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RESUME

L'é¢tude menée dans ce travail vise a optimiser les colts de transport de distribution au
sein de l'entreprise NAFTAL, spécialisée dans la distribution de produits pétroliers tels que

l'essence sans plomb et le gasoil, en utilisant des techniques de recherche opérationnelle.

En se concentrant sur la programmation linéaire et en particulier sur les méthodes
d'approximation de Vogel (VAM) et MODI, l'objectif était de minimiser les cofits tout en
respectant les niveaux d'offre et de demande, afin de maximiser les bénéfices. Les résultats
obtenus ont montré une réduction significative des cotts de transport de l'entreprise NAFTAL,

avec une diminution de 27,67% grace a l'optimisation mise en place.

Cette analyse met en lumiére I'importance cruciale de 'optimisation des cofts logistiques
pour améliorer la rentabilité des entreprises, surtout dans un environnement économique
concurrentiel. Les conclusions de ce projet soulignent ainsi l'efficacité des méthodes de
recherche opérationnelle dans la gestion des cofits de transport et leur impact positif sur la

performance globale de 'entreprise.

Mots-clés : optimisation, recherche opérationnelle, programmation linéaire, méthode

d'approximation de Vogel, MODI, Matlab.



ABSTRACT

The study conducted in this work aims to optimize transportation costs within the company
NAFTAL, specialized in the distribution of petroleum products such as unleaded gasoline and

diesel, using operational research techniques.

By focusing on linear programming, specifically Vogel approximation method (VAM) and
MODI, the goal was to minimize costs while adhering to supply and demand levels to

maximize profits.

The results showed a significant reduction in NAFTAL's transportation costs, with a
decrease of 27.67% through the implemented optimization. This analysis highlights the crucial
importance of optimizing logistical costs to enhance company profitability, especially in a
competitive economic environment. The conclusions of this project thus emphasize the
effectiveness of operational research methods in managing transportation costs and their

positive impact on overall company performance.

Keywords: optimization, operational research, linear programming, Vogel approximation

method, MODI, Matlab.
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INTRODUCTION



1.Contexte de 1'étude
Dans le réseau complexe des chaines d'approvisionnement mondiales, le transport est le

lien principal qui reliant le commerce et 1’industrie. Au cours de ces dernieres années, Les
forces dynamiques de la mondialisation ont fait passer le transport d’un simple impératif
logistique a une orientation stratégique au sein des chaines de distribution organisationnelles,
Ce changement a été soutenu par des changements au niveau économique mondial,
particulierement caractérisé par la montée des BRICS (Brésil, Russie, Inde, Chine) et Vista

(Vietnam, Indonésie, Afrique du Sud, Turquie et Argentine) (Coyle et al., 2016).

Aujourd’hui, dans I’économie compétitive, chaque entreprise est en constante évolution.
Pour rester compétitives, ces derniéres doivent recourir a des méthodes scientifiques telles que
la recherche opérationnelle, notamment pour résoudre des problémes liés a 1'optimisation et a
la modélisation de leurs chaines de distribution. Comme 1’ont fait les pays mentionnés
précédemment, 1’efficacité du transport affecte non seulement la circulation des marchandises,
mais aussi le succés global de la chalne d’approvisionnement, ce qui rend les entreprises

adaptables et prosperes dans un environnement en constante évolution.

La recherche opérationnelle se compose de diverses approches méthodologiques et
techniques rationnelles qui cherchent a identifier la meilleure fagon de prendre des décisions
et d’atteindre des objectifs spécifiques, ou d’obtenir les meilleurs résultats possibles. C’est ce
qu’on appelle les méthodes d’aide a la décision, et ce, grace a 1’utilisation de divers modéeles
pour étudier et résoudre des situations complexes. Il permet ainsi aux décideurs d’évaluer les
problémes et de choisir les options les plus efficaces, comme Javier Andreas Rodriguez a

considérait relation entre la recherche opérationnelle et le management est symbiotique.

D’autre part, selon (Luneau, 2023), I’optimisation de la forme est un domaine trés large
comprenant un €ventail de techniques, a la fois théoriques et numériques, pour modéliser et
déterminer des formes optimales par rapport a un large éventail de criteres et de contraintes,
I’optimisation en mathématiques, L’informatique, 1’économie et d’autres domaines indiquent
la sélection du meilleur élément d’une gamme d’alternatives disponibles. Dans les cas les plus
simples, cela signifie résoudre des problémes lorsque 1’on cherche a minimiser ou @ maximiser
une fonction réelle en sélectionnant systématiquement des valeurs variables réelles ou correctes
dans un ensemble autorisé, ces défis surviennent principalement pendant la phase de

distribution de la chaine d’approvisionnement.



La distribution est le processus de distribution des biens produits par 1’entreprise aux
consommateurs. Ce processus est extrémement important car il est responsable de la
détermination du prix du produit et donc du pourcentage de profit des biens produits et
commercialisés. Cependant, ce processus est souvent entravé par les problémes de transport
actuels. Par exemple, comment réduire les cotts de transport dans le processus de distribution ?
comment mettre en ceuvre le processus de distribution afin que les marchandises produites
atteignent rapidement les consommateurs ? et de nombreuses autres questions. Parmi les
méthodes adoptées pour résoudre les problémes de distribution dans le transport des
marchandises ceux liés a I’optimisation, telles que la recherche de I’itinéraire le plus court par
la distribution, Ainsi, l'utilisation de méthodes d'optimisation dans la recherche opérationnelle
en particulier la programmation linéaire peut aider les entreprises a améliorer leur processus de

distribution et a maximiser leurs profits grace a une gestion efficace des flux logistiques.

2. Justification de I'importance du sujet

Une gestion logistique efficace est essentielle pour les entreprises, car elle affecte
directement leur rentabilité et leur compétitivité. Dans le cas de NAFTAL, une entreprise
spécialisée dans la commercialisation et la distribution de produits pétroliers, I'optimisation des
couts de transport pourrait avoir un impact significatif sur sa rentabilité. En planifiant mieux
les itinéraires de distribution et en optimisant les volumes de livraison, NAFTAL peut réduire

ses colts logistiques tout en maintenant un niveau élevé de satisfaction client.

3. L’objectif de I’étude

Les objectifs de cette étude sont les suivants :

> Premiérement, analyser les exigences (besoins) de distribution de I'essence sans plomb
et du gasoil pour le mois de janvier 2024 en fonction de la demande des clients et des
capacités des sources d'approvisionnement.

> Deuxiémement, déterminer les volumes de livraison (quantités suffisantes) nécessaires
pour chaque source de carburant afin de répondre efficacement a la demande des clients
tout en réduisant les cofts logistiques.

» Troisiemement, identifier les itinéraires de distribution les plus rentables en termes de

cotits de transport pour chaque source de carburant et pour 1'ensemble de la clientéle .

4. Problématique et question de recherche :
Comment optimiser les colits liés au transport dans le processus de distribution des produits

pétroliers, notamment 1'essence sans plomb et le gasoil ?
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5. Annonce de plan
Ce travail est organisé et structurer on trois parties comme suite :

» Le premier chapitre, abord la partie théorique de cette étude ou il été divisé en deux
grand section la premiére consacrée pour la revue de littérature, et la deuxiéme pour le
cadre conceptuel qui été divisé en deux sous-section, le transport et la gestion des couts
et le modele de transport (programmation linéaire) et les méthodes d’optimisation ;

> Le second chapitre, est consacré au cadre méthodologique, présentation et position du
probléme avec une bréve présentation de I’entreprise d’accueil (NAFTAL) ;

> Le troisiéme chapitre consiste a présenté la partie pratique, donc le traitement des

données, 1’application des méthodes de résolutions plus les résultats et la discussion.



CHAPITRE I : CADRE THEORIQUE




Introduction
Le transport de marchandises est un pilier fondamental de I’économie mondiale, malgré

les divers défis et problémes auxquels il est confronté. Ce chapitre vise a explorer le cadre
théorique pour une compréhension approfondie des problems de transport et des moyens
d'optimisation des cotts associés. Par une revue de la littérature, il a abordé les principaux défis
rencontrés dans le domaine des transports, ainsi que les différentes méthodes d'optimisation des
couts. En outre, un cadre conceptuel détaillé a été présenté sur les caractéristiques du secteur,
les risques associés au transport de marchandises dangereuses, les moyens de transport
disponibles, les coflits associés et les moyens de résoudre les problémes de transport et 'impact
de I’optimisation des cotts de transport sur la rentabilité de I'entreprise, donc cette partie
permettra de poser les bases nécessaires a une analyse approfondie des enjeux liés au transport

de marchandises.



Section 1 : Revue de littérature
1.Introduction au domaine de ’optimisation des couts de transport

Le domaine de 'optimisation des cofts de transport (CTT) joue un role central dans les
opérations logistiques, impactant de maniere significative les performances économiques et
opérationnelles de divers secteurs industriels. L'importance économique de 1'optimisation des
colts de transport que ce soit des cofits directs de transport (les mouvements internationaux, les
mouvements intérieurs, changement de mode, les activités de manutention, d’entreposage et de
stockage.) ou bien autres cotts de distribution : emballage, entreposage, systémes d'information
logistiques(Bessid et al., 2018), ), réside dans son impact direct sur la structure financiére des
entreprises. Les colits de transport représentent souvent une part substantielle des dépenses
opérationnelles, englobant des ¢léments tels que le carburant, la maintenance des véhicules, les
couts de stockage, et d'autres frais associés. En conséquence, la réduction judicieuse de ces
couts, est possible d'améliorer la rentabilité tout en libérant des ressources financiéres pour

d'autres investissements stratégiques.

2. Les problemes de transport

Le systeme de transport est défini comme le déplacement de marchandises ou de
passagers d'un endroit & un autre. Elle a toujours joué un role important dans la croissance
économique, sociale et financiére d’un pays. Méme dans le scénario de marché concurrentiel
actuel, de nombreuses situations se présentent dans lesquelles des décisions doivent étre prises

pour proposer les meilleures solutions au probléme parmi toutes les solutions possibles.

2.1 Classification des problémes de transport
Une classification des problemes de transport peut étre établie en fonction d’objectif et du
nombre d’indices et de la méthode de résolution correspondante

2.1.1En fonction d’objectif
(Kacher & Singh, 2021) présenté un apercu des différentes formes de problémes de transport

qui ont déja existé qui sont principalement de deux types :
a) Probléme de transport a objectif unique

Un probléme de transport qui optimise un seul objectif est appelé probleéme de transport
a objectif unique, ces objectifs peuvent €tre la minimisation des colts, la maximisation des
profits, la livraison siire des produits, la minimisation des délais de livraison, etc. Pourtant, les

problémes de transport a objectif unique se concentrent principalement sur la minimisation des
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colts de transport lors du transport de marchandises d'un endroit a un autre, sous réserve aux

contraintes de I’offre et de la demande.
b) Probléme de transports multi-objectifs

Un probléme de transport dans lequel plusieurs objectifs sont optimisés simultanément
est appelé MOTP (Multi-objective transportation problems). Généralement, ils sont de nature

conflictuelle pour des problémes du monde réel.

2.1.1En fonction du nombre des indices et de 1a méthode de résolution
Selon (GOURGAND et al., 2012) on trouvent quatre grands groupes :

e 2 indices : origine et destination.
e 3indices : origine, destination et type de marchandises
e 4indices : origine, destination, type de marchandises et type de camions

e nindices : Origine, destination , type de marchandises et type de camions et plus

3. Les méthodes d’optimisation des couts du transport
Au sein d'une étude réalisée par (Bessid et al., 2018) les méthodes les plus couramment
utilisées pour optimiser les colts de transport ont été identifiées, Cette étude comprenait treize

méthodes

e Programmation Linéaire

e Generalized Linear Mixed Models

e Algorithmes génétiques (heuristique)

e Optimisation Intégrée

e Modélisation et Simulation des Réseaux Intermodaux
e Ant Colony Optimization

e Mixed Integer Linear Programming

e Nonlinear Fixed Charge Transportation Problem

e Multi-echelon (echelons multiples)

e Me¢éthode d’aide a la décision

e Hybridation d’une métaheuristique a base de recuit-simulé
e Une méthode d'estimation

e Activity-based costing.



Selon les résultats représentés par le diagramme Pareto. Les méthodes approchées,
comme l'heuristique (Algorithmes génétiques) et les méthodes exactes, comme la

programmation linéaire et les mod¢les mixtes linéaires généralisés, sont les largement utilisées.

1.3.1 Algorithmes génétiques (heuristique)

L'efficacité des algorithmes génétiques (AG) par rapport a d'autres métaheuristiques se
caractérise par un temps de calcul significatif, notamment au niveau de la fonction d'évaluation.
La complexité de leur mise en ceuvre découle de la difficulté a déterminer des parametres
cruciaux tels que la taille de la population et le taux de mutation. Le succes de 1'évolution
génétique repose sur plusieurs essais, ce qui restreint son efficacité. Il est important de choisir
une fonction d'évaluation appropri¢e qui prend en considération les paramétres spécifiques du
probléme, pour souligner qu'aprés un nombre considérable de générations, il est toujours
impossible de garantir l'identification de la solution optimale. La certitude ne concerne que
l'approche de la solution optimale, en fonction des paramétres et de la fonction d'évaluation

choisis.
1.3.2 Programmation Linéaire

Le transport est I'un des problémes majeurs dans le domaine de I'optimisation des couts .
L'objectif est de dénicher un moyen de transport abordable pour se rendre a un certain nombre
de points de demande a partir d'un certain nombre de sources. Cette problématique a suscité le
développement d'un ensemble de méthodes largement utilisées pour résoudre ces défis. Il arrive
que certaines de ces méthodes donnent des résultats préliminaires, souvent qualifiés de
solutions primaires, alors que d'autres cherchent a obtenir des solutions optimales. Ces
méthodes, telles que la méthode du coin nord-ouest, la méthode de la matrice des cofts réduits,
ou encore la méthode de 1'approximation de Vogel, sont régulierement étudi€es et appliquées
dans la littérature spécialisée en optimisation. Elles sont indispensables pour résoudre de
manicre efficace les problémes de transport, offrant aux chercheurs et praticiens une diversité

d'outils pour aborder cette question fondamentale.

1.3.2.1 L’optimisation des couts par la méthode du coin nord-ouest

Recherche menée sous-titre de « Optimisation de la distribution de I'eau a I'aide de la
méthode du coin nord-ouest et de la méthode de distribution modifiée dans PDAM Wae
Manurung, Bone Regency ». Les résultats du calcul des cofits totaux de distribution a l'aide de

la méthode North West Corner (NWC) sont proches de 1'optimum, mais les calculs utilisés dans
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la recherche utilisent toujours des méthodes manuelles. Les modeles de transport avec calculs

manuels nécessitent beaucoup de temps et sont inefficaces.

Autre étude celle de(Indra, Agung, & Mufi Prasetiyo, 2023) (Optimisation de la
distribution des marchandises a I'aide de la méthode North West Corner NWC et du tremplin

basé sur le Web) ,ses résultats les plus importants ont été :

e ['optimisation des cofits de distribution commence par l'utilisation de la méthode
North West Corner (NWC) pour obtenir des valeurs réalisables initiales.
e L'application de la méthode North West Corner (NWC) permet d'obtenir une solution

initiale réalisable pour optimiser les cotts de distribution.

1.3.2.2 L’optimisation des couts par la méthode de cout minimum

D'un autre coté, (Arofah & Gesthantiara, 2021) ont fait une étude de cas dans (Wira
Shoes ) qui est une entreprise commerciale opérant dans le secteur industriel. Cette entreprise
produit des chaussures qui sont expédiées selon les demandes de chaque distribution. Cette
recherche vise a savoir si le modeéle de transport peut minimiser les cotits de distribution. La
méthode de cott le plus bas (LC) C'était I'une des méthodes utilisées et elle a donné a son tour

des résultats, méme s'ils ne sont pas optimaux, mais ils sont proches de l'optimum.

Le sujet a également été abordé dans D’article de (Dharm, 2020) qui été parlé sur
l'efficacité de l'algorithme en considérant différents types de problemes liés au dispositif

expérimental, suivi de 'analyse des résultats.

1.3.2.3 L’optimisation des couts par la méthode d’approximation de Vogel

L'optimisation des cofits par le biais de méthodes comme I'approximation de Vogel est
d'une grande importance dans de nombreux domaines. Cette méthode offre des outils précieux
pour diminuer les colts de distribution, en particulier dans des secteurs ou la logistique et la
gestion des transports sont cruciales. L'emploi de ces outils optimise les schémas de
distribution, réduit les dépenses liées aux transports et garantit une allocation efficace des
ressources pour répondre a la demande. Les nombreuses études menées dans ces divers
domaines attestent de 1'efficacité et de la polyvalence de cette méthode d'optimisation pour

réduire les cofits de transports telles que :

Celle menée par (Ferdinandus et al., 2022) ou il a identifi¢é un mode¢le de distribution
d’équipement lourd pour excavatrices utilisant les méthodes d’approximation de Vogel (VAM)

pour une solution primaire, ses premiers résultats étaient trés proches des résultats optimaux .
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D'autre part les recherches de (Kankarofi et al., 2021) sur le transport des engrais utilisant
la méthode d'approximation de Vogel. Ils cherchaient a optimiser la distribution des engrais de
la société d'approvisionnement agricole Kasco dans I'Etat de Kano, au Nigeria. Les difficultés
principales étaient causées par la détérioration des routes menant a diverses destinations dans
cet Etat. L'application de la méthode d'approximation de Vogel a démontré des économies de
colts de transport significatives, s'élevant a 15 939 500 &, soulignant 1'avantage économique

de cette approche.

Une autre étude menée par (Rahmasari et al., 2021) s'est penchée sur I'optimisation des
colits de transport pour la livraison d'eau potable en bouteille. Leur étude a démontré que
l'utilisation de la méthode d'approximation de Vogel a entrainé des cotts de transport plus bas
(Rp. 1 000 000) par rapport a la méthode du coin nord-ouest (Rp. 611 400), mettant en évidence
l'efficacité de la méthode de Vogel dans la résolution de la problématique de distribution d'eau
potable en bouteille, La détermination de la valeur optimale est effectuée a I'aide de la méthode
Stepping Stone pour déterminer la solution optimale a partir de la solution réalisable initiale la
solution réalisable initiale de la méthode d'approximation Vogel Stepping Stone est plus efficace

analytiquement que la méthode Northwest Corner-Stepping Stone.

De manicre similaire, la recherche d'Ardhyani (2017) sur l'optimisation des colts de
distribution des aliments pour animaux chez PT. X Krian a examiné ['utilisation de la méthode
de transport pour définir l'itinéraire de distribution optimal et le mode de transport. Leurs
résultats ont montré que l'application de la méthode d'approximation de Vogel a permis de
réduire les cofits de distribution des aliments pour animaux a un montant considérablement
inférieur par rapport a d'autres méthodes telles que la méthode du North West Corner (NWC)

et la méthode du moindre cott (LC).

(Chacko et al., 2017a)ont examiné l'optimisation des cofts a travers l'utilisation de la
méthode modifiée d'approximation de Vogel pour résoudre un probléme de transport
déséquilibré. Leur étude a révélé une réduction substantielle des cofits de transport, atteignant
jusqu'a 5 563,283 Rs, avec un bénéfice financier supérieur de 1 489 172 Rs par rapport a
l'approche traditionnelle VAM. Cette adaptation modifiée de la méthode de Vogel s'est avérée

considérablement plus efficace dans ce contexte spécifique.

En revanche, dans une étude conduite par (Joshi, 2013) portant sur les techniques
d'optimisation pour les problémes de transport impliquant trois variables, quatre méthodes

distinctes ont été appliquées pour résoudre le méme probleme : la méthode du coin nord-ouest,
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la méthode du colit minimal, la méthode de Vogel et la méthode MODI. Les résultats de cette
recherche ont validé que la méthode de Vogel et la méthode MODI produisent des résultats

similaires et se révelent étre les plus pertinentes pour résoudre cette problématique.

Le tableau ci-dessous présente les résultats quantitatifs obtenus a travers l'application des
méthodes de recherche opérationnelle pour optimiser les cotits de transport au sein de déférentes

entreprises :

Les résultats quantitatifs obtenus a travers l'application des méthodes de recherche

opérationnelle

Tableau 1 : les résultats quantitatifs obtenus a travers l'application des méthodes de recherche

opérationnelle

Domain Les couts Les couts de Les couts de Les couts Les couts
d’applicati avant la méthode  la méthode par optimaux
on I’utilisation NWC Cout VAM par la

des méthodes minimum méthode
de transport Stepping
stone et
\%(0)))1
Distribution  43.205.135.46  43.118.639.1 43.094.262.9 43.089.578.4 43.087.656.5
des 8,0 Rp. 96 Rp. 79 Rp. 34 Rp. 64 Rp.
aliments
pour
animaux
chez PT
L'entreprise ~ 3.218.000,00  2.785.000,00 / 2.435.000,00 /
de Rp Rp Rp
fabrication
de pain
(Chacko et / 2,55,33,987 / / 2,14,59,876 /
al., 2017a) Rs. Rs.

PD. X, une / 696.000 Rp. / 611.400 Rp.  600.400 Rp.
entreprise
distribuant
des produits
d'eau
potable en
bouteille
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La 15,939,500% / / -492,300% -492,300
distribution
d'engrais

La / / / / - 8,400,000
distribution Rp
de
chaussures
par
l'entreprise
Wira Shoes

Source : élaboré par nous méme

4. Synthése

En se basant sur les études antérieures mentionnées, les problemes de transport sont
souvent complexes et peuvent entrainer des cofts élevés pour les entreprises. La programmation
linéaire est une méthode mathématique qui améliore la résolution des problémes de maniére

efficace en minimisant les colits tout en respectant certaines contraintes.

Pour résoudre le probleme de transport, on utilise la méthode d'approximation de Vogel
(VAM). Elle offtre la possibilité d'obtenir rapidement une solution réalisable, mais pas forcément
optimale. Ensuite, on utilise la méthode Stepping stone ou MODI pour améliorer cette solution

initiale et parvenir a l'optimum global.

Ces méthodes d'optimisation des colts par la programmation linéaire, en utilisant VAM
et MODI, ont été¢ appliquées avec succes dans divers domaines tels que la logistique, la

distribution, le transport maritime et aérien.

En synthése, dans le contexte spécifique de NAFTAL, ces méthodes peuvent étre
employées pour améliorer les colits de transport des carburants par route. Cela aiderait
I'entreprise a améliorer son efficacité opérationnelle et a diminuer ses dépenses liées au
transport. Il est également nécessaire d'identifier les meilleures stratégies d'optimisation des
cotts dans la distribution des produits pétroliers. Cela pourrait avoir un effet important sur la

rentabilité globale de l'entreprise et consolider sa compétitivité sur le marché.
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Section 2 : Cadre conceptuel

1. Le transport et la gestion des couts
Le "transport" est considéré comme la catégorie d'activités consistant a déplacer des

objets matériels (biens et/ou personnes), grace a la mise en ceuvre de moyens spécifiques et

déterminés.

Certains de ces moyens peuvent étre mobiles : les véhicules ou engins moteurs (selon les

méthodes, tels que les voitures, les wagons, les locomotives, les avions, les navires, etc.).

Les autres moyens du transport sont immobiles : les infrastructures de circulation (routes,

voies ferrées, canaux, etc.) ou de transbordement (gares, ports, aéroports, etc.).

2. Transport des matieres dangereuses
Le transport des matic¢res dangereuses (TMD) comprend le transport routier, ferroviaire, aérien,

maritime et le transport par pipeline.

2.1 Définition de la matiére dangereuse
Une maticre dangereuse est une substance qui, en raison de ses caractéristiques, constitue

une menace pour la santé ou I’environnement et qui est explosive, gazeuse, inflammable,
toxique, radioactive, corrosive, oxydante ou lavable en vertu de la Loi sur la qualité de
I’environnement et de ses réglements. Ou bien elles sont des matieres qui, par leurs propriétés
physiques, chimiques ou par la nature des réactions qu’elles sont susceptibles de générer,
peuvent présenter un danger grave pour I’homme, les biens ou I’environnement (Ministere de

I’Energie | Algérie, 2022)

2.2 Différents modes de transport des matiéres dangereuses
Selon (Ministére de 1’Energie | Algérie, 2022) les mode de TMD sont :

2.2.1 transport par route
La participation croissante des acteurs privés dans ce mode de transport est notable, avec

une représentation de 47% sur le marché des expéditions de GPL emballé, et une part de marché
de 30% pour le carburant, selon les données du ministere algérien de. Conformément au décret
administratif n® 97-435, le transport routier de produits dangereux et d'autres services pour le
compte de distributeurs agréés par le ministére de 1'Energie et des Mines est interdit. (absence

de sens)
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2.2.2 transports par canalisations

Les réseaux de transport par pipeline sont congus pour répondre a la demande €1 produits

pétroliers, avec 1'établissement d'un réseau existant et la poursuite de projets en cours dans ce
domaine. Ces activités de transport par pipeline concernent le déplacement d'hydrocarbures tels

que le pétrole brut, le condensat, le gaz naturel et le gaz de pétrole liquéfié.

2.2.3 Transport par cabotage
Le transport de carburant a travers des pétroliers entre les ports pétroliers cotiers est effectué a

des volumes substantiels pour garantir un approvisionnement continu en carburant tout au long
de l'année, particuliecrement durant les périodes de forte demande. Les initiatives de
développement et d'expansion du réseau de transport de carburant par pipeline sont envisagées
afin d'améliorer les niveaux de service et de réduire la dépendance a 1'égard de la navigation

cotiere, souvent difficile a réaliser dans des conditions météorologiques extrémes.

2.2.4 transport par rails
Le mode de transport par rails des carburants est assuré par la Société¢ de transport des

produits pétroliers STPE.

Figure 1:Le pourcentage d’utilisations de différents modes de transport des marchandises
dangereuses

Moyens propres Tiers

’ oo ar. 7% =

Autres (Prives)
22.5%

Route
28%

SNTR
Canslis ation e 4_°%,
23.1%
Barging
1.2%

C abotage

14,3% J
STPE I
6, 7%

Source : https://www.energy.gov.dz/?article=3--les-carburants 2024

2.3 Les principaux risques liés au transport des matiéres dangereuses
On peut observer trois types de risque, qui peuvent étre associés :
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2.3.1Lerisque d’explosion
Peut étre déclenchée par divers facteurs, tels quun choc entrainant la production

d'étincelles, particuliérement observé dans le cas des citernes de gaz inflammables, ou par des
canalisations de transport exposées aux dommages causés par des engins de travaux publics.
Elle peut également étre causée par le réchauffement d'une cuve contenant des produits volatils
ou comprimés, par le mélange de plusieurs produits chimiques, ou encore par l'allumage
inattendu d'artifices ou de munitions. Les effets d'une explosion, a la fois thermiques et
mécaniques, tels que l'effet de surpression induit par 1'onde de choc, peuvent se faire sentir a

proximité du lieu de l'incident et jusqu'a plusieurs centaines de meétres aux alentours.

2.3.2Lerisque d’incendie
Peut survenir suite a diverses causes, telles que I'échauffement anormal d'un composant

du véhicule, un impact provoquant des étincelles, l'inflammation accidentelle d'une fuite
provenant d'une citerne ou d'une canalisation de transport, une explosion a proximité immeédiate
du véhicule, voire des actes de sabotage. Il est a noter que 60% des accidents impliquant le
Transport de Matieres Dangereuses (TMD) concernent des liquides inflammables. Les
incendies de produits inflammables, qu'ils soient solides, liquides ou gazeux, entrainent des
effets thermiques tels que des brilures, qui peuvent étre exacerbées par des risques d'asphyxie

et d'intoxication dus a I'émission de fumées toxiques.

2.3.3 Lerisque de fuite
De nuage toxique peut résulter d'une fuite de produit toxique provenant d'une cuve, d'une

citerne ou d'une canalisation de transport, ou bien découler d'une combustion, méme si le
produit en question n'est pas toxique en soi. La dispersion des matieres dangereuses dans 1'air,
l'eau et/ou le sol peut entrainer leur toxicité par inhalation, ingestion directe ou indirecte, ou par
contact avec des produits contaminés. Les symptomes varient en fonction de la concentration
des substances et de la durée d'exposition, allant d'une simple irritation cutanée ou d'une
sensation de picotements dans la gorge a des atteintes plus graves telles que des asphyxies ou
des cedemes pulmonaires. Ces effets peuvent se faire sentir sur une distance pouvant aller

jusqu'a plusieurs kilomeétres du lieu de l'incident.

3. Le coiit de transport
On propose deux définitions de coft a savoir :

3.1 Définition encyclopédique de cout :
Ensemble des frais entrainés par la production ou la distribution de quelque chose
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3.2 Définition de cout selon la comptabilité de gestion
Le coit de revient d'un produit ou d'un service est conceptualisé en comptabilité comme

'agrégation de tous les colits engagés dans sa production ou sa prestation. Dans le contexte
d'une entreprise se consacrant a la fabrication d'un unique produit, cette évaluation peut étre

aisément obtenue a travers l'analyse directe du compte de résultat (Riveline, 2015).

Les Cofits de transport désignent I’ensemble des charges et frais supportés par une
entreprise de transport lors du processus de distribution d’un produit de point A jusqu'a le point

B

3.3 La classification des coiits
Les cotits peuvent étre classés en quatre catégories(Coiits - Qu est ce que les cotits ?,s. d.) :

3.3.1 Coiit variable ou opérationnel

Les colts variables, également connus sous le nom de colits opérationnels, sont les
dépenses qui fluctuent en corrélation avec l'activité de l'entreprise. Ils sont généralement liés a
des ¢léments tels que la production ou la vente de produits, mais leur variation n'est pas

nécessairement proportionnelle a celle des produits. Par exemple, les cotlits des matieres

premiéres, du transport et de 1'emballage sont des exemples de cofts variables(Launois, 1995).

Dans le domaine du transport, les cotits variables incluent le carburant et les dépenses

d'entretien comme les vidanges et les réparations.

3.3.2 Cotits fixes
Les cofits fixes représentent les dépenses essentielles associées a la présence continue de

'entreprise, et ils restent les mémes quelle que soit l'activité de 'entreprise, Leur variation n'est
pas liée de maniere directe au volume de travail. Ils restent stables méme si 'entreprise produit
plus ou moins. Dans le domaine du transport, les colits fixes comprennent généralement les
dépenses li¢es au conducteur et au véhicule. Pour le conducteur, cela inclut son salaire, les frais

sociaux et les frais de déplacement. Pour le véhicule, cela comprend 1'amortissement annuel,

les contrdles techniques, les assurances et les frais de financement(Launois, 1995).

3.3.3 Les colits directs
Les cotts directs sont les cofits encourus par les bénéficiaires qui sont directement liés a

l'exécution de l'action et peuvent donc lui étre attribués directement. Ils ne doivent inclure aucun
colt indirect Les matiéres premicres utilisées dans la fabrication du produit et les heures de
travail des ouvriers assignés a sa production sont des exemples de colits qui peuvent étre

directement associés aux produit (Les regles financiéres d’Horizon 2020).
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3.3.4 Les colits indirects
Dans Horizon Europe, les colts indirects sont des colits non directement liés a la mise en

ceuvre du projet et qui ne peuvent pas lui étre attribués directement sans effectuer de calcul
supplémentaire, au colt d'un produit spécifique. Les dépenses liées a l'administration, a
'entretien général et a la surveillance sont des exemples de charges indirectes par rapport a
l'activité de production. Intégrer ces charges indirectes dans le colt du produit pose un défi

important, car cela nécessite un traitement préalable. (www.horizon-europe.gouv.fr 2023)

3.4 Les différents facteurs qui influencent sur les coiits du transport
Les cinq facteurs qui influencent les cofits du transport sont : les cotits de roulage, les

couts de manutention, les coits de détérioration, les coilts d’inventaire et les coits de

défaillance.

3.4.1Les coiits de roulage
Le colt de roulage est ce qui est payé au transporteur pour qu’il achemine une

marchandise ou une personne d’un point a un autre.

3.4.2 Les colits de manutention
Ce sont les colits qui découlent du chargement des marchandises sur les supports des

moyens de transport, et de leur déchargement.

3.4.3 Les coiits de détérioration
Ce sont les colits dii aux pertes ou aux vols intervenant pendant le transport. On y intégrera

les cotlits des moyens de protection destinés a réduire les pertes ou les vols. On distingue deux

types de colit de détérioration, colits de perte ou de vol et coit de protection de la marchandise.

3.4.4 Les coiits d’inventaire
D’une part, la valeur de la marchandise transportée est immobilisée, d’autre part le

transport est une opération discontinue alors que celle de production ou de consommation est
le plus souvent continue. Il faudra donc constituer un stock pour alimenter la production ou la

consommation en palliant a cette discontinuité.

3.4.5 Les coiits de défaillance
Ils sont liés au fait qu'une marchandise peut étre un bien de production ou un bien de

consommation intermédiaire, ainsi qu’un goulot d’étranglement pour la production. On
distingue deux types dans les colits de défaillance colits de I’'improductivité et des colits de

rupture de stock.
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3.5 Techniques de réduction des coiits dans le transport
La gestion des colts dans le domaine du transport fait référence a l'ensemble des

méthodes, des stratégies et des pratiques mises en ceuvre par les entreprises pour controler et
optimiser les dépenses associées a leurs activités logistiques. Ces techniques sont essentielles
pour assurer la rentabilité et renforcer la compétitivité des entreprises dans un environnement
¢économique souvent caractérisé par des pressions concurrentielles et des marges bénéficiaires

serrées. (Nomadia, 2023)

Optimisation des itinéraires et planification intelligente

Pour optimiser vos cotits de transport, il est essentiel d'analyser vos itinéraires actuels.
En utilisant un logiciel de planification avancé, vous aurez la possibilité de visualiser vos trajets,
de détecter les inefficacités et de trouver des solutions pour les optimiser. En faisant usage
d'algorithmes intelligents, vous pouvez réduire les distances parcourues, ¢éviter les
embouteillages et réduire le temps perdu. Cela vous permettra de réaliser des économies

importantes sur vos dépenses en carburant et en main-d'ceuvre.(Nomadia, 2023)

Consolidation des envois et optimisation des chargements

En rassemblant vos envois et en optimisant les chargements, vous pouvez minimiser les
frais de transport liés aux camions semi-vides ou sous-utilisés. Utilisez un logiciel de gestion
des envois et des entrepdts pour consolider vos envois en fonction des destinations et des
capacités de chargement disponibles. Grace a cela, il sera envisageable d'optimiser ['utilisation
de l'espace dans vos véhicules, de réduire les colts de transport et d'améliorer I'efficacité globale

de votre chaine logistique.(Nomadia, 2023)

Sélection des meilleurs transporteurs Négociation des tarifs

Sélection des meilleurs transporteurs Négociation des tarifs Pour optimiser vos cofits de
transport, il est crucial de collaborer avec des transporteurs fiables et compétitifs. En analysant
les tarifs, les délais de livraison, les performances passées et d'autres criteres pertinents, vous
pourrez prendre des décisions éclairées en utilisant un logiciel de gestion des transporteurs.
Ainsi, vous pourrez choisir les transporteurs les plus adaptés a vos besoins spécifiques, en tenant

compte a la fois du coft et de la qualité du service. (Nomadia, 2023)

Suivi et analyse des données de transport

Il est crucial de collecter et d'analyser les données pertinentes pour optimiser en

permanence vos cotits de transport. Grace a un logiciel de suivi et de gestion des données de
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transport, vous pourrez suivre les performances de vos expéditions, et détecter les points faibles
et les opportunités d'amélioration, et prendre des décisions basées sur des données concretes.
En controlant de maniére réguliére vos indicateurs clés de performance, vous pourrez ajuster

vos stratégies et optimiser votre rentabilité.(Nomadia, 2023)

Automatisation des processus administratifs (Utilisation de la technologie)

Les taches administratives liées au transport peuvent étre longues et onéreuses. En
automatisant ces processus a l'aide d'un logiciel de gestion des transports, vous pourrez réduire
les erreurs, accélérer les opérations et économiser du temps et des ressources, et en rendant la
gestion des documents, des factures, des bons de livraison et d'autres tdches administratives

plus simple, vous pourrez optimiser vos colts opérationnels et accroitre votre productivité

globale..(Nomadia, 2023)

3.6 L'impact de optimisation des coiits de transport sur la rentabilité de I'entreprise :
L'optimisation des cofits de transport peut avoir un impact significatif sur la rentabilité

d'une entreprise. En effet, comme vous l'avez souligné, les colts de transport représentent une
part importante des dépenses pour de nombreuses entreprises, généralement entre 7 % et 15 %
du colit des produits livrés.(La bonne maitrise du transport pour I’optimisation logistique -

SupplyChainlnfo, 2022)

Lorsque ces cofits sont optimisés efficacement, plusieurs avantages en termes de rentabilité

peuvent étre observes :
Réduction des dépenses globales :

L'optimisation des colts de transport permet de réduire les dépenses liées a la logistique,

ce qui contribue directement a une amélioration de la rentabilité en réduisant les charges.
Amé¢lioration de la compétitivité

En réduisant les colits de transport, une entreprise peut potentiellement réduire ses prix

de vente ou maintenir ses marges bénéficiaires tout en restant compétitive sur le marché.
Meilleure gestion des marges

En réduisant les colts de transport, une entreprise peut augmenter ses marges

bénéficiaires, ce qui se traduit par une rentabilité accrue sur chaque produit vendu.

Optimisation des ressources
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Une gestion efficace des cofits de transport permet également une utilisation plus efficace
des ressources de l'entreprise, telles que les véhicules, les conducteurs et les entrepdts, ce qui

peut réduire les coits fixes et améliorer la rentabilité.
Amélioration de la satisfaction client

Une optimisation des cotits de transport peut également se traduire par des délais de
livraison plus courts, une meilleure fiabilit¢ des livraisons et des cofits de livraison plus bas
pour les clients, ce qui peut augmenter la fidélité et la satisfaction client, et donc potentiellement

stimuler les ventes et la rentabilité a long terme.

4.L.e modele de transport programmation linéaire et les méthodes d’optimisation
Dans cette sous-section, une exposition est faite sur la formalisation du probléme de

transport, les différentes techniques de résolution et la recherche de solution optimale au
probléeme a résoudre. Les méthodes de la programmation linéaire et leur représentation

mathématique sont utilisées pour aborder le probléme de transport.

4.1Elaboration d’un modéele de programme linéaire
En régle générale, il faut suivre trois étapes pour élaborer le modéle d'un programme linéaire.

1. Identifier les variables inconnues du probléme, également connues sous le nom de
variables de décision, et les représenter symboliquement (exp.). x1, y1).

2. Il est important d'identifier les contraintes ou restrictions du probleme et de les exprimer
en utilisant un systeme d'équations linéaires.

3. 1II est vital de déterminer l'objectif ou le critere de sélection du probléme, et de le
formuler de maniere linéaire en se basant sur les variables de décision. Il est également

nécessaire de spécifier si cet objectif doit étre maximisé ou minimisé.

4.2 Formulation du modéle mathématique linéaire
La formulation du modele mathématique est I'étape la plus cruciale pour résoudre un

probléme, exigeant un processus de conception méticuleux pour déterminer trois éléments

fondamentaux :

4.2.1 Les variables de décision
Déterminant les niveaux a atteindre, tels que les niveaux d'activité au sein de l'entreprise.

Au départ, on pensait que ces variables pouvaient avoir n'importe quelle valeur positive.

Le variable Xij représentera le nombre d’unités expédiées de 1’origine 1 vers la destination j.

Xij > 0 pour tout 1, j.
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Pour chaque origine i donnée, il y a n valeurs de j possibles ; cela implique qu’il y a (m % n) Xij

différents.

4.2.2 La fonction objective
En utilisant les variables de décision pour décrive de maniere linéaire 1'objectif de 1'entreprise

4.2.1 Les contraintes du modele
Identifier les relations linéaires entre les variables de décision et représentant les

limitations auxquelles l'entreprise est soumise.

Les symboles utilisés pour formuler un modéle mathématique d’un probléme de transport sont

les suivants(Akpan et al., 2015) :

e m:source

e Si:(i=123...m) ’offre

e ai:(i=1 2 3...m) la quantité disponible de chaque source
e n: destination

e Dj:(j=123...n) lademande

e bj: laquantit¢ demandé de chaque client (destination )

e Cijj : le cout de transport de chaque paire source destination

e Xij: la quantité adéquate livré entre chaque paire source destination

4.3 Enoncé général du probléme de transport
Le probléme du transport englobe de nombreux itinéraires allant de diverses sources

d'approvisionnement a diverses destinations de demande.

L'objectif s'agit de déterminer le nombre d'unités d'un bien a expédier de I'origine a la
destination. Cela doit étre fait dans la limite de la quantité limitée de biens ou de services
disponibles a chaque source d'approvisionnement, et au cotit et/ou au délai de transport le plus

bas(Akpan et al., 2015)

Trouver un plan d'acheminement a colit minimal des produits qui doivent étre transportés
de sources (usines) vers des destinations (dépots, clients) est essentiel pour résoudre un

probleéme de transport.

Figure 2 : La structure graphique de probleme de transport (Le graphe
biparti)
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4.4 Structure du probléme de transports
Tableau 2 Structure du probléme de transport

Destination 1 2 . J n
source

Cc11 CIs | coooooces (15 e Cln
X11 X12 X1j X1n

C21 c12 ... C2j . C2n
X21 X12 X2j X2n

Cil C1 | coocoooco Gi] | sooooo00 Cin
Xil Xi2 Xij Xin

Cml1 Cm2  ......... Cmj  ......... Cmn
Xml Xm2 Xmj X

Bl B2 ... Bj e Bn

Source :(Hussein & Shiker, 2020)
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4.5 Méthodes de résolution d’un probléme de transport
Les méthodes de transport sont utilisées pour acheminer des produits vers des destinations

spécifiques de maniére efficiente, Ces techniques née dans I’un des problémes spécifiques qui
ont été développés en 1939 par LV Kantorovitch ou il y a plusieurs problémes associés au mode
de transport. Le but du colit optimal du transport pour résoudre le probléme est de déterminer
le nombre de demandes a envoyer de chaque produit a chaque destination avec des colts de

transport totaux minimaux (Amisah Lubis & Mardiningsih, 2023)

Le processus de résolution d’un probléme de transport comporte habituellement trois étapes

distinctes :

»> Etape 1 : Analyser les problémes de transport lors de la distribution de produits vers des
destinations spécifiques ;

> Etape 2 : Elaborer une solution préliminaire au probléme. Le processus d’amélioration de
la solution initiale est répété plus d’une fois jusqu’a ce qu’il soit optimisé ;

> Etape 3 : Identifier et évaluer la solution finale obtenue aprés ce processus itératif. Et cela
avec la méthode de « stepping stone » ou bien la méthode « MODI ». Ce dernier permet de

voir quelles sont les cellules vides les plus aptes a entrer dans la solution de base.

On retourne a I’étape 2 pour obtenir une nouvelle solution de base (Amisah Lubis &

Mardiningsih, 2023)
-Phase 1 : détermination d’une solution de base réalisable

La programmation linéaire implique 1'utilisation de méthodes rationnelles qui permettre
d'analyser et résoudre des problémes de programmation linéaire. Introduite par G.B. Dantzig,
la notion de programmation linéaire désigne un probléme d'optimisation visant & maximiser ou
minimiser une fonction-objectif (ou fonction économique) impliquant n variables de décision,
tout en respectant un ensemble de contraintes exprimées sous forme d'équations ou
d'inéquations linéaires. Pour résoudre ce probléme, il faut attribuer des valeurs non négatives
aux variables du probléme. Afin d'arriver a une telle solution réalisable, diverses approches sont

envisagées :

4.5 .1 L’approche du coin nord-ouest
La méthode NWC (North West Corner) C'est une méthode pour résoudre les problémes

de transport qui repose sur les contraintes existantes en matiere d'offre et de demande. Les

ressources sont allouées de maniere séquentielle, en commengant par le coin nord-ouest du
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tableau, puis pour assurer la satisfaction de toutes les demandes et offres, il est crucial de tenir
compte de I'équilibre entre 'offre et la demande c'est-a-dire si la production répond de manicre

équilibrée aux besoins des consommateurs.

Selon Silaen (2018), la méthode NWC (North West Corner) est considérée comme la plus

simple, et elle suit les étapes de résolution suivantes :

a. Commencer a remplir ou allouer les cellules a partir du coin nord-ouest du tableau ;

b. Afin de répondre aux besoins des consommateurs, il est important d'allouer autant que
possible en fonction de 1'offre disponible ou de la demande du marché ;

c. Apres avoir répondu a la premiére demande, répartir tout le stock restant dans la cellule
de droite ;

d. Si la totalité du stock de la premiére source est attribuée, passez a la cellule inférieure
avec le stock de la deuxiéme source ;

e. Répéter ce processus jusqu'a ce que toutes les offres soient allouées ;

f. Si le tableau est rempli conformément aux lignes d'offre et aux colonnes de demande,
les colits totaux sont considérés comme optimaux ;

g. L'analyse du systéme implique a la fois une évaluation des exigences fonctionnelles et
une évaluation des exigences non fonctionnelles. (Indra, Agung, & Sofyan Mufi

Prasetiyo, 2023)

Tableau de probléme de transport

Tableau 3 : L’ approche du coin nord-ouest

4 < |1 50
8 0 | 7 40
4 > | 2 5 | 60
95 35 150

Source (Joshi, 2013b)

COUT TOTAL= (6*20) + (4*30) + (8*40) + (4*25) + (2*35) =730
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La méthode du coin nord-ouest se distingue par sa facilit¢ de mise en ceuvre.
L'inconvénient majeur de cette méthode est qu'elle ne tient pas compte de la structure de coft.

Habituellement, mais pas toujours, elle entraine un colt total initial assez élevé.

4.5.2 I’approche du moindre coiit
Les produits/marchandises sont attribués par la méthode de transport qui part de la cellule

ayant le colt de transport le plus faible. Les allocations effectuées en utilisant la méthode du
moindre colit seront généralement plus efficientes et efficaces que celles effectuées en utilisant

la méthode North West Corner. (Hasibuan, 2017)

> Etape 1 : Identifiez la cellule / route la moins cofiteuse et attribuez-lui le nombre
maximum possible d’unités ;

> Etape 2 : Supprimer la ligne ou la colonne ayant épuisé 1’offre a 1’origine ou ayant
satisfait la demande a cet endroit destination respectivement ;

> Etape 3 : Si I’offre a chaque origine est épuisée et que la demande & chaque destination
est satisfaite, arrétez-vous. Dans le cas contraire, retournez a la premiére étape. (Akpan et al.,

2015)
Tableau de probléme de transport

Tableau 4 : L’approche du moindre cott

4 1 50
15 35

8 20 7 40

4 60 2 60

95 35 150

Source :(Joshi, 2013)
COUT TOTAL= (3*20) + (4*15) + (8*20) + (4%60) + (1*35) =555

Le cofit total correspondant a cette solution initiale est de 555. En général, la méthode du
moindre colit aboutit & une solution initiale plus avantageuse que la méthode du coin nord-

ouest.
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4.5.3 I’approximation de Vogel
La méthode de l'approximation de Vogel a été développée par Karl Menger, un

mathématicien autrichien, en 1958. Elle a été initialement présentée dans un article intitulé
"New Analytic Methods in Applied Mathematics" publi¢ dans le journal "Journal of Industrial
Engineering" (maintenant connu sous le nom de "Journal of Industrial and Management
Optimization")(Chacko et al., 2017) Depuis lors, elle est devenue une technique couramment
utilisée dans la résolution de problémes de transport et d'affectation en programmation linéaire.
Bien que Karl Menger ait introduit cette méthode, elle porte le nom de Lester B. Vogel, qui a
étudié et popularisé l'approche, la rendant ainsi largement connue dans la communauté de la

recherche opérationnelle et de la gestion des opérations.

L'utilisation de la méthode d'approximation de Vogel pour résoudre les problémes de
transport permettra d'obtenir une solution optimale par rapport a la méthode North West Corner
ou a la méthode du moindre coft. Les étapes de réalisation de la méthode d'approximation de

Vogel sont les suivantes :

a. Mettez en place un tableau pour organiser la matrice de valeur des cofits de transport et
la valeur de la capacité de chaque source en colonnes et en lignes ;

b. Identifiez les deux coits les plus bas de chaque ligne et colonne, puis évaluez la
différence entre ces deux et les colits les plus bas ;

Trouver une valeur supérieure de la différence entre la ligne et la colonne ;

d. Sélectionnez la cellule avec le colit de transport le plus bas dans la colonne ou la ligne
qui a la plus petite valeur de la différence, puis répartissez les produits/marchandises
dans la cellule ;

e. Poursuivez I'étape 2 jusqu'a I'étape 4, jusqu'a ce que tous les produits soient distribués ;

f. Sil'allocation est terminée, calculez le colt de distribution.

La méthode d'approximation de Vogel peut considérer comme une méthode heuristique
pour résoudre les problémes de transport, ou la résolution de problémes donnera un résultat

inférieur par rapport a la méthode North West Corner et a la méthode du moindre coft.

Tableau de probléme de transport
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Tableau 5 : L’approximation de Vogel

50 3 3
40 4 1
60 p 2
150

Source :(Joshi, 2013)

COUT TOTAL= (3*20) + (4*15) + (8*20) + (4*%60) + (1*35) =555

2-Phase 2 : 1a recherche de la solution optimale

A partir de la solution de base réalisable trouvée a la phase 1 L'objectif de cette étape de
résolution des modeles de transport est d'améliorer la solution admissible de base afin de réduire
les cotts de transport. Pour mettre en ceuvre cette démarche (étape), il y a deux méthodes les

plus fréquemment utilisées :

4.5.4 1a méthode Stepping Stone
La méthode des Pierres de Pas, également connue sous le nom de méthode Stepping

Stone, est employée pour évaluer la solution de base réalisable d'un probléme de transport,
caractérisé par m origines et n destinations. Il est essentiel d'utiliser cette méthode pour
déterminer si cette solution est optimale. Elle adopte une approche similaire a celle du simplex,

bien que ses calculs soient plus simples et qu'elle implique moins d'itérations.

Il y a deux notions principales distinguées dans cette méthode : les cellules de base et les
cellules hors base. Les cellules de base se rapportent aux emplacements qui ont été alloués,
tandis que les cellules hors base ne bénéficient d'aucune allocation. Pour procéder a 1'évaluation,
on construit des boucles a travers la matrice en calculant la différence Zij — Cij a partir des

cellules hors base. L'objectif est de former un nombre pair de boucles qui se croisent entre une
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cellule hors base et une cellule de base, symbolisées respectivement par des symboles positifs
et négatifs (+ et -). Chaque indice négatif signale un cofit total de transport qui peut étre diminué
par I'envoi d'une unité en fonction d'une combinaison spécifique d'origines et de destinations

(Heizer, 2005). La figure suivante est pour plus de précision

Figure 3:Les formes des boucles de la méthode Stepping stone

+ Yy _
- ] J
] -G 715
I 13
- > + + Je{ _
- =\ +

Source ; Heizer, 2005

4.5.5 Méthode de Distribution Modifiée
La méthode de distribution modifiée de MODI pour ajuster la distribution des produits

consiste & ajouter un indicateur lisse basé sur les valeurs de chaque ligne et colonne qui améliore
la personnalisation. Contrairement a la méthode Stepping Stone, MODI n’utilise pas de pistes
fermées pour les variables secondaires. Au lieu de cela, il identifie conjointement les valeurs
Cjj et utilise des chemins fermés pour des variables spécifiques. Vous trouverez ci-dessous les

¢étapes simplifiées de la méthode de distribution modifiée. (Kurnia et al., 2021):

1. premierement utiliser la Méthode d'approximation de Vogel pour obtenir une solution
initiale ;
2. Utilisez la formule ui + vj = c¢ij pour obtenir les valeurs ui pour chaque ligne et vj pour chaque

colonne, en partant du principe qu'ui=0 ;

3. En utilisant la formule cij — ui — vj = kij, vous pouvez déterminer kij, qui est le changement

de colit pour chaque variable non fondamentale ;

4. Repérez la variable non fondamentale ayant la valeur kij la plus négative, ce qui entrainera
une réduction maximale des cofits, puis achetez-la en fonction de la direction de tremplin dans

la cellule sélectionnée ;

5. Répétez ces étapes jusqu'a ce que toutes les valeurs kij soient nulles ou qu'il n'y en ait plus

de négatives
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4.6 Logigramme de la résolution d’un probléme de transport

Formuler la matrice des couts de transport

Yai>ZXbi

~

g

Ajoutez une
destination fictive
(ou une colonne)

Figure 4 : Logigramme de la résolution d’un probléeme de transport
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Source :(Kebbi & Messaoud, 2020)
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Conclusion
En résumé, ce chapitre a offert une vue d'ensemble du cadre théorique entourant le

transport de marchandises. A travers une revue de littérature, Les problémes majeurs dans le
secteur du transport ont ét¢ identifiés, ainsi que les diverses méthodes pour réduire les cofits,
De plus, un cadre conceptuel exhaustif a été élaboré, englobant les caractéristiques du secteur,
les risques associés au transport de marchandises dangereuses et les modes de

transport disponibles.

Ainsi que les différents facteurs influencant les colits de transport. En comprenant ces
¢léments, les lecteurs sont mieux équipés pour aborder les défis complexes du transport de
marchandises et pour développer des stratégies efficaces visant & maximiser 1'efficacité tout en

minimisant les colts.
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CHAPITRE II : CADRE METHODOLOGIQUE ET

L’ORGANISME D’ACCUELIE




Section 1 : Méthodologie de recherche

1. La méthodologie de recherche
Ci-dessous, est présentée la méthodologie de recherche adoptée pour la collecte des

données et les méthodes de calcules / traitements utilisées. Il est important de prendre en compte

la littérature lorsqu'on choisit les outils et les méthodes d'analyse. (Les articles)

Au cceur des différentes méthodologies de recherche, il est crucial de placer cette étude
dans un paradigme épistémologique adéquat qui est le positivisme, cette approche se
concentre sur la recherche de faits empiriques vérifiables, en utilisant des méthodes
scientifiques rigoureuses. La programmation linéaire permet d'explorer comment optimiser les
couts de transport, En se basant principalement sur 'utilisation des méthodes Vogel et Modi, se

trouve au croisement de deux approches de recherche scientifique distinctes.

Tout d'abord, cette étude repose sur l'approche quantitative comme fondement
méthodologique. En effet, cette démarche nécessite une application rigoureuse de techniques
analytiques et de modeles mathématiques, en particulier la programmation linéaire, dans le
dessein de résoudre de maniére systématique un probléme spécifique. Son objectif premier
consiste a quantifier, mesurer et optimiser les cotlts de transport, ce faisant a travers une
démarche méthodique basée sur I'exploitation de données numériques et 1'exécution de calculs

mathématiques précis.

En parallele, I'approche analytique est également considérée comme une composante
essentielle de cette recherche. En effet, cette méthodologie demande une étude approfondie des
données actuelles concernant les cofits de transport, ainsi qu'une analyse critique des modeles
mathématiques sous-jacents, dans le but de formuler des solutions optimales. Elle met l'accent
sur une démarche analytique rigoureuse, favorisant une compréhension en profondeur des
mécanismes impliqués dans l'optimisation des colits de transport, et ce a travers 'application de

principes mathématiques éprouvés.

Pour récapituler, cette étude s'inscrit dans un cadre méthodologique solide, combinant de
facon harmonieuse I'approche quantitative et I'approche analytique, afin d'aborder de maniere

exhaustive et efficace le défi complexe de I'optimisation des cofits de transport.

\

Diverses méthodes seront utilisées pour collecter les données essentielles a cette

recherche
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Tout d'abord, une analyse minutieuse des relevés comptables sera entreprise pour obtenir
des informations sur les colits de transport en rapport avec les dépenses engendrées par le
transport de marchandises sur une période déterminée. En parallele, On utilisera les archives et
les prévisions de I'entreprise pour recueillir des données sur la demande des clients, et aussi des
détails sur I'offre, y compris la capacité de I'entreprise en termes de quantité de matériaux qu'elle

peut fournir.

Cette démarche exploratoire, combinant diverses sources d'information, fournira un
ensemble de données complet et fiable, indispensable pour I'analyse et I'optimisation des cotts

de transport dans le cadre de cette étude académique.

2.Présentation et position du probléme :
Le choix de travaillé sur les données du mois de janvier 2024 pour résoudre le probleme

de transport dans le cadre de ce projet de fin d'études peut étre justifi¢ par des facteurs sont les

suivant.

Tout d'abord, la période de stage qui est a débuté au mois de février 2024, cela implique
que les données disponibles pour le mois de janvier étaient immédiatement accessibles et
pouvaient servir a la méthodologie et a I'échantillonnage de 1'étude de coté, et d’autre coté, il
offre la possibilité d'effectuer une analyse pertinente et actuelle, en se basant sur des données
récentes, tout en évitant les éventuels changements ou perturbations qui auraient pu survenir
pendant le déroulement du stage. En se focalisant sur le mois de janvier 2024, il est possible
d'évaluer de maniere plus précise les tendances de la demande, et les capacités de stockage, ce
qui établit une base solide pour I'¢laboration de solutions de transport efficaces et adaptées aux

besoins réels de la période en question.

3. Collecte de données :
La collecte de données représente une phase essentielle dans I'établissement de tout

probleéme a étudier. Pour mener une analyse approfondie, des données d'exploitation antérieures
sont obtenues (donnés secondaire concernant le mois de janvier 2024) pendant la période de
stage pratique qui été fait au sein de I’entreprise NAFTAL, plus exactement au CSD (Centre de
stockage et de distribution) CHLEF qui ét¢ commencé en février 2024, Il permit de cerner un

probleme d’optimisation et de récolter les données nécessaires pour cette étude :

* La capacité des dépdts de stockage (3 dépots CDS Chlef, CDS Alger et CDS Oran) et leurs

capacités
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* Les clients de NAFTAL (60 clients) et (50 clients) avec leur demande (L’étude a suivi les

données de janvier 2024)
Section 2 : Présentation de I’entreprise

1. Présentation de district NAFTAL CHLEF
Le district de CHLEF est un dépdt qui assure la disponibilité et la distribution des produits

carburants au niveau de la wilaya de CHLEF, TIARET, RELIZANE, TISSEMSILET et daira
d’AFLOU.

Figure S:Le si¢ge de district Chlef

Source : document interne de 1’entreprise

1.1 Mission du District de CHLEF
e Distribution et commercialisation des produits pétroliers a travers les wilayas de

CHLEF, RELIZANE, TIARET, TISSEMSILT et Daira d'AFLOU.

e Gestion du réseau des stations-services. Satisfaction des besoins des clients réseau et

consommateurs.
e Assure la conversion et service apres-vente des véhicules en GPL/C.

e Récupération des huiles usagées.

1.2Moyens Humains du District :

Iy a919 Agents

e CHLEF : (338 agents)

e Antenne Tissemsilt : (74 agents)
e Agence Tiaret : (192 agents)

e Cellule Relizane : (315 agents)
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1.3 des information sue ’activité du District par Axe de produit
Carburants : Assuré par cinq (05) centres de distribution (CDD 2027, CDD 2487, CDD 2387,
CDD 2147, CDD 2039).

Sortie moyenne : 2503 m?/j
Sortie maximale atteinte : 2516 m?/j

Configuration du réseau de Distribution : 177 Points de vente.

Tableau 6 : les réseaux de Distribution

CHLEF RELIZANE TIARET TISSEMSILET AFLOU TOTAL
08 11 08 04 02 33

05 07 09 01 * 22

32 26 33 10 10 111

1 04 06 * * 11
TOTAL [ 48 56 15 12 177

Source : document interne de 1’entreprise
Moyen de distribution

Les moyens mis en service par l’entreprise NAFTAL pour réussir le transport des
hydrocarbures d’entrepdt de CHLEF pour satisfaire les commandes de ses clients sont : Une

flotte qui contienne.

Tableau 7 : Moyen de distribution

UNITE CAPACITE

LIVRAISON (M3)
NAFTAL (camion articul¢) @Al 609
NAFTAL (camion rigide) 13 207
Tiers 25 722
Auto ravitailleurs 04 108
Revendeur distributeur (GO) HIX] 29
Total 66 1675

Source : document interne de 1’entreprise
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Evolution des ventes

Tableau 8 Evolution des ventes(m3)

E/Normal 79922 39584

E/Super 108683 47484

E/Sans PB 87915 179330
€[0) 63170 651972
TOTAL 913690 918370

Source : document interne de 1’entreprise

1.4L’organigramme de District de CHLEF
Voir (Annex 1)

1.4.1 Les missions de chaque département :

1.

N

(98]

4.

Les missions de département commercial : Cela englobe la supervision du réseau de vente
pour toutes les activités, la gestion des contraintes liées aux stations-service et d'autres
aspects réglementaires, et l'intermédiation entre NAFTAL et ses clients en ce qui concerne
les lubrifiants et les pneumatiques, avec la résolution de tous les problémes associés a ces
produits.

Mission de département administration et moyens : Le département des ressources
humaines assure la gestion du recrutement, de la formation et de la mobilité du personnel.
Le service du personnel gére quotidiennement les tidches administratives comme la
correspondance, les remboursements médicaux, les allocations familiales et d'autres
documents administratifs. En ce qui concerne le service des moyens généraux, il s'occupe
de fournir du mobilier de bureau, des fournitures, du transport des employés et de la gestion
des factures téléphoniques.

Mission de département finance et comptabilité : Le service comptabilité gére 1'ensemble
des comptes financiers de I'entreprise. Il y a deux divisions au sein du service trésorerie :
une pour les dépenses, qui gere le réglement des factures, et une autre pour les recettes, qui
gere les ventes de 'entreprise. En fin de compte, le service cofit et budget traite de différents
sujets tels que les assurances, les amortissements des véhicules et la comptabilité
analytique.

Mission de département technique, et transport :

Le service de transport s'occupe de I'entretien des moyens de déplacement de 1'entreprise.
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» Le service d'approvisionnement et de distribution est responsable de fournir les carburants
nécessaires.

» La réparation des équipements dans les stations-services est assurée par le service de
maintenance réseau.

» Le service étude et réalisation gere les études pour les rénovations des batiments et des
blocs de gestion.

* Le service réseau assure la supervision de toutes les activités de vente et la gestion des
contraintes du réseau, telles que les stations-service, ainsi que d'autres aspects

réglementaires.

1.5 Les couts de transport :
La méthode de calcul du cott de transport approuvé par I’entreprise est la suivante :

3,56DA (par Km) *la distance parcouru (Km) (Annex 6,7,8) *1a quantité de produit transporte
M3

Exemple : Un camion de 27M3, une distance de 100 Km Le cout=3,56*100%*27=9612DA.
Remarque : 3,56 englobe

e Maintenance et réparations
e Les péages autoroutiers et les taxes routicres
e Maintenance et réparations
e Salaires et charges sociales

e Assurance

1.6 La méthode actuelle de distribution et le détail de la fonction dispatching :
Description :

Toute commande qui aura pour conséquence la sortie du centre de stockage et de
distribution de la marchandise ou le matériel qui ne sera pas réceptionné par le client lui-méme
doit passer par la fonction "Dispatching". La tiche de la fonction "Dispatching" est de
programmer, d'ordonner et de controler le transport des produits du centre a leur destination (et
de leur source au centre, le cas échéant) dans les délais établis, et en utilisant, de la facon la plus

efficace et économique les méthodes et le matériel de transport a sa disposition.

Attribution :
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Le chef du centre s'assurera que cette fonction sera acquittée de fagon correcte et suivant
la politique établie par I’entreprise : il désignera au moins une personne suppléante qui pourra
se charger de cette fonction pendant les périodes ou la personne chargée de la fonction est

absente (maladie, congg, et...).

N.B. Cette fonction ne peut €tre attribuée qu'a une personne qui a de I’expérience dans
les méthodes de transport et en ce qui concerne le matériel roulant et qui connait bien le territoire

desservi et les clients.

1.7 PRESENTATION DU SYSTEME ¢ DISPATCHING CARBURANTS”

Selon des documents interne de 1’entreprise :

Le systéeme « Dispatching Carburants » est une application informatique qui permet le

traitement automatique des fonctions : Réception commandes, dispatching et facturation.

Un manuel d’utilisation de ce systéme est disponible sur le systéme lui-méme, il permet a

[’utilisateur de maitriser toutes les fonctionnalités.

En plus des facilités que présente ce systeme et les gains en temps et en efforts qu’il

engendre, les avantages procurés par cet outil de Gestion sont multiples :

1. La transparence du service offert aux clients.

Installation d’un climat de confiance entre NAFTAL et sa clientele.

Assurance de I’application de la politique de distribution adoptée par 1’entreprise,
Maximisation du rendement des moyens de transport,

Minimisation du colt de transport,

Constitution d’une banque de donnée fiable pour tous les facteurs de distribution,

A o

Possibilit¢ d’évaluer et de maitriser, d’une fagcon quantitative, la politique de

distribution.
1.8CHAMP D’APPLICATION :

La présente instruction de gestion et du systeme « dispatching carburants » est applicable au

sein de tous les centres de distribution carburants relevant de [’activité commercialisation.

Elle est applicable également pour le dispatching au sein des centres carburants relevant des

districts carburants de Béchar, Batna et Hassi Messaoud.
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1.9 Processus de Livraison des Carburants (Réception Commandes, Dispatching et
Facturation)
1.9.1 PREAMBULES :

La livraison des carburants « terre » repose sur des taches ou fonctions essentielles au sein
d’un centre de distribution et dont la maitrise est primordiale pour la satisfaction de la clientele
et I'utilisation rationnelle ou optimale des moyens disponibles -réception commandes (RC), -
Dispatching (DT) et -Facturation
NAFTAL, dans son objectif de modernisation et dans un contexte de plus en plus marqué par
I’ouverture du marché des carburants a la concurrence, a mis en place un systéme automatisé

des fonctions réception commandes (RC), Dispatching (DT) et Facturation

1.9 .2 Réception commandes

Définition de la fonction réception commandes

La réception commande est la fonction par laquelle le centre de distribution regoit les
commandes de sa clientéle, les deux principales taches de cette fonction sont : la réception et

I’enregistrement des commandes.
Mode de réception de commandes

Les commandes clients peuvent avoir les formes suivantes :
1 Forme écrite : Bon de commande, fax ou E-mail.

2 Forme orale : T¢léphone ou présence personnelle du client ou de son préposé au bureau des

commandes.
Description de la fonction réception commandes
1 Réceptionner la commande
a) Commande écrite

1. S’assurer que la commande est compléte et authentique (quantité/qualité du produit,
renseignement client, cachet et signature),
2. Saisir le client par téléphone pour compléter ou confirmer la commande, si nécessaire,

avant son enregistrement.
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3. Saisir les renseignements de la commande dans le systeme : code client, numéro du site,
période « commande » (date et heure) et les quantités commandées ainsi que toutes les
informations demandées par les versions ultérieures du systéme.

4. Editer le formulaire réception commande sur demande du client ou en cas du besoin.

5. Si la commande ne peut étre enregistrée (suspension du client, absence d’avance

commerciale, etc), informer le client.

b) Commande orale

1. Enregistrement dans le systétme de la commande du client simultanément durant la
conversation,

2. Communiquer le numéro du formulaire réception commandes aux clients, pour utilisation
en cas du besoin.

3. Informer le client de tout probléme relatif a sa commande.

Horaires de réception commandes

La réception commande est assurée durant les horaires d’ouverture du centre.

Au début de la journée et en démarrant le systéme, le préposé a la réception commande procede
a ’ouverture de la journée de réception. Ensuite, il entame la saisie des commandes regues au

fur et 4 mesure.

La journée de réception commande est cloturée a une heure fixée par le chef du centre de

maniere a permettre le traitement des commandes par la fonction Dispatching.

Les horaires de réception doivent faire 1’objet d’un affichage au niveau de la structure réception

commande et d’une diffusion a la clientéle.

En cas d’une journée de fermeture du centre (repos, féri¢), les commandes seront regues la

veille de la journée de fermeture.
Edition du formulaire réception commandes et des états de synthése

Le FRC n’est édité que sur demande du client ou en cas d’un besoin (ex : le cas d’un client

soumis au paiement par cheque certifié).

Toutefois le numéro de la commande est communiqué systématiquement au client.
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N.B : en cas d’indisponibilité du systéme (panne électrique, défaillance du systéme ou du
micro-ordinateur), la réception commande est assurée en utilisant les FRC manuels : pour cela,
cet imprimé doit étre disponible en quantité¢ suffisante au niveau du centre, le registre de
transcription des informations des FRC est gardé ouvert pour I’enregistrement des FRC

manuels.
Controle crédit

La fonction « controle crédit » des clients et particulierement des clients soumis aux conditions
particulieres de paiement (paiement par chéque certifié, avance commerciale...) doit étre

acquittée d’une maniére permanente par une personne désignée par le chef du centre.

Les informations relatives a ces clients sont transmises par le chef de service gestion a la

personne ayant acces au systéme pour mise a jour régulicrement.

Les commandes de cette catégorie de client sont enregistrées normalement au niveau de la
réception commande, ils apparaissent avec une couleur différente (rose) sur la liste des
commandes passées de la journée, toutefois, ils ne seront programmables (prises en
considération dans 1’établissement du programme de distribution) qu’apres paiement (le visa

du caissier faisant foi).
Approbation des commandes réceptionnées par la fonction Dispatching

Des la cloture de la journée de réception des commandes et I’édition des états de synthese,
le préposé a la fonction dispatching doit, apres vérification, approuver 1’état récapitulatif fourni
par la fonction réception de commandes (Annexe 2). Cet état comporte le nombre de
commandes et les quantités globales par produits réceptionnées durant la journée en question

et doit €tre archivé au niveau de la structure « Réception de commandes ».

1.9.3 Dispatching

A. Définition de la fonction Dispatching carburants

La fonction Dispatching est la deuxiéme phase du systeme ¢’Dispatching carburants™, elle

assure principalement les taches suivantes :

1. Etablir un programme de Distribution,
2. Suivre I’exécution du programme établi.

B. Les différentes phases d’un programme de distribution
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Phase A : phase préparatoire
a) Préparation de la flotte (véhicules (attelages, rigides) / chauffeurs)

Les informations concernant la flotte et les chauffeurs sont introduits apres 1’installation du

systeme au niveau de la fonction dispatching.

Avant le lancement du calcul du programme de distribution, le dispatcher procéde a la
préparation de la flotte : cette opération consiste a apporter les modifications nécessaires sur

la situation réelle de la flotte.

La mise a jour du fichier flotte est communiquée sur un état journalier approuvé par le chef

de service transport, elle concerne les informations relatives aux:
- Tracteurs et des citernes (active, bon, altéré, heures de service, parc de départ ...etc),
- Chauffeurs affectés a chaque véhicule.

Concernant la flotte des transporteurs tiers conventionnés avec le centre, le chef de centre doit
veiller a ce que le (les) transporteur(s) tiers communique(ent) quotidiennement la situation
réelle de sa flotte (disponible et non disponible) afin de permettre au Dispatcher de préparer la

flotte a utiliser (NAFTAL et tiers) pour la réalisation de son programme de distribution.

N.B : le transporteur tiers doit mettre a la disposition de NAFTAL ses moyens de transport
suivant la convention le liant avec NAFTAL, toute dérogation a ces obligations

contractuelles doit étre signalé par le chef de centre a qui de droit

b) Traitement des commandes des clients soumis aux conditions particuliéres de paiement
(Controle crédit au niveau du dispatching).

Le chargé du dispatching regoit du prépose a la caisse, les FRC des clients soumis aux
conditions particuliéres de paiement sur un bordereau joint afin de cocher sur la liste des
commandes recues de la réception commandes la mention “’payé” et intégrer les commandes

de ces clients dans la liste des commandes a programmer (Annex 3).

Phase B : Le lancement du calcul du programme de distribution

Une fois les préparatifs nécessaires accomplis, le dispatcher lance la recherche du
programme optimal, cette opération prend quelques minutes et a la fin le systeme choisira le

meilleur programme de distribution pour la journée compléte (J+1).
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a) Analyse du programme de distribution optimal
L’analyse du programme consiste a :

1. Vérifier I’applicabilité du programme,

2. Constater les nombres de commandes satisfaites et de commandes en instances,

3. Vérifier I’existence de rotation incompléte (un ou plusieurs compartiments de la citerne
non affectés) afin de procéder a leur affectation.

b) Le traitement des commandes complémentaires

Le programme optimal peut comprendre des rotations incomplétes. Pour les compléter, le

Dispatcher dispose des solutions suivantes offertes par le systéme :

1. Contacter le/les clients concernés par la rotation pour leurs proposer de prendre le
complément,
2. Contacter les stations en gestion directe du secteur de la rotation concernée pour voir la
possibilité de prendre le complément,
3. Consulter les commandes en instance et déterminer celles qui peuvent étre intégrées
dans la rotation (apres accord du client),
4. Contacter un client du secteur de la livraison qui n’a pas pass¢ de commande et lui
proposer le complément,
Si les commandes complémentaires sont affectées pour les stations GD ou pour un nouveau
client (solution N° 2 ou 4 ci-dessus), le Dispatcher passe une nouvelle commande pour le client

en question dans le séquentiel réservé pour les commandes complémentaires.
¢) Validation du programme de livraison par le chef de centre

Une fois le programme de distribution complété suivant la procédure décrite ci-dessus, le

dispatcher I’édite et I’envoi au chef de centre pour analyse et validation.

Apres sa validation, le programme doit étre affiché sur le panneau d’affichage pour permettre

aux chauffeurs de prendre connaissance de leurs rotations programmées.

La partie du programme a réaliser par les transporteurs tiers doit étre communiquée aux

concernés pour préparation de leurs flottes.

d) Exportation du fichier programme vers NAFTCOM
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Le systéme Dispatching carburants offre la possibilité d’exportation du fichier programme
vers NAFTCOM, une fois le programme validé par le chef de centre, le Dispatcher 1’exporte

vers NAFTCOM pour établissement automatique des factures.

Phase ¢ : Exécution du programme

Le Dispatcher veille sur I’exécution du programme généré par le systéme Dispatching
carburants. Au moment de I’exécution de chaque livraison, le Dispatcher confirme les
références de la rotation (code véhicule, chauffeur, N° rotation) au facturier pour

I’¢établissement du BLF en question.

1.9.4Facturation

Etablissement des factures et autres documents a chaque livraison effectuée (Annex4) et

(AnnexS).

2.Dispatching et Gestion des distributions : Optimisation des Coiits
Parmi ces fonctions, le dispatching pose un probléme majeur car le préposé au poste doit :

"satisfaire toutes les commandes soumises a toutes les restrictions et au coft le plus bas."

Les données du probleme sont constituées par 'offre qui existe a la source (origine) et la
demande qui, elle, est requise a la destination. Dans 1'objectif d'optimiser les liaisons établies
entre ces différentes origines et les points d'arrivée, la fonction économique prend en

considération les cofits associés a chaque ¢lément.

En supposant que les informations sont disponibles sur les capacités a chaque source et sur
les besoins a satisfaire a chacune des destinations, le modele de transport qui est utilisé pour
déterminer le programme optimal de livraison entre les points d’origines et d’arrivées permet

d’obtenir le colt total le plus faible

Pour cela, la méthode d'approximation Vogel a été appliquée pour obtenir une solution

initiale proche de la solution optimale pour les deux produits commercialisés par NAFTAL
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2.1Formulation du mode¢le mathématique linéaire (Programmation linéaire)

La fonction objective

n
Z Xij = a; 1<j<n

j=1
.
> xij = by 1sism
Min (F) = X%, ¥, cij i
Xij >0
m n
SuS
i=1 j=1
i

\ Disponibilité Demande

Coiits de transport (cij) : Dans cette matrice, on trouve les colits unitaires de transport de

chaque produit de I'origine i a la destination j. Pour le dire autrement, cij représente le cott de

transporter une unité de produit de 'origine 1 a la destination j.

Matrice des quantités (xij) : Cette matrice représente les quantités de produits a expédier de
chaque origine i a chaque destination j. La quantité de produit expédiée de l'origine i a la

destination j est représentée par chaque ¢lément xij de la matrice.

Demande (a) : Les demandes de chaque destination sont représentées par ce vecteur. Chaque

¢lément de ce vecteur reflete la demande de produit a fournir pour la destination J.

Capacité (b) : Ce vecteur représente les ressources disponibles pour chaque origine. Chaque
¢lément bi de ce vecteur équivaut a la capacité maximale d'expédition d'un produit depuis

l'origine i.

L'objectif du probléme de programmation linéaire de transport est de déterminer les quantités a
expédier de chaque origine a chaque destination de maniére a satisfaire les demandes tout en

respectant les capacités disponibles, tout en minimisant les cotits totaux de transport.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de la méthodologie de recherche, suivie de la
présentation et de la contextualisation du probléme. Aprés avoir rassemblé les données
nécessaires a 1'étude, 1'entreprise examinée a ¢été décrite en mettant en lumicre ses produits et

son réseau de distribution.

Apres, le district NAFTAL CHLEF a été présenté, notamment sa mission, ses ressources

humaines, ses activités par axe de produit, son organigramme et les cotts de transport associés.

Par la suite, la méthode actuelle de distribution a été examinée en détail, en mettant
l'accent sur la fonction dispatching et en détaillant le systéme de dispatching des carburants,

son champ d'application et son processus de livraison.

Enfin, un modéle mathématique linéaire a ét¢ formulé, définissant la fonction objective

nécessaire a I'optimisation des cofits de dispatching et de gestion des distributions.
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CHAPITRE III : CADRE PRATIQUE
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Le chapitre III marque le point culminant de cette étude, Il se concentre sur les aspects
pratiques de la recherche. Apres avoir posé les bases théoriques et méthodologiques dans les
chapitres précédents, ce chapitre a abordé I’application concréte des méthodes et outils
présentés. Grace a une présentation de MATLAB et une revue des méthodes Vogel et MODI, il
fournit également un apercu détaillé du processus d’amélioration des colts de transport de
NAFTAL. En outre, il fournit une description approfondie des données et des informations
utilisées, y compris les colits de transport, les capacités des dépots et les centres de stockage et

les demandes des clients.

Apres avoir compris le probléme opérationnel posé par I’entreprise et formulé un modéle
mathématique écrit représentatif, cette section de 1’étude se concentre sur I’application pratique
de ce modéle. A cette fin, I’application de MATLAB a été préférée pour sa capacité a effectuer
des comptes numériques avancés et a fournir des outils de visualisation appropriés en tant

qu’outil de modélisation et de solution.

1. Présentation de Matlab
MATLAB, abréviation de Matrix LABoratory, a été créé et développé en Fortran par C.

Moler pour simplifier 1'acceés au logiciel matriciel utilis¢é dans les projets LINPACK et

EISPACK.

Depuis, la version actuelle, réécrite en C par The MathWorks Inc, est disponible sur les
versions professionnelles et étudiantes, et est compatible avec diverses plateformes telles que
Sun, Bull, HP, IBM, PC (DOS, Unix ou Windows), Macintosh, iMac ainsi que plusieurs

machines paralléles.

Matlab est un logiciel complétement dédié a la résolution de problemes d’analyse
numérique ou de traitement du signal. Il Permet d’effectuer des calculs matriciels ou de
visualiser les résultats sous forme graphique. La formulation des problémes s’apparente a la
formulation mathématique des problemes a résoudre. L’utilisation de ce dernier consiste a

lancer des des commandes comme la programmation en C.
I1 existe deux modes de fonctionnement sur Matlab :
Le mode interactif : Les instructions sont exécutées telles qu'elles sont présentées par

l'usage.
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Le mode exécutif : Dans ce cas, l'utilisateur utilise un fichier « M file » qui contient toutes

les instructions a exécuter.

1.1La programmation avec MATLAB
La programmation avec MATLAB propose deux approches différentes pour la création de

fonctions :

Pour commencer, saisissez directement le code dans la fenétre de commande de MATLAB,

ce qui permet une exécution immédiate des instructions.

La deuxiéme méthode implique l'utilisation de I'éditeur de développement intégré a
MATLAB. Cette méthode requiert la rédaction du code dans des fichiers texte distincts avec
I'extension ".m". Une fois enregistrés, ces fichiers sont considérés comme des fonctions
MATLAB et peuvent étre exécutés depuis la fenétre de commande. Pour réaliser cela, il est
essentiel de localiser le fichier dans le répertoire MATLAB, qui est généralement le dossier de

travail ("Work").
L’environnement de MATLAB posséde 4 fenétres :

1. Invite de commande (command window).
Le contenu de I'espace courant de travail (workspace).

La liste des fichiers du répertoire courant (current folder).

bl

L’historique des commandes tapées (command history).

Figure 6: interface Matlab

<4\ MATLAB R2016a =] <

[E BT =< <1 Docurmentn i - |

O o T e T [fg) L New Varabe L Anatyze Code va| [T @ Preterences &
== L1 Open variable + £ Run and Time

La fenétre

Current folder

window La fenétre
1PNG
= [l cemmmrar La fenétre
New to MATLAB? See resources for Command
# windo
Al Ml Command
La hiistory
fenétre -
Workspa 4 v

script tn 1 Col 1

(xR

Source : Matlab
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2. Rappel des méthodes Vogel et Modi

Une représentation simplifiée pour les méthodes de transport de Vogel (VAM) et de

distribution modifiée (MODI) est présenté ici.

Figure 7: Une représentation simplifiée pour les méthodes de transport de Vogel (VAM) et de distribution
modifiée (MODI)

Démarrer

Initialiser le tableau de
transport avec les
valeurs d'offre et de
demande

¢

Calculer les pénalités
pour chaque ligne et
colonne

¢

Recalculer les pénalités et
répéter 1'étape 4 jusqu'a ce
que toute I'offre et la
demande soient satisfaites

FY

v

Recalculer les pénalités et
répéter 1'étape 4 jusqu'a ce que
toute 'offre et la demande
soient satisfaites

Démarrer

Tableau de transport

¥

Solution initiale

¥

=

VOGELS

¥

Solution optimale

MODI

=

Démarrer

Commencer avec une solution
initiale réalisable obtenue a partir de
VAM ou d'autres méthodes

{

Calculer le cotit d'opportunité pour
chaque cellule non utilisée dans le
tableau

¥

Identifier la cellule avec le cout
d'opportunité le plus élevé
(généralement appelée "cellule de
test")

¥

Tracer la boucle fermée commengant et se
terminant a la cellule de test

v

Déterminer la quantité minimale pouvant
étre déplacée le long de la boucle sans
violer les contraintes

¥

Mettre & jour la solution en déplagant des unités
le long de la boucle et en ajustant I'offre et la
demande en conséquence

¥

Recalculer les coits d'opportunité et
répéter les étapes 4 a 7 jusqu'a ce que tous
les cotits d'opportunité soient non négatifs

Fin

Source : (Arofah & Gesthantiara, 2021) avec quelque ajouts

3.Description des données :
On trouve :
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3.1 la matrice Coiits de transport cij :

Les informations sur les colits de transport ont été obtenues en se basant sur les tarifs
actuels des transporteurs disponibles pour chaque itinéraire d'expédition. Ces données ont
ensuite €té organisées dans des matrices de cotts pour les deux produits (Les colits obtenus
dans la matrice sont le produit de la multiplication de 3,56 et de la distance entre chaque client
avec les trois sources existantes (Annex 6 ,7,8), indiquant le colt unitaire d'expédition de
chaque CDD a chaque client. Les deux tableaux suivants illustrent comment chaque client est

identifié¢ par un code unique.
La liste des 60clients de produit gasoil

Tableau 9 : Les 60clients de produit gasoil

Al715 K2770 00676
A1901 K2771 00697
AS5230 K3921 04913
A6840 L0194 04999
A6847 L0555 06801
A9186 L5766 09960
B0216 L7187 09965
B1184 L7710 09966
C9317 L7800 P6680
12342 M5305 S0209
12372 MS5307 S0382
16422 M5308 S0394
16473 M5318 S9286
16488 M5335 U474
J2210 M5354 73212
K2203 M5393 23254
K2741 N0066 Z7630
K2743 00615 Z7640
K2748 00642 Z7688
K2759 00665 27692

Source : document interne de ’entreprise
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La liste des 50 clients pour le produit essence sans plomb

Tableau 10 : Les 50 clients pour le produit essence sans plomb

Source : document interne de 1’entreprise

Figure 8 : La matrice des colts de transport de gasoil de chaque pair source client
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AL715 AL981 AS239 AG848 AGB47  AJ1B6 BE21s B1184 (9317 12342 12372 16422 16473 16488 2210 K2283 K274l K2743  K2748  K2759
CHLEF 14,24 32,84 14,24 35,6 60,50 345,32 202,92 163,24 67,64 67,64 64,88 1459 3,56 1958 53,4 345,32 160,2 14,24 331,8 92,5

ALG 776,08 804,56 776,68 808,12 815,24 11@e,84 957,64 861,52 701,32 825,92 B85@,84 9ee,68 768,96 950,52 825,92 11ee,04 911,36 776,88 1085,8 847,28

ORAN 758,28 761,84 768,96 765,4 783,12 178,68 936,28 734,72 836,6 719,12 733,36 875,76 765,4 925,6 758,28 1078,68 704,88 758,28 1064,44 822,36

k277 k2771 K3921 Le194 L@sS5 L5766 L7187 L7714 L78A@  MNS3@5  M3367  HS30B  MS31E  MS335  MS3S4  M3393  NGAss  0@G1S 08642 0665  0AGT6
67,64 106,8 199,35 35,6 3,5 89 202,92 3,5 3,56 227,84 69,52 66,62 174,44 21,36 89 2,3 9,12 5,3 16,8 121,04 227,84

790,32 840,16 954,08 gel 765,4 88,12 957,64 761,84 761,84 979 815,24 765,4 929,16 761,84 820,36 761,84 843,72 758,28 854,4 843,72 976

712 699,2 932,72 744,84 776,88 854,4 936,28 776,88 776,88 754,72 708,44 811,86 984,24 783,2 694,2 783,2 712 772,52 712 898 754,42

08697 04913 04999 06801 09960 09965 (09966 PeGBE S@209 S@382 58394 59286 U9474 73212 73254 77630 7648 I7688 17692
28,48 160,2 10,68 74,76 65,9 284,8 14,24 167,32 14,24 96,12 81,88 78,32 28,48 78,32 14,24 14,24 110,36 53,84 21,36

799,32 911,36 740,48 676,4 811,68 1676,64 776,08 922,04 776,08 843,72 815,24 679,96 729,8 679,96 776,88 758,28 761,84 708,44 729,3

740,48 704,88 786,76 843,72 786,76 1025,28 758,28 897,12 768,96 712 687,88 813,e8 793,88 818,88 758,28 758,28 875,76 8@8,12 776,08

Source : élaboré par nous-méme a I’aide des document interne de I’entreprise.

Figure 9 : La matrice des cofts de transport de I’essence sans plomb de chaque pair source
client

A1715 A1901 A5230 A6840 A6847 B1184 (9317 12342 12372 16422 16473 16488 12210 17594 K2203 K2741 K2743  K2748  K2759
ALG 776,68 804,56 776,68 808,12 815,24 861,52 701,32 825,92 850,84 900,68 768,96 956,52 825,92 768,96 1100,04 911,36 776,68 1085,8 847,2

ORAN 758,28 761,84 768,96 765,4 783,2 754,72 836,6 719,12 733,36 875,76 765,4 925,6 758,28 847,28 1078,68 704,88 758,28 1064,44 822,3

K277  K2771 K3921 L5766 L7710 L7808 MS305 MS307 MS53e8  MS318  MS354  MS393  NO@66 00615 00642 00665 00676 00697 04913
790,32 848,16 954,08 808,12 761,84 761,84 979 815,24 765,4 929,16 820,36 761,84 843,72 758,28 854,4 843,72 976 790,32 911,36

712 698,2 932,72 854,4 776,08 776,08 754,72 708,44 811,86 904,24 694,2 783,2 712 772,52 712 899 754,42 740,48 704,88

04999 06801 0996@ 09965 09966 PG688 S0394 U9474 73212 77640 77688 27692
740,48 676,4 811,68 1076,64 776,08 922,04 815,24 729,8 679,96 761,84 708,44 729,8

786,76 843,72 786,76 125,28 758,28 897,12 687,88 793,88 818,08 875,76 8@8,12 776,08

Source : élaboré par nous-méme a 1’aide des document interne de 1’entreprise

Description des données utilisées pour le modele de transport des producteurs par I’application

des méthodes VAM et MODI.

3.2 Capacités des dépots et centres de stockages
Les capacités des entrepdts et centres de stockage de Chlef, d'Alger et d'Oran ont été
obtenues pour le premier produit, et d'Algérie et d'Oran pour le deuxiéme produit. Ces données

¢été fournies par le département technique service transport de NAFTAL Chlef.
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Tableau 11 La capacité de gasoil

La capacité de gasoil
10134,56 ms

833 ms

7804 m3

Source : document interne de I’entreprise
Tableau 12 La capacité essence Sans plomb

La capacité essence Sans plomb
1350 ms3
7683 ms3

Source : document interne de 1’entreprise

3.3 Demandes des clients :

Les données des commandes des clients ont été recueillies en examinant le dossier des
ventes ainsi que les prévisions de la demande pour chaque produit. Ces données étaient
nécessaires pour déterminer les quantités de produits requises par chaque client au cours de la

période de janvier 2024.

Tableau 13 : La demande de gasoil(m3)

Code client Demande Code client Demande Code client Demande

Al715 270 K2770 1681 00676 282
A1901 202 K2771 1063 00697 1174
A5230 374 K3921 207 04913 402
A6840 464 L0194 246 04999 221
A6847 246 L0555 216 06801 205
A9186 12 L5766 239 09960 593
B0216 129 L7187 12 09965 131
B1184 160 L7710 108 09966 326
C9317 229 L7800 219 P6680 287
12342 300 M5305 208 S0209 81
12372 440 M5307 240 S0382 84
16422 174 M5308 253 S0394 457
16473 275 M5318 134 S9286 78
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16488 221 M5335 27 U9474 375

J2210 139 M5354 298 23212 954
K2203 372 M5393 154 23254 18
K2741 183 N0066 127 27630 9
K2743 360 00615 653 27640 156
K2748 259 00642 678 27688 167
K2759 392 00665 178 27692 630

Source : document interne de 1’entreprise

Tableau 14 : La demande essence Sans plomb(m3)

Al715 289 K2748 180 00665 120
A1901 130 K2759 263 00676 96
AS5230 240 K2770 340 00697 278
A6840 287 K2771 225 04913 143
A6847 63 K3921 228 04999 234
B1184 99 L5766 217 06801 124
C9317 118 L7710 18 09960 346
12342 81 L7800 128 09965 56
12372 145 M5305 105 09966 216
16422 116 M5307 166 P6680 213
16473 306 M5308 186 S0394 202
16488 230 M5318 157 U9474 188
J2210 71 M5354 141 73212 326
J7594 149 M5393 99 27640 75
K2203 135 N0066 59 Z7688 119
K2741 103 00615 371 27692 300
K2743 329 00642 163

Source : document interne de 1’entreprise
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Pour l'organisation et le filtrage des données, certains outils ont été utilisés dans le
processus, notamment Excel. Ensuite, ces données ont été importées dans MATLAB pour leur
traitement, ainsi que pour utiliser les méthodes VAM et MODI, aussi, pour utiliser les méthodes
de Modi et Vogel, le code créé par Warut Boonphakdee 2015 (Annex 9) a ¢été utilisé avec

quelques modifications afin de I'adapter a ce cas.

Il est essentiel de garantir la qualité et I'exactitude des données s'est avéré crucial pour obtenir

des résultats fiables et significatifs dans cette étude.

4.Résultats et interprétation des résultats
4.1 1 ére phase : solution de base

La méthode de Vogel appliquée au premier et au deuxieme produit a donné les résultats suivants

4.1.1Le premier produit (Gasoil)

Figure 10 : Résultats de la méthode de Vogel pour le premier produits « le gasoil » avec

Total cost of Non-degeneracy VAM
6.9366e+06

Occupied matrix of VAM
Columns 1 through 18

270 202 374 464 246 12 129 a a a

a a a <] a a a a a a

a a a <] a a a 168 229 3ea
Columns 11 through 20

a 174 275 221 139 372 a 360 259 392

a a e %] e e a e a a

448 a e %] e e 183 e a a
Columns 21 through 3@

a <] 287 245 216 239 12 18 219 <]

a <] @ %] @ @ a @ a <]

1681 1@63 @ %] @ @ a @ a 208
Columns 31 through 49

@ 253 134 27 a 154 a 653 @ 178

@ a @ %] a @ a @ @ a

240 a %] 2] 298 %] 127 a 678 a
Columns 41 through 58

%] 1174 %] 221 e 593 131 326 287 81

%] a %] 2] 285 %] a a %] a

282 a 482 2] e %] a a %] o
Columns 51 through 68

e a %] 138 e 18 ] %] e 638

e a %] 2] 628 %] a %] e a

84 457 78 245 326 e a 156 167 a

Elapsed time is ©.818458 seconds.
Source : Matlab

Le cott total obtenu en utilisant la méthode Vogel pour 1'optimisation des colits est de

6,9866¢ + 06.
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L’analyse des résultats de la méthode de Vogel a permis d’identifier une matrice occupée
indiquant les quantités a transférer entre sources et destinations. Cette matrice contient des
valeurs non nulles représentant les quantités a transférer. Les valeurs non valides concernent les

cas ou le transport entre des sources et des destinations spécifiques n'est pas requis.

4.1.2Le deuxiéme produit (I’essence Sans plomb)
Figure 11 : résultats de la méthode de Vogel pour le deuxiéme produits 1’essence Sans

plomb avec MATLAB

Total cost of Non-degeneracy VAM
7.0038e+06

Occupied matrix of VAM
Columns 1 through 20

] ) ) 0 0 e 118 ] ) ) 0 0 9 149 0 ) ) 0 ] )
289 136 240 287 63 99 @ 81 145 116 306 230 71 0 135 103 329 186 263 340

Columns 21 through 48

0 0 @ ] @ @ e 186 0 @ ] @ 0 ] ] 0 @ ] 0 124
225 228 217 18 128 105 166 @ 157 141 99 59 371 163 120 9 278 143 234 )

Columns 41 through 58

] ) ) 0 @ 188 326 75 119 65
346 56 216 213 202 ] ] ] @ 23

Elapsed time is ©.182922 seconds.
Source : Matlab

Le cofit total obtenu en utilisant la méthode de Vogel pour optimiser les cofits est de

7.0038e+06.

L’analyse des résultats de la méthode de Vogel a permis d’identifier une matrice occupée
indiquant les quantités a transférer entre sources et destinations. Cette matrice contient des
valeurs non nulles représentant les quantités a transférer. Les valeurs non valides concernent les
cas ou le transport entre des sources et des destinations spécifiques n'est pas requis.
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Interprétation des résultats

Le cott total calculé en utilisant la méthode de Vogel représente le colit minimal requis
pour transporter les quantités requises entre les différentes sources et destinations, en tenant

compte des tarifs de transport et des contraintes spécifiques du probléme.

La matrice occupée permet une répartition optimale des quantités a transporter, en
précisant les flux de produits entre chaque paire de sources et de destinations. Cela permet de
visualiser efficacement les schémas de transport et d'identifier les routes les plus utilisées ainsi

que les points ou des ajustements pourraient étre nécessaires pour optimiser davantage les cofits.

4.2 2eme phase : solution optimale
Les résultats de la méthode MODI, utilisée aprés la méthode de Vogel pour atteindre

une solution optimale, pour le premier produit et le deuxiéme produit sont les suivants :

4.2.1Le premier produit (Gasoil)

Figure 12 : Résultats de la méthode de MODI pour le premier produit « le gasoil » avec

Total cost of MODI
6.9319%e+06

Occupied metrix of MODI
Columns 1 through 18

270 282 374 464 246 12 129 [} 229 (=}

e e e (5} a a e e e (5}

e e (5} (=} a a e 16@ (5} 300
Columns 11 through 2@

e 174 275 221 2] 372 e lee 259 392

2] =] ] a a a =] 2] ] a

448 e (<} (<} 139 ] 183 e (<} (<}
Columns 21 through 38

=] e 287 a 216 239 12 188 219 a

e e e (=} ] =] e e e (=}

1681 1863 ] 246 a a 5] e ] 288
Columns 31 through 48

e 253 134 27 a 154 e 653 (5} 178

2] e a a a a e ] a a

240 e a8 (<} 298 a 127 e 678 (<}
Columns 41 through 5@

e 358 (<} 221 a 593 131 326 287 81

e e (=} (=} 205 a e [} (=} (=}

282 816 4682 (5} a a e e e (5}
Columns 51 through 68

5] 5] ] 375 484 18 9 156 167 638

e e 78 e s5e =] e e e e

84 457 ] a a a =] 2] ] a

Source : Matlab

Le cofit total obtenu avec la méthode MODI est de 6.9319e+06, ce qui représente une
amélioration par rapport au colit obtenu avec la méthode de Vogel, qui était de 6.9866e+06. Les

quantités a transporter entre les sources et les destinations sont indiquées dans la matrice de la
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méthode MODI, tout comme dans la méthode de Vogel. Néanmoins, quelques modifications

ont été apportées par la méthode MODI pour optimiser davantage la solution .
Interprétation des résultats :

La réduction du cott total obtenue en utilisant MODI par rapport a Vogel indique que les
modifications de MODI ont permis de trouver une solution optimale, avec des cofits de transport

globaux inférieurs.

La méthode MODI présente une allocation optimale des quantités a transporter en prenant
en compte les colts et les contraintes de transport. Grace a ces ajustements, les flux de produits
entre les sources et les destinations ont été¢ optimisés de maniere encore plus efficace, ce qui a

contribué a réduire les cofits totaux.

4.2.2Le deuxiéme produit (I’essence Sans plomb)

Figure 13 : Résultats de la méthode de MODI pour le deuxiéme produit « 1’essence Sans
plomb » avec MATLAB

PV v PP TR SV T

Total cost of MODI
7.0038e+06

Occupied metrix of MODI
Columns 1 through 20

[ ] 0 ] ] e 118 0 ] ] [ ] o 149 ] [ ] 0 ] ]
289 130 240 287 63 99 ] 81 145 116 306 230 71 6 135 1e3 329 180 263 34e

Columns 21 through 4@

[ ] 0 ] ] [ e 186 ] ] [ ] 0 ] ] [ ] 0 e 124
225 228 217 18 128 15 166 0 157 141 99 59 371 163 120 9 278 143 234 ]

Columns 41 through 5@

[ ] 0 ] e 188 326 75 119 65
346 56 216 213 202 [ ] 0 86 235

Elapsed time is ©.05875@ seconds.
>

Source : Matlab
Le cott total obtenu en utilisant la méthode MODI est également de 7.0038e+06.

La matrice occupée permet une répartition optimale des quantités a transporter, en
précisant les flux de produits entre chaque paire de sources et de destinations. Tout comme la
méthode de Vogel, en fournissant une allocation optimale des quantités a transporter pour

minimiser les cofits.
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Interprétation des résultats

Méme en utilisant la méthode MODI, le cofit total obtenu reste identique a celui calculé avec la
méthode de Vogel. Cela indique que dans cette situation particuliére, la méthode MODI n'a pas

apporté d'amélioration significative par rapport a la solution obtenue avec la méthode de Vogel

Méme si la méthode MODI peut parfois aider a affiner et a améliorer la solution initiale,
dans cette situation spécifique, elle n'a pas entrainé une réduction supplémentaire des cotts de
transport. Il est important de noter que les résultats peuvent varier en fonction de la complexité
du probléme et des conditions spécifiques du réseau de transport, et aussi expliquer ce cas par
la mesure de 1'efficacité de la méthode Vogel, dont les résultats sont toujours plus proches des

résultats idéaux.

4.3. Analyse comparative des coiits actuels de I'entreprise avec les résultats des méthodes
Vogel et MODI

Figure 14 : les résultats totaux des couts avant et apres 1’utilisation de Vogel et MODI

COUTS

19 273 166,73

13 990 400
13 935700

ENTREPRISE VOGEL MODI
AVANT APRES

Source : ¢laboré par nous-méme a I’aide de I’Excel

Une différence significative est observée lors de la comparaison des cofits de I'entreprise

avec les résultats des méthodes Vogel et MODI. Les cofits de 1'entreprise s'éleévent a
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19 273 166,73 DA, tandis que les méthodes Vogel donne des coiits de 13990400 DA et MODI
donne des cotits de 13 935 700 DA. Cela représente une différence de 5 337 466,73 DA, soit
une réduction de 27,67 % par rapport aux colts actuels de l'entreprise. Cette diminution
importante souligne 1'importance cruciale des méthodes d'optimisation telles que Vogel et
MODI dans la résolution des problémes de transport, en particulier ceux liés aux colits. En
utilisant ces méthodes, les entreprises ont la possibilité d'analyser et d'optimiser leurs flux de
transport, ce qui réduit les colts tout en maximisant l'efficacité opérationnelle. La recherche
opérationnelle est cruciale pour cette démarche, en fournissant des techniques mathématiques
et des outils d'optimisation qui permettent d'analyser efficacement les problémes de transport
et de trouver des solutions optimales. L'intégration de la recherche opérationnelle dans leurs
processus décisionnels permet aux entreprises de réduire leurs colts de transport et d'améliorer

leur compétitivité et leur rentabilité sur le marché.

5.Discussion des résultats
L’optimisation des colts de transport dans le processus de distribution des produits
pétroliers, tels que 1'essence sans plomb et le gasoil, est cruciale pour la rentabilité et la

compétitivité des entreprises de ce secteur.

La réalisation de cette étude de maniére purement scientifique et expérimentale a
contribué a confirmer l'efficacité de 1'utilisation des méthodes Vogel et MODI dans la réduction

des couts de transport des distributions lesquels atteint 27,67% par rapport aux coiits actuels.

Par conséquent, sur la base de ce qui a été réalisé, il est possible d'envisager une

discussion de plusieurs aspects significatifs de la théorie, comme suit :

. Conformément aux études menée par (Ferdinandus et al., 2022), (Kankarofi et al.,
2021), (Rahmasari et al., 2021), d'Ardhyani (2017), (Chacko et al., 2017) et (Joshi, 2013), les
résultats de cette recherche montrent une réduction significative des cotits lors de 1'utilisation
des méthodes Vogel et MODI par rapport aux cofts actuels de l'entreprise. Cette réduction
démontre l'efficacité de ces méthodes d'optimisation dans la résolution des problemes de
transport, en particulier. De plus, cela souligne le role crucial de la programmation linéaire et
de la recherche opérationnelle en général dans différents domaines dans la participation au
processus de prise de décision de manicre efficace et efficiente, en offrant aux entreprises la
possibilité de réduire leurs cofts tout en améliorant leur compétitivité sur le marché ;

o Un autre aspect d'importance réside dans la capacité de la méthode de Vogel et Modi a

discerner les itinéraires les plus sécuritaires et les plus efficaces pour le transport de matieres
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dangereuses. Cette méthode, en prenant en considération une multitude de parameétres
sécuritaires, permet aux entreprises de concevoir des trajets qui minimisent les risques
d'incidents ;

. L'optimisation des cofits de transport joue un role essentiel dans la gestion des opérations
logistiques des entreprises, car elle impacte directement leur rentabilité et leur compétitivité sur
le marché. Comme mentionné par Bessid et al. (2018), en réduisant les cotts de transport, les
entreprises peuvent allouer plus efficacement leurs ressources financieres, ce qui leur permet
d'investir dans d'autres domaines stratégiques de leur activité. Ainsi, 'optimisation des cofits de
transport est d'une importance capitale pour améliorer la rentabilité a court terme. Néanmoins,
elle aide également a consolider la santé financicre et la durabilité a long terme des entreprises ;
o L’optimisation revét une importance capitale non seulement pour améliorer la rentabilité
a court terme, mais aussi pour consolider la santé financiére et la durabilité a long terme des
entreprises ;

o Les problémes de transport se prétent a une classification variée, tenant compte de divers
paramétres, y compris les objectifs visés et le niveau de complexité associ¢ a leur résolution
(Kacher & Singh, 2021). Par exemple il est possible de classer la minimisation des cofits de
transport parmi les problémes ayant un seul objectif, ou I'objectif principal est de diminuer les
dépenses liées au déplacement de marchandises ou de personnes. Par ailleurs, la complexité des
problemes de transport peut également découler du nombre d'indices ou de variables impliqués.
Cela a un impact direct sur la complexité des méthodes d'optimisation requises pour les gérer

efficacement.

Enfin, dans le contexte pratique, la mise en ceuvre de ces méthodes d'optimisation ouvre
une nouvelle voie pour les entreprises, offrant une approche alternative et novatrice, en
particulier avec les résultats remarquables obtenus. Notamment, avec 1'émergence de
programmes tels que Matlab, qui facilitent et soutiennent I'implémentation de ces méthodes. De
plus, elle offre des résultats précis qui peuvent guider les décisions stratégiques des entreprises

dans le domaine de I'optimisation des cofts de transport.

Conclusion

Le chapitre III est le point de cloture de cette étude, en démontrant de maniere concrete
I'application des méthodes de résolution pour optimiser les cofits de transport de 1'entreprise
NAFTAL. En utilisant MATLAB et les méthodes de Vogel et MODI, il a réussi a trouver des
solutions efficaces pour améliorer 1'efficacité opérationnelle de I'entreprise. Les résultats et les

discussions présentés fournissent un apercu détaillé des bénéfices potentiels de ces méthodes
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par rapport aux pratiques actuelles de I'entreprise. Pour conclure, ce chapitre propose des
recommandations pratiques pour optimiser les colits de transport, ouvrant ainsi la voie a des

améliorations significatives dans la gestion logistique de NAFTAL.
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CONCLUSION GENERALE




La recherche opérationnelle constitue un domaine fondamental pour toute entreprise
cherchant a améliorer ses processus logistiques et a optimiser ses cotits de transport. Dans le
cas spécifique de l'entreprise NAFTAL Chlef, spécialisée dans la commercialisation et la
distribution de produits pétroliers, cette étude a démontré de manicre convaincante 1'efficacité

de I'approche de la recherche opérationnelle pour atteindre ces objectifs.

Tout d'abord, cette recherche a permis une analyse approfondie des besoins de
distribution de 1'essence sans plomb et du gasoil pour le mois de janvier 2024, en tenant compte
a la fois de la demande des clients et des capacités des sources d'approvisionnement. Cette
analyse a jeté les bases nécessaires pour déterminer les volumes de livraison requis pour chaque
source de carburant, visant a répondre efficacement a la demande tout en minimisant les cotts

logistiques.

Ensuite, en utilisant des techniques de programmation linéaire et des méthodes
spécifiques telles que Vogel et MODI, cette étude a identifié les itinéraires de distribution les

plus rentables en termes de cotits de transport.

La comparaison des cofits actuels de I'entreprise avec les résultats de ces méthodes a
révélé une différence significative, avec une réduction de 27,67% des colts grace a

l'optimisation.

Du point de vue théorique, les résultats obtenus ont enrichi la littérature en recherche
opérationnelle appliquée au domaine de la logistique et du transport. En examinant les études
antérieures, cette recherche a permis de consolider les connaissances existantes sur les
méthodes d'optimisation des colits de transport, en mettant en évidence les avantages et les
limites de différentes approches. En intégrant les méthodes de Vogel et MODI dans ce contexte
spécifique, elle a aussi contribué a une meilleure compréhension des applications pratiques de

ces techniques dans le domaine du transport.

Et sur le plan appliqué pour l'entreprise, ce travail a eu des implications directes sur les
opérations logistiques et la gestion des colits de transport, en appliquant les méthodes de Vogel
et MODI a des cas réels de l'entreprise, cette étude a permis d'identifier des opportunités
d'optimisation des itinéraires, et des ressources logistiques, qui a conduit a améliorer 1'efficacité
opérationnelle et renforcer la rentabilité¢ globale de l'entreprise. Et aussi ouvrir la voie a
I’utilisation de nouvelles méthodes inhabituelles tant qu’elles atteignent des résultats

acceptables a bons, car en intégrant la recherche opérationnelle dans leurs processus

70



décisionnels, les entreprises peuvent non seulement réaliser des économies significatives, mais

aussi améliorer leur compétitivité et leur rentabilité sur le marché.

En conclusion, cette étude démontre que la recherche opérationnelle offre un cadre
méthodologique robuste pour analyser les problémes de transport et trouver des solutions
efficaces. En exploitant les outils et les techniques de la recherche opérationnelle, les entreprises
peuvent optimiser leurs processus logistiques, réduire leurs colts de transport et améliorer leurs
performances globales. Ainsi, cette étude souligne I'importance stratégique de la recherche
opérationnelle dans la gestion efficace des flux logistiques et dans la réalisation des objectifs

organisationnels.
Les perspectives de recherche

Une opportunité intéressante pour faciliter 1'utilisation des méthodes Vogel et MODI pour
les entreprises est de convertir le code utilis¢é dans MATLAB en une interface graphique
conviviale. En créant un logiciel spécialement congu avec une interface utilisateur facile a
comprendre, les entreprises peuvent accéder plus facilement a ces outils d'optimisation. Ce
changement rendrait ces méthodes accessibles a un plus grand nombre de personnes, les rendant

plus faciles a utiliser pour un public plus large.
Les limites de recherche

L'un des principaux défis rencontrés lors de la réalisation de ce projet de fin d'études

réside dans :

» Difficulté a comprendre et a appliquer la méthode Vogel et Modi, d'autant plus que cette
derniere est plus complexe par rapport aux autres méthodes évoquées précédemment ;

» Ladisponibilité limitée des matérielles (le logiciel Matlab), en plus de la difficulté d'utiliser
ce programme, qui prend plus de temps ;

» Collecte de données : Face a la difficulté de collecter les données nécessaires pour
l'optimisation les colits de transport, notamment ceux liés aux cofits entre chaque paire

source /client.
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LES ANNEXES



Annex A- ’organigramme de NAFTAL

Figure 15 : L'organigramme de NAFTAL
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Annex B-accuse de réception
Figure 16 : accuse de réception




Annex C- demande de paiement

Figure 17 : demande de paiement
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Annex D- facture

Figure 18 : facture
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Annex E-relevé des facturations
Figure 19 : relevé des facturations
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Annex F-prix unitaire de transport
Figure 20 : prix unitaire de transport
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Annex G- suite prix unitaire de transport
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Annex H- prix unitaire de transport
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Annex I-code Matlab utilisé
LE CODE MATLAB

% Vogel' Approximation Method (VAM) and Modified distribution method (MODI with the
corrective degeneracy problem

%This code has been written by Warut Boonphakdee in July -October, 2015.

% Test example from F.S. Hillier and G.J. Lieberman. "Introduction to

% Operations Research™ 8th edition, 2005

% If command window shows "jneg is undefined «this code fails to solve

% problem.

clear;

tic;

c=[14.24 32.04 1424 356 60.52 345.32202.92103.2467.64 67.64 64.08
145.963.56 195.8 53.4 345.32160.2 14.24 331.8 9256 67.64 106.8
199.3635.6 3.56 89 202.92356 3.56 227.8460.52 60.62 174.44
21.36 89 21.36 96.12 534 106.8 121.04227.8428.48 160.2 10.68
74.76 65.96 284.8 14.24 167.3214.24 96.12 81.88 78.32 28.48 78.32
14.24 14.24 110.3653.04 21.36

776.08 804.56 776.08 808.12 815.24 1100.04 957.64 861.52 701.32 825.92
850.84 900.68 768.96 950.52 825.92 1100.04 911.36 776.08 1085.8 847.28
790.32840.16 954.08 801  765.4 808.12957.64 761.84761.84979 815.24
765.4 929.16 761.84 820.36 761.84 843.72 758.28 854.4 843.72976  790.32
911.36 740.48 676.4 811.68 1076.64 776.08 922.04 776.08 843.72 815.24
679.96 729.8 679.96 776.08 758.28 761.84 708.44 729.8
758.28 761.84 768.96 765.4 783.2 1078.68 936.28 754.72836.6 719.12

733.36875.76 765.4 925.6 758.28 1078.68 704.88 758.28 1064.44
822.36 712  690.2 932.72744.04776.08 854.4 936.28 776.08 776.08 754.72
708.44811.86904.24783.2 694.2 783.2 712 77252712 890 754.42
740.48 704.88 786.76 843.72 786.76 1025.28 758.28 897.12 768.96 712
687.08 818.08 793.88 818.08 758.28 758.28 875.76 808.12 776.08];

[m,n]=size(c);

s=[86000

8330

93390

I;

d=[ 2700 2020 3740 4640 2460 120 1290 1600 2290 3000 4400 1740
2750 2210 1390 3720 1830 3600 2590 3920 16810 10630 2070 2460
2160 2390 120 1080 2190 2080 2400 2530 1340 270 2980 1540
1270 6530 6780 1780 2820 11740 4020 2210 2050 5930 1310 3260
2870 810 840 4570 780 3750 9540 180 90 1560 1670
6300];

r=0.1;% value of extra element in the corrective degeneracy problem

numbasic=m+n-1,;
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else
%% Vogel approximation method was been written by W.Boonphakdee

iteration=0;
for k=1:m+n-1

iteration=iteration+1;
%% Row Difference
minrowl=zeros(m,1);
minrow2=zeros(m,1);
jmin=zeros(1,m);

for i=1:m
minl=inf;
for j=1:n
if c1(i,j)<minl
minl=cl(ij);
jmin(i)=j;
end
end
minrow1(i)=minl;
end
for i=1:m
min2=inf;
for j=1:n
if j~=jmin(i)
if c1(i,j)<=min2
min2=c1(ij);
end
end
end
minrow2(i)=min2;
end
%% Column Difference
mincoll=zeros(1,n);
mincol2=zeros(1,n);
imin=zeros(n,1);
for j=1:n
minR1=inf;
for i=1:m
if c1(i,j)<minR1
minR1=c1(i,j);
imin(j)=i;% position of minR1 each column
end
end
mincoll(j)=minR1,;
end
for j=1:n
minR2=inf;
for i=1:m
if i~=imin(j)
if c1(i,j)<=minR2
minR2=c1(i,j);
end
end
end
mincol2(j)=minR2;
end
%% Difference
diffrow=zeros(m,1);
diffcol=zeros(1,n);
fori=1:m
diffrow(i)=minrow2(i)-minrow1(i);
end
for j=1:n
diffcol(j)=mincol2(j)-mincol1(j);
end
%% The greatest difference
R=0;
Row=zeros(m,1);
for i=1:m
if diffrow(i)>=R
R=diffrow(i);
iminrow=i; % the greatest diff. on column
end
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end
Row(iminrow)=R;
S=0;
Col=zeros(1,n);
fori=1l:m
if x(i,jv)>0
udual(i)=c(i,jv)-vdual(jv);
end
end
end
end
countu=0;
countv=0;
fori=1l:m
if udual(i)<inf
countu=countu+1;
end
end;
for j=1:n;
if vdual(j)<inf;
countv=countv+1;
end
end
if (countu==m) && (countv==n)
return
end
end
%% Find the non-basic cells
unx=zeros(m,n);
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)==0
unx(i,j)=c(i,j)-udual(i)-vdual(j)
end
end
end
%% Search maximum positive of udual+vdual-c(i,j) to reach a new basic variable
maxunx=inf;
for j=1:n
fori=1:m
if unx(i,j)<=maxunx
maxunx=unx(i,j);
imax=i;
jmax=j;
end
end
end
%% Count the number of basic variable on each and row

for j=1:n
sumcol=0;
fori=1:m
if x(i,j)>0
sumcol=sumcol+1;
end
end
x(m+1,j)=sumcol;
end
fori=1:m
sumrow=0;
forj=1:n
if x(i,j)>0
sumrow=sumrow+1;
end
end
x(i,n+1)=sumrow;
end
%% Construct the equipvalent x matrix
for j=1:n+1
fori=1:m+1
XL(,j)=x(i.j);
end
end
%% Eliminate an entering variable for adding a new one
for j=1:n
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fori=1:m
if (x(i.))==1 || x1(i,j)==1)

X1(i,j)=0;
end
end
end

% Add a new entering variable to x1 matrix

% Assign the small value =1
for j=1:n;
fori=1:m

x1(imax,jmax)=1;
end
end

% Seaching and adding the entering point for corrective action

fori=1:m
if i~=imax
if x1(i,jmax)>0
ienter=i;
for j=1:n
if j~=jmax

if x1(ienter,j)>0 && x1(imax,j)==0

jenter=j;
end
end
end
end
end
end;
x1(imax,jenter)=1;
x(imax,jenter)=1;
end
else
end
tic;
iterationOpt=0;
for g=1:n*m
iterationOpt=iterationOpt+1;
% The Modified distribution method
%% Construct the u-v variables
udual=zeros(m,1);
vdual=zeros(1,n);
for i=1:m
udual(i)=inf;
end
for j=1:n
vdual(j)=inf;
end
udual(1)=0;
fori=1:1
for j=1:n
if x(i,J)>0 && udual(i)<inf

vdual(j)=c(i,j)-udual(i);
end
end
end
forj=1:1
fori=1l:m
if x(i,j)>0
iu=i;
if udual(iu)~=inf
vdual(j)=c(i,j)-udual(iu);
else
if vdual(j)~=inf
udual(iu)=c(i,j)-vdual(j);
end
end
end
end
end
for k=1:m*n
fori=1:m
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if udual(i)~=inf
iu=i;
for j=1:n
if x(iu,j)>0 && udual(iu)<inf

vdual(j)=c(iu,j)-udual(iu);
end
end
end
end
for j=1:n
if vdual(j)~=inf
V=L
fori=1l:m
if X(i,jv)>0 && vdual(jv)<inf
udual(i)=c(i,jv)-vdual (jv);
end
end
end
end
countu=0;
countv=0;
fori=1:m
if udual(i)<inf
countu=countu+1;
end
end
for j=1:n
if vdual(j)<inf
countv=countv+1;
end
end
if (countu==m) && (countv==n)
break
end
end
%% Find the non-basic cells
unx=zeros(m,n);
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)==0
unx(i,j)=udual(i)+vdual j)-c(i,j);
end
end
end
%% Search maximum positive of udual+vdual-c(i,j) to reach a new basic variable
maxunx=0;
for j=1:n
fori=1:m
if unx(i,j)>=maxunx
maxunx=unx(i,j);
imax=i;
jmax=j;
end
end
end
%% The objective function value
Z=0;
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)>0
Z=Z+x(1,j)*c(i.j);
end
end
end
iterationOpt=iterationOpt+1;
%% Control loop
if maxunx==0

break;
else

end

%% Entering a new basic variable add into the basic variable matrix
x1=zeros(m+1,n+1);
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x2=zeros(m+1,n+1);
% Construct the equivalent basic variable matrix
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)>0
X1(3J)=x(i);
X2(i,1)=x(i.j);
end
end
end
% Entering the new variable
x1(imax,jmax)=inf;
x2(imax,jmax)=inf;
for j=1:n
countcol=0;
fori=1:m
if x1(i,j)>0 || x1(i,j)==inf

countcol=countcol+1;
end

end
x1(m+1,j)=countcol;
x2(m+1,j)=countcol;
end
for i=1:m
countrow=0;
for j=1:n
if x1(i,j)>0
countrow=countrow+1;
end
end
x1(i,n+1)=countrow;
x2(i,n+1)=countrow;
end
%% Construct loop

% Eliminate the basic variables that has only one on each row
iterationloop=0;
fori=1:m
iterationloop=iterationloop+1;
fori=1:m
if x2(i,n+1)==1
ieliminate=i;
forj=1:n
if x2(ieliminate,j)<inf && x2(ieliminate,j)>0
jeliminate=j;
x2(ieliminate,jeliminate)=0;% Eliminate the basic variable on row
x2(ieliminate,n+1)=x2(ieliminate,n+1)-1; % decrease the number of the basic variable on row one unit
x2(m+1,jeliminate)=x2(m+1,jeliminate)-1; % decrease the number of the basic variable on column one unit

end
end
end
end
% Eliminate the basic variables that has only one on each column
for j=1:n
if x2(m+1,j)==1
jeliminatel=j;
for i=1:m
if x2(i,jeliminatel)<inf && x2(i,jeliminate1)>0;
ieliminatel=i;
x2(ieliminatel,jeliminate1)=0;% Eliminate the basic variable on row
x2(m+1,jeliminatel)=x2(m+1,jeliminate1)-1; % decrease the number of the basic variable on column one unit
x2(ieliminate1,n+1)=x2(ieliminate1,n+1)-1;% decrease the number of the basic variable on row one unit
end
end
end
end
% Control the constructing loop path
for j=1:n
for i=1:m

if (x2(1,n+1)==0 || x2(i,n+1)==2) && (x2(M+1,j)==0 || x2(m+1,j)==2)
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break;
else
end
end
end
end

%% Make +/-sign on basic variables in the loop path (x2)

%1. Add - sign on basic variable on row(imax) and on basic variable on
%column (jmax)

for j=1:n
if (x2(imax,j)~=0 && x2(imax,j)<inf && x2(imax,n+1)==2)

Jneg=y;
x2(imax,jneg)=(-1)*x2(imax,jneg);
x2(m+1,jneg)=1;
x2(imax,n+1)=1;
for i=1:m
if (x2(i,jneg)>0 && x2(m+1,jneg)==1)
ineg=i;

end
end

end
end
for p=1:n

for j=1:n
if (j~=jneg && x2(ineg,j)>0 )&& (x2(ineg,n+1)==2)

ineg1=j;
x2(ineg,jnegl)=(-1)*x2(ineg,jnegl);
x2(ineg,n+1)=1;

x2(m+1,jnegl)=1;

fori=1:m
if (x2(i,jnegl)>0 && x2(m+1,jnegl)==1)
inegl=i;
ineg=ineg1,
jneg=jnegl;
end
end
end
end

% Control loop
if jnegl==jmax
break
end
end
%% Search the net smallest negative basic variable in the loop path
small=inf;
for j=1:n
fori=1:m
if x2(i,j)<0
if abs(x2(i,j))<small
small=abs(x2(i,j));
end
end
end
end

% Construct the loop path
x3=zeros(m,n);
for j=1:n
fori=1l:m
X3(i,j)=x2(i.j);
end
end
%% Add the smallest value to the positive basis variable and subtract to the negative basic variable
for i=1:m
forj=1:n
x3(imax,jmax)=small;
if x3(i,j)~=0
if x3(i,j)<0
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x3(1,))=(x3(i.j)) +small;

if x3(i,j)==0
x3(i,j)=inf;
end
else
if i~=imax && j~=jmax
x3(i,j)=x3(i,j)+small;
end
end
end
end
end

%% Combine the new absolute loop path to the x matrix

xpath=zeros(m,n);

for j=1:n
fori=1:m
xpath(i,j)=x(i j);
end
end
for j=1:n
fori=1:m
if x3(i,j)~=0
if x3(i,j)==inf
xpath(i,j)=0;
else
xpath(i,j)=abs(x3(i,j));
end
end
end
end
%% The objective function
Zopt=0;
for j=1:n
fori=1:m

if round(xpath(i,j))>0
Zopt=Zopt+round(xpath(i,j))*c(i,j);
end
end
end
%% Check balance
sumbal=0;
forj=1:n
for i=1:m
if xpath(i,j)>0

sumbal=sumbal+xpath(i,j);
end
end
end
if sums==sumbal
disp('Balance’);
else
break;
end
%% Transfer x to xpath
for j=1:n
fori=1l:m
x(i,j)=xpath(i,j);
end
end
%% Checking degeneracy
countxMODI1=0;
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)>0
countxMODI1=countxMODI1+1;
end
end
end
if countxMODI1<numbasic
degen2=1,;
disp('Degeneracy within Loop');
disp(a);
else
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degen2=0;
end
%% Corrective Degeneracy
if degen2==1

numdegen2=numbasic-countxMODI1;

iterationDegen2=0;
for A=1:numdegen2
iterationDegen2=iterationDegen2+1;
%% Construct the u-v variables
udual2=zeros(m,1);
vdual2=zeros(1,n);
for i=1:m
udual2(i)=inf;
end
for j=1:n
vdual2(j)=inf;
end
udual2(1)=0;
fori=1:1
for j=1:n
if x(i,j)>0
vdual2(j)=c(i,j)-udual2(i);
end
end
end
forj=1:1
for i=1:m
if x(i,j)>0
iu=i;
if udual2(iu)~=inf
vdual2(j)=c(i,j)-udual2(iu);
else
if vdual2(j)~=inf
udual2(iu)=c(i,j)-vdual2(j);
end
end
end
end
end
for k=1:m*n
for i=1:m
if udual2(i)~=inf
iu=i;
for j=1:n
if x(iu,j)>0
vdual2(j)=c(iu,j)-udual2(iu);
end
end
end
end
for j=1:n
if vdual2(j)~=inf
V=)
fori=1:m
if x(i,jv)>0
udual2(i)=c(i,jv)-vdual2(jv);
end
end
end
end
countu2=0;
countv2=0;
fori=1l:m
if udual2(i)<inf
countu2=countu2+1,;
end
end
for j=1:n
if vdual2(j)<inf
countv2=countv2+1;
end
end
if (countu2==m) & (countv2==n)
break
end
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end
%% Find the non-basic cells
unx2=zeros(m,n);

for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)==0
unx2(i,j)=udual2(i)+vdual2(j)-c(i,j);
end
end
end

%% Search maximum positive of udual+vdual-c(i,j) to reach a new basic variable
maxunx2=0;
for j=1:n
fori=1:m
if unx2(i,j)>=maxunx2
maxunx2=unx2(i,j);
imax2=i;
jmax2=j;
end
end
end
%% Count the number of basic variable on each and row
for j=1:n
sumcol=0;
fori=1:m
if x(i,j)>0
sumcol=sumcol+1;
end
end
x(m+1,j)=sumcol;
end
fori=1:m
sumrow=0;
for j=1:n
if x(i,j)>0
sumrow=sumrow+1;
end
end
X(i,n+1)=sumrow;
end
%% Construct the equipvalent x matrix
x12=zeros(m+1,n+1);
for j=1:n+1
fori=l:m+1
X12(i,j)=x(i.j);
end
end
%% Eliminate an entering variable for adding a new one
forj=1:n
for i=1:m
if (x(i.j)==rl| x12(i j)==r)

x12(i,j)=0;
end

end
end
% Add a new entering variable to x1 matrix
for j=1:n

fori=1:m

x12(imax2,jmax2)=r;

end

end

% Seaching and adding the entering point for corrective action
fori=1:m
if i~=imax2
if x1(i,jmax2)>0
ienter2=i;
forj=1:n
if j~=jmax2
if x1(ienter2,j)>0 && x1(imax2,j)==0
jenter2=j;
end
end
end
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end
end
end
x1(imax2,jenter2)=r;
x(imax2,jenter2)=r;
end
end% End of degen2==1;

end% End of g=1:n;

%% Checking degeneracy
countxMODI2=0;
for j=1:n

fori=1:m
if x(i,j)>0

countxMODI2=countxMODI2+1;

end
end
end
%% Total cost
ZMODI=0;
for j=1:n
fori=1:m
if x(i,j)>0
ZMODI=ZMODI+x(i,j)*c(i,j);
end
end
end
if countxMODI2<numbasic

disp(‘Degeneracy in solution of MODI');

end
if maxunx==
disp(‘Total cost of MODI');
disp(ZMODI);
disp(‘Occupied metrix of MODI');
disp(x);
else
disp('Reviewed Loop');
end
toc
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