le choix du critere a optimiser pour la npfecation

quotidienne. Ainsi, il renforcera la modularité sigstéeme pour
lui donner plus de flexibilité en termes de choexld fonction
objectif adaptable aux contraintes et conditionsrjaliéres de
I'exploitation transport et des commandes clier@@mme

démontré, la minimisation des co(ts repose surémfits

criteres suivant la configuration.
Mise a jour

Base de
données de des
Phistorique ressources
des plans de -disponibles
transport et de leurs
colits
unitaires

Importation des données des
commandes

]

Module d’aide a la définition
Des critéres d’optimisation

]

Validation des criteres
d’optimisation

SAD pour I’optimisation du
cofit total

. %

Figure 4 : Nouvelle architecture des SAD d’optimisaon
des tournées

5.6 Les perspectives d'évolution

complément d’agent spécialisé et le fait que I'aonétion de
la performance dépend non pas de l'outil, qui fdurme
solution intéressante, mais de sa modularité etrdesactions
permises avec les agents en charge de ces fonctions

En effet, la fonction objectif contient plusieursmensions
dont lintérét varie suivant les conditions, ce qaacun
systéme ne prend en compte.

Malgré les progrés réalisés, nous avons en outregréndans le
cas étudié certaines limites dans I'absence de laogude la
fonction objectif. Il en résulte plusieurs perspezt de
recherche au niveau de la recherche opérationgiedie niveau
de I'exploitation de ce type d’outil. En particuliel convient
maintenant de valider les enjeux associés a la laottude la
fonction objectif.

Il sera également intéressant de suivre [|'évolutim la
performance dans le temps d’un tel dispositif :nteiance de
la précision des données, impact sur le savoie f@és agents,
etc.
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