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spécifiquement un travailleur qui ne fait affaire qu'avec un seul fournisseur de produits
Cependant, nous pouvons généraliser notre approche du probléme au cas ol plusieurs
fournisseurs approvisionnent le travailleur autonome. Ce dernier se retrouve parfoisa occuper
un poste qui est nouveau pour lui. Il est possible que le travailleur effectuait la distribution des
produits en tant qu'employé de I*entreprise concernée, avant de devenir autonome. Mais, étant
donné les restructurations des entreprises qui veulent plus qu'auparavant se départir de
certaines de leurs fonctions, I'entreprise n'est peut-ére plus intéresse par la responsabilité
directe de la distribution. Elle vend donc ses routes de distribution a ses employés. Ceux-di, Sils
acceptent cette nouvelle fonction, se retrouvent du jour au lendemain avec une responsabilité
accrue, dans la mesure ol ils deviennent maintenant des gestionnaires préoccupés autant de la
qualite du travail que des codts. Ils doivent décider eux-mémes, par exemple, des routes de
distribution a suivre et des horaires des visites des clients, ce qui n'était pasle cas auparavant.
Le travailleur autonome est donc rémunéré en fonction de la quantité de marchandise quril
écoule aupréesdes clients sans que son fournisseur ne tienne compte desfrais qu'il engage.

Dans le contexte qui nous préoccupe, les frais variables du travailleur autonome sont
surtout du coté des frais liés au transport. Ces frais peuvent étre dépendants des distances
parcourues et/ou destemps de parcours. |l existe souvent un lien entre les deux. Dans un milieu
urbain, les colts de transport sont plus souvent tributaires des temps de parcours. Le trafic plus
intense, les travaux sur certaines rues ou les accidents plus fréquents font quil serait alors
préérable de privilégier la minimisation des colts reliés au temps de parcours.

Dans un milieu plusrural ou moinsfortement urbanisé, les temps de parcours varient peu
d’un jour al'autre ou d'une semaine a I"autre. Dans ce cas, le fait de minimiser les cots reliés
aux distances parcourues aurait un impact plus grand sur la réduction des codts de transport.
Nous avons choisi detraiter cette situation. Il est a remarquer que si nous avions minimisé les
temps de parcours au lieu des distances, cela n‘aurait pas modifié notre approche de résol ution.

Letravailleur autonome ceuvrant dans e secteur agro-alimentaire ne connait pas toujours
al’avance les quantités de produitsqu'il devralivrer chez chaqueclient. I peut avoir une bonne
idée, selon son expérience passe, des quantités habituellement consommées chez chague client
maisil n‘a aucune certitude. Dans la plupart des cas, son travail consiste & se présenter chez le
client, a vérifier ce qu'il reste sur les tablettes ou dans I"entrepét et & combler les besoins en
remplissant les tablettes D'une fois & I'autre, il ne sait donc pas quel sera son temps
d'intervention chez les clients, ni si les stocks contenus dans son camion seront suffisants pour
combler les besoins de ses clients. Il 'y a donc un éément d'incertitude important dans ce
probleme. Puisque e travailleur est généralement une personne d'expérience, nous avonschoisi,
pour les besoins de cet article, de ne pas prendre en considération |'aspect stochastique du
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probléme. Il nous semblerait cependant nécessaire d'en tenir compte éventuellement et nous
nous proposons de lefairelors de travaux futurs.

Ainsi, le travailleur autonome se rend tous les matins pour Sapprovisionner a |'entrepot
de son fournisseur. Pour notre application, la journée de travail se divise en deux parties
puisqu'il s'accorde une heure pour son repas du midi. I revient le soir al'entrepdt ou il laisse
son camion. Une journée de travail déoute généralement a5 h al’entrepdt. 11y a une pause pour
le déjeuner apréssa visite al'entrepdt. 11y a également une pause repas du midi entre 12 h et
13h mais, selon les clients qu'il a rencontrés le matin, cela peut étre plus ou moins durant cet
intervalle de temps. || retourne &l ‘entrepdt en fin d*aprés-midi entre 16 h et 17 h 30. Le samedi
est une journée ol il a moins de clients & desservir et, par consequent, il termine sa journée de
travail 215 h au plustard. Le lundi et le dimanche sont des journées de conge. Evidemment, les
heures mentionnées sont & titre indicatif puisqu'en tant que travailleur autonome, il peut, s
nécessaire, travailler plus tard ou terminer moinstard sefon les besoins ponctuels. Les retours a
I"entrepdt durant une méme journée sont trésrares. Nous n'en tiendrons pas compte.

Le probléme est donc de déterminer les trajets quotidiens pour la livraison des produits
aux diversclientsdu travailleur autonome de fagon a minimiser lesdistances parcourues.

3. Contraintes et donnéesdu probleme

Afin de résoudre le probléme briévement décrit dans la section précédente, nous devons
considérer certaines contraintes auxquelles doit faire face le travailleur autonome. |l faut aussi
déterminer le type de données dont nous aurons besoin et nous devons nous assurer quelles
sont |es plus exactes possibles.

3.1 Contraintes

Nous considérons deux types de contraintes
Contraintesliéesalaclientéle

Le temps d'intervention: Pour certains points de livraison, le temps d'intervention
comprend les temps de déplacement du camion a I'entrée du magasin, de la visualisation des
produits manquants, du retour au camion, de la prise de produits dans le camion, du retour
dans le magasin, du remplissage du bon de commande, du rangement sur les rayons et du
retour au camion pour reprendrelaroute.

Pour d"autres points de livraison, il nefaut pas prendre en considération le décompte des
produits manquants et la mise en rayon puisque le travailleur connait alors la quantité des
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produits a livrer et le personnel du point de livraison range lui-méme les articles livrés. Cette
situation est de plusen plusrare

Le temps d'intervention dépend, dans une certaine mesure, de la catégorie a laquelle
appartient le client. Les clients plus importants du type « Club d"achat » ou achat en gros et
supermarche peuvent avoir un temps d'intervention allant jusqua une heure. Les plus petits

clients du type épicerie ou dépanneur ont plutét un temps d'intervention qui tourne autour de
guinze minutes.

Lafréquence deslivraisons: Les clients peuvent recevoir la visite du travailleur autonome
entre une et cing fois par semaine. Certains clients sont donc visités tous les jours du mardi au
samedi. Dansnotre cas, lesclients devant étre visités deux fois par semaine, le sont lemardi et le
vendredi. Ceux qui reoivent des livraisons quatre fois par semaine, sont visités les mardi,
mercredi, jeudi et samedi. Pour ce qui est des ravitaillements de une et troisfois par semaine, le
travailleur autonome a entierement le choix quant aux jours ol il visitera ces clients.
Habituellement, ces derniers s'accommodent fort bien de cette fagon defaire

Les horaires de visite: Certains clients ont des exigences du point de vue des horaires de
visite. Ainsi, certains magasins souhaitent &tre visités|e matin ou I'aprés-midi avant telle ou telle
heure Dans des cas plus particuliers, les clients imposent des heures de visite trés strictes Le

travailleur autonome n'a donc pas le choix de tenir compte de ces requétes pour effectuer ses
livraisons.

Contraintes|liées au travailleur autonome

Les repas: Le travailleur autonome désire prendre son repas du midi entre
approximativement 12 h et 13 h & la maison. Son domicile devient alors un point de visite, dela
mémefagon quesesclients I prend environ une heure pour cerepas

Pour le d&jeuner, il prefére le prendre entre 6 h et 6 h 30 c'est-ardire aprés quiil ait rempli
son camion al*entrep6t du fournisseur. Ce repas dure environ une demi-heure.

Les heures de repas dépendent principalement de ses livraisons. I privilégie de bien
desservir sesclients au moment désiré plutét que de prendre ses repas a heure fixe.

Le travail : Nous avons déa mentionné que la journée de travail débute 45 h et se termine
entre 16 h et 17 h 30 sauf le samedi ot |a journée se termine avant 15 h.
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3.2 Données

La description des contraintes nous indiquent quelles sont les données dont nous aurons
besoin pour déterminer |estrajets quotidiens du travailleur autonome effectuant ses livraisons.

Nous devons connaitre les distances entre les divers points de livraison, I'entrepot, le
domicile du travailleur autonome ainsi que le lieu de son déjeuner. Pour ce faire, nous avons
travaillé avec un travailleur autonome qui aamassé ces données pour nous. Il n‘avait pasdiidée
précise Iui-méme des distances réelles qu'il parcourait. Cela lui a donc permis d'en prendre
conscience en les notant.

Nous lui avons également demandé de déterminer |es temps de parcours bien que nous
n*avons pas utilisé ces données lors des tests numériques. De plus, les temps d'intervention ont
également été notés et ce, pour plusieurs semaines, afin de vérifier si on pouvait déceler une
moyenne de temps d'intervention pour chague client. Ces temps pouvaient étre assez variables
tout en étant dans un méme ordre de grandeur. C'est la raison pour |aguelle nous avons decidé
deconsidérer une moyenne destempsd'intervention.

Les temps d'intervention n'ont cependant pas &é directement utilisés dansla résolution
du probléme. En effet, lors de la résolution du probléme, nous avons choisi de déterminer la
séquence des clients & visiter pour un jour donné sans tenir compte, de fagon explicite, des
heures de livraison imposées par certains clients ni des temps d'intervention. Ce choix nous a
permis de faciliter la résolution du probléme. De plus, nous avions noté que les clients qui
exigeaient des heures précises de livraison souhaitaient tous recevoir la visite du travailleur
autonome trés tot le matin. La séquence de visite pour ces clients simposait, de par leurs
exigences respectives, Sans que NOUS ayons & résoudre quelque probléme que ce soit. Cest un
peu comme s la séquence de visite pour ces clients avait éé imposte. De plus, le travailleur
autonome étant assez souple quant ases heures de repas et de fin de journée de travail, il n"était
pas essentiel de tenir compte explicitement des temps d'intervention. En effet, I'imprécision des
temps dintervention nous empéche de fixer une plage horaire rigide pour la période du diner.
Par exemple, si tous les clients visités le matin prenaient e double du temps dintervention
estimé, le travailleur autonome ne pourrait prendre son repas du midi entre 12 het 13 h. Le
modd e mathématique que l'on peut trouver en annexe comprend tous les aspects du probleme,
y inclus le respect des temps de déplacement et des temps dintervention et les contraintes
d'@imination de sous-tours.

Un des problémes que nous n'avons pas analysé en profondeur est celui de I'affectation
des clients aux journées de distribution, soit du mardi au samedi. La fréquence des visites des
clients étant imposée par le fournisseur et le nombre de clients a visiter hebdomadairement
relativement devé facilitait grandement I'affectation des clients. La répartition des clients en
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fonction des journées de distribution a été relativement facile. Par contre, rien ne nous prouve
que nous ne pourrions trouver une meilleure répartition. L 'utilisation de I'outil Hierarchical

Cluster Analysis du logiciel SPSS, par exemple, pourrait nous étre fort utile pour valider ou
améliorer notre affectation initiale desclients.

4. Approchesderésolution

Le probleme de détermination des trajets quotidiens de livraison est un probléme qui
S'apparente a celui du commis voyageur. Tel que décrit dansla section précédente, nous avons
mis de coté |es contraintes qui auraient rendu le probléme encore plus complexe a résoudre,
sans que cela ne nous empéche d'obtenir des solutions fort valables. 1l est bien connu que le
probléme du commis voyageur est un probléme difficile car c'est un probleme NP-complet.

Nous ne prétendons pas pouvoir le résoudre de fagon exacte sauf pour les petits problémes du
travailleur autonome.

Trois approches ont été prises en compte. Ces trois approches ont été considérées pour
diff érentes raisons. La premiére approche est une approche graphique facile et naturellement
utilisée par le travailleur autonome. La seconde est une heuristique basée sur celle de Lin et
Kemighan (1973). Finalement, la derniére est |a résolution optimale a1'aide du logiciel CPLEX.
Rappelons que la solution proposée au travailleur autonome doit étre obtenue par une méthode
et un outil simple a utiliser et évidemment peu colteux. Cela a guidé notre choix d'une
approche définitive de méthode de résolution du probléme.

«  Approche graphique : Cette approche en est une ad hoc ou, a1*aide d"un plan, nous situons
|les clients graphiquement et nous tentons de déterminer une séquence de visites qui soit la
plus courte possible en terme de distances parcourues. Il n'y a aucune garantie d*obtention
de la solution optimale. Elle refléte la facon de faire du travailleur autonome qui prend le
temps de consulter un plan. C'est I"approche la moins coliteuse mais la moins précise.
Cependant, pour de petits problémes, elle pourrait ére compétitive en terme d-efficacité.
Les résultats numériques de la section suivante nous indiquent que, dans notre cas, les
résultats de I'approche graphique sont plusdevés.

Approche heuristique : Comme nous le mentionnons plus haut, c’est une heuristi que qui ne
garantit pas I'obtention de la solution optimale mais qui donne de trés bons résultats. Elle
fonctionne par étapes. A partir d'une tournée initiale, nous tentons den amdiorer la
distance totale en échangeant certaines arétes Nous décrivons cette heuristique plus en
details dans la prochaine sous-section.

+ Méthode exacte: Cette derniere approche consiste tout simplement a résoudre de fagon
exacte le probleme de détermination des trajets quotidiens, modéisé comme un probleme
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de programmation linéaireen nombresentiers Lelogiciel quenousavons utilist est CPLEX.
Ce logiciel est connu pour sa vitesse de résolution. Nous I'avons utilisé afin de valider et
comparer les résultats que nous avons obtenus a |'aide de I"heuristique. La raison pour
laguelle nous n"avons pas retenu cette approche et celogiciel pour lecas du travailleur estle
colt d'achat du logiciel trop éevé pour le travailleur. De plus, son utilisation aurait nécessité
uneformation spécifique qui dépassait |a formation de base du travailleur.

Nous avons utilis8 comme approche heuristique, pour résoudre notre probleme de
tournée, 1'approche proposée par Lin et Kemighan (1973). Bien que cette approche date de
plusieurs années, elle nous est apparue comme étant efficace et si mple a implanter et a utiliser.
La méhode de Lin et Kemighan ne garantit pas nécessairement I"obtention d*une solution
optimale mais elle donne des résultats tres compétitifs et qui sont souvent optimaux pour
plusieurs problémes. Puisque nous devons traiter des problémes de taille relativement petite,
cette méthode de résol ution est tout afait appropriee.

C'est une méthode qui se base sur les méthodes d'échanges puisquil Sagit, a partir d'un
tour initial, d"amdiorer la tournée en échangeant des arétes pour d'autres qui permettent de
réduirelalongueur delatournée. Le choix des arétes a échanger lors du processus de résolution
constitue I"aspect |e plusimportant et le plus ddicat. Lorsd'un échange d'arétes, il faut que des
économies aient été générées en terme de longueur de la tournée & parcourir- A partir d'une
aréte nouvellement ajoutée au tour, on répéte le processus afin de déterminer une aréte joignant
une des extrémités de I'aréte nouvelle qui pourrait étre retirée pour amdiorer lalongueur du
tour. Il s'agit donc d'un processus itératif qui se répéte tant et aussi longtemps que chaque noaud
ou chague ville devant faire partie du tour n‘a pas été considére comme ville de départ ou s
aucune amédioration ne peut plus étre obtenue Puisque chague point de livraison doit étre
considéré comme point de départ, plus le nombre de noeuds est éeve, plus le temps de
résol ution sera devé. De plus, laqualité delasolution peut dépendre delatournéeinitiale. Avec
le probléme de détermination des trajets quotidiens du travailleur autonome, nous demeurons
dans une limitefort acceptable quant alataille des problemes traités.

Pour plus de détails sur la description de la méthode heuristique pour résoudre le
probléme du commisvoyageur ou le probléme de tournée, nousinvitons leslecteursintéressesa
consulter I'annexel|.

5. Résultatsnumeériques

Le probléme de détermination des séquences des visites des clients que doit résoudre un
travailleur autonome est un probléme de petite taille. La complexité de la résolution d'un tel
probléme est donc limitée. Le défi réel auquel nous devons faire face consiste a trouver une
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méthode de résolution rapide, efficace et surtout peu colteuse. Tout logiciel Speciaisé dans la
résolution de problémes de programmation linéaire en nombres entiers était donc exclu comme
outil que le travailleur aurait pu utiliser, pour des raisons de colts et non pas d'efficacité. Nous
avons cependant résolu nos problémes a I'aide du logiciel CPLEX afin d'en comparer les
résultats avec ceux obtenus par la méthode graphique et surtout par I'heuristique. Des
problemes de diff érentesttailles (5, 10 et 15 ncauds ou clients) ont été générés aléatoirement. Pour
chaque taille, cing problemes ont été testés. Ils ont tous été testés & I"aide des trois approches
décrites dans les sections 3 et 4. Le tableau 1 présente les résultats quant aux tours et aux
longueurs des tournées obtenus avec les troi s approches.

Probléme M éthode Algorithme | Programmation
cartographique linéaire
A-5 24 21 21
B-5 21 21 21
C-5 22 22 22
D-5 28 28 28
E-5 35 32 32
A-10 30 30 30
B-10 32 29 29
C-10 32 31 31
D-10 40 31 31
E-10 38 38 38
A-15 40 34 34
B-15 41 35 35
C-15 33 32 32
D-15 39 34 33
E-15 40 34 33

Tableau1: L ongueurs destournées selon trois approches

Nous constatons que |*approche graphique, qui refléte comment le travailleur autonome
peut s'y prendre siil |e fait de fagon un peu plus rigoureuse pour déterminer les sequences de
sesvisites, est I'approche la moins efficace. Elle donne les moins bons résuiltats et exige tout de
méme assez de temps pour obtenir une tournée. Nous avons pu valider les résultats obtenus par
I"approche heuristique en examinant la solution optimale fournie par CPLEX. Pour n=5et n=10,
nos résultats sont optimaux méme si les tournées peuvent varier. Celaindique qu'il existe plus
d'une solution optimale & ce probléme. Notons, par exemple, que la tournée obtenue pour le
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probléme A10 a l'aide de I'heuristique est 1, 29, 28, 50, 5, 9, 36, 57, 6, 39, 26 (Ies numéros sont
associés a des clients), pour une distance totale de 30. Celle obtenue avec CPLEX est 1, 26, 39, 6,
57,36,9, 5,50, 28, 29, pour laméme distance. Notre heuristique réussit a résoudreles différents
problémes en une fraction de seconde. Elle est donc efficace et exacte. Pour n=15, CPLEX a
réuss a trouver un meilleur tour que I'heuristique pour deux problémes (D15 et E19); la
diff érence est de un kilométre. 11 semble évident que pluslataille des problémesaugmente, plus
I'heuristique risque d'étre moins performante que CPLEX. Dans notre cas, les tailles des
problémes étant rel ativement petites, | heuristique demeure un choix approprié comme méthode
derésolution.

Pour le travailleur autonome, I"heuristique représente donc une alternative intéressante
puisqu'elle ne nécessite pas|"achat delogicielscolteux, ni d'un ordinateur nécessitant un espace
mémoire imposant. Dans la section suivante, nous présentons linterface qui facilitera
I"utilisation de cette approche heuristique pour résoudre le probléme de distribution pour un
travailleur autonome.

6. Présentation del'interface informatique

Linterface que nous avons utilisée pour résoudre notre probléme a éte programmeée en
Delphi. Elle constitue une premiére ébauche qui demande a éreraffinée mais gui est néanmoins
tout a fait fonctionnelle. L utilisateur doit évidemment entrer les données dans une matrice des
distancesentrelesclients Celasefait en entrant, un alafois, les numéros associésaux clientsde
départ et d"arrivée et en indiquant dans la fenétre de droite la distance entre les deux. Sur la
figure 1, les nombres 24 et 57 des deux premieresfenétres du haut sont des numéros de clients et
lenombre 9, aladroite, représente la distance entreles clients 24 et 57. Ces valeurs sont validées
en appuyant sur «Ok». Au fur et & mesure gque les numeros des clients sont entrés, ils
apparaissent danslafenétre du basagauche. On peut envoyer tous ces NUMeros danslafenétre
du centre et laisser & I"heuristique le soin de choisir un tour initial pour I'ensemble des clients.
On peut auss sdectionner une partie des numéros s I'on desire établir une tournée pour
quelques clients seulement. |l est possible également pour I"utilisateur de déterminer le tour
initial de son choix. Une fois le tour initial déterming, il suffit d'appuyer sur « GoAlgo » pour
que e processus de résol ution soit exécuté afin d'améiorer le tour initial. Lorsque le processus
de résolution est complété, le tour trouvé et son codt (ou sa distance selon le contexte
d'application) apparaissent au bas de I"écran. Le tour est représenté par la suite ordonnée des
clients & visiter. Tout le processus de résolution ne prend que quel ques fractions de secondes. I
est également possible pour |'utilisateur d'imposer uneou plusieurs arétes.
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Linterface que nous avons daborée est donc tresfacile a utiliser pour une personne ayant
une formation restreinte en informatique Cette personne peut également tester différents
scenarii de tournées, si ellele désire, et proposer une tournée de départ pour vérifier si elle peut
ére amédiorée. Nous nous proposons, dans les prochains mois, d'amdiorer I"aspect visuel et
fonctionnel de cette interface pour larendre encore plusattrayante et simple & utiliser.
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Figurel: Interface utilisateur.

7. Conclusion

Les travailleurs autonomes oauvrant dans le secteur de la distribution doivent réduire
leurs co(ts de fonctionnement s'ils veulent demeurer en affaire tout en étant concurrentiels. Ils
disposent de peu de moyens financiers pour les aider en ce sens. Dans cet article, nous avons
présenté une méthode simple pouvant aider un travailleur & déterminer les trgjets quotidiens
des visites de ses clients et ce, a un codt réduit. L heuristique proposée accompagnée d'un outil
informatisé simple d'utilisation convient a ce type de travailleur. 1ls permettent d'améiorer |a
performance | ogistique du travailleur sans que cela ne soit trop coliteux. De plus, NOUS avons pu

verifier que nos résultats se comparent fort avantageusement aux solutions exactes pour des
problemes de petitestailles.
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