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RESUME

Ce travail de recherche porte sur la tarification du transport de marchandises. Le transport
de marchandises représente un secteur clef pour le fonctionnement de la chaine
logistique. Cependant il reste encore archaique dans le domaine de la tarification, et tout
avancement dans ce domaine peut apporter aux entreprises une compétitivité sans égal.
Dans un premier temps, nous démontrons dans ce travail que le secteur du transport de
marchandises n’a pas encore €té€ étudié sous 1’angle de la gestion du revenu désignée sous
le terme anglophone plus connu Revenue Management. 11 s’agit d’une méthode basée sur
la tarification du produit en confrontant 1’offre et la demande sur des micros — segments
de marché et par un contrdle systématique de la quantité. Puis, nous présentons comment

les tarifs sont fixés dans le secteur du transport de marchandises.

Ce mémoire vise a proposer un mode¢le mathématique biniveau de tarification du
transport de marchandises. L’objectif du premier niveau est de maximiser le profit du
distributeur de marchandises, et I’objectif du deuxiéme niveau est de minimiser le colt
percu par chaque client et pour chaque origine - destination. Quatre contraintes sont
imposées : le respect de la demande de chaque client, le respect du volume de chaque
type de camion, le respect des correspondances arcs chemins et la non négativité des
variables. Les variables du modele sont les tarifs a fixer sur chaque chemin, les quantités
de marchandises a transporter sur chaque chemin et pour chaque client, le nombre de
camions de chaque type sur chaque arc et le flux sur chaque arc et pour chaque type de
camion. C’est un modele non linéaire et non convexe. Nous le transformons en un
modele linéaire mixte en écrivant les conditions d’optimalité du second niveau (Labbé,
1998). Nous programmons ensuite le modele par le langage de modélisation AMPL et le
solveur FortMP 3.2;.
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La validation du mod¢le est établie par 1’analyse de sensibilité¢ sur un réseau test qui
comprend trois nceuds. Ce réseau est testé dans les conditions suivantes : deux origines-
destinations, quatre chemins, trois arcs, deux clients, et deux types de camions. Tous les
résultats obtenus correspondent aux attentes du modele. Le comportement du modele est
ensuite observé sur un plus grand réseau de transport routier réaliste a partir d’une base
de données basée sur I’industrie du transport. Les résultats obtenus sont logiques et

correspondent aux attentes.

Ainsi, c’est un modéle biniveau d’optimisation qui segmente le marché par une
segmentation de la clientele. En effet, pour chaque chemin, une qualité de service
différente est proposée et la perception de la qualité de chaque client est prise en compte.

Le client choisit entre les services de la compétition et ceux du distributeur.

Dans la méme perspective, ce mémoire propose un modeéle instantané d’optimisation du
profit : un distributeur de marchandises pourrait décider au cours d’une tournée d’intégrer
la commande d’un nouveau client en fonction des arcs sur lesquels les camions se

trouvent, leur destination, leur volume disponible restant et en fonction des tarifs.

11 existe beaucoup d’autres pistes de recherche pour intégrer la gestion de revenu a la

chaine logistique. Ce mémoire en présente quelques exemples.
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ABSTRACT

This research project is about the pricing of freight transportation. Freight transportation
represents a key sector for the supply chain management, but it is still archaic in the
pricing domain. And any progress in this sector could bring competitiveness and
prosperity to freight enterprises. Initially, it is revealed in this thesis that the freight
transportation sector has not yet been studied under the angle of revenue management,
that is to say, using a method based on product pricing by confronting supply and demand
on micro-market segments and systematic control of the quantity. Then, the research

project shows how the tariffs are fixed in the freight transportation sector.

This master thesis aims at proposing a bilevel mathematical optimization model for the
pricing of freight transportation. The objective of the first level is to maximize the profit
of the distributor of the merchandises named the carrier. The objective of the second level
is to minimize the cost perceived by each customer and for each origin - destination. Four
constraints are imposed: respecting the request of each customer, the volume of each type
of truck, the correspondences arcs - ways and the non negativity of the variables. The
variables of the model are the tariffs to be fixed on each way, the quantity of goods to be
transferred on each way and for each customer, the number of different types of trucks on
each arc, and the flows on each arc and for each type of truck. This is a nonlinear and
nonconvex model and the project shows the equivalence in whole number model and

which is programmed using the modeling language AMPL and the solvor FortMP 3.2j.

The validation of this model is established by the analysis of sensitivity on a network test
which includes two origins - destinations, four ways, three arcs, two customers, and two
types of trucks. All the results obtained correspond to the expectations of the model. The

behavior of the model is then observed on a greater road network using a realistic data
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base based on the freight transportation industry. The results obtained are logical and

correspond to the expectations of the model.

Thus, this is a bilevel optimization model which is very original since it segments the
market by a segmentation of the customers. Indeed, for each way, a different quality of
service is proposed and the perception of the quality of each customer is taken into
account. The customer chooses between the services of the competition and those of the

carrier.

As well, this master’s thesis proposes an instantaneous model of profit optimization: a
carrier, which trucks are on their ways, could decide to integrate the order of a new
customer depending on the arcs which the trucks are on, their destination, their volume

available remaining and the way tariff.

There are many more possibilities of research in order to integrate revenue management

into the logistic chain. This research project presents a few examples.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

La chaine logistique est aujourd’hui au centre des préoccupations du génie industriel :
optimiser son fonctionnement est devenu indispensable pour rester compétitif, survivre et
s’assurer une rentabilité a long terme. C’est dans ce but que depuis plusieurs années dé;ja,
beaucoup de sociétés privées et des chercheurs mettent au point des systémes de gestion
de la chaine de plus en plus sophistiqués et trés performants. Mais malgré tous ces
movyens des plus modernes mis en ceuvre aussi bien dans les secteurs de la production, de
la distribution ou encore de I’approvisionnement, I’industrie fait encore face a un
probléme trés complexe : l’incertitude de la demande du client. En effet, aucune
technologie ne peut prévoir de fagon exacte la demande, et si, I’offre différe de beaucoup
de la demande, la chaine d’approvisionnement se fragilise et a long terme se désintégre.
Pour réduire cette incertitude, différentes techniques existent impliquant par exemple la

science des statistiques ou encore la gestion des stocks.

A la différence de la chaine d’approvisionnement, le secteur de I’aviation a réussi a
trouver un systeme performant pour s’adapter a la demande du client méme si elle reste
incertaine. Cette méthode s’appelle Yield Management dans le cas ou, le produit est
périssable (comme une place dans un avion) et de fagon plus générale la gestion du
revenu plus connue par son terme anglophone Revenue Management (RM). Cette
méthode est basée sur la tarification du produit en confrontant I’offre et la demande sur
des micro — segments de marché et par un controle systématique de la quantité. L’objectif

de la gestion du revenu est de maximiser le revenu plutdt que de minimiser les cofits.

C’est ainsi qu’un tout nouveau domaine de recherche émerge ces derniéres années qui

explore de quelle maniére appliquer la gestion du revenu a la chaine



d’approvisionnement. Un des pionniers de ce domaine, le professeur Lee encourage une
doctrine axée sur ce qu’il appelle les trois « A » (Lee, 2004) soit Agilité, Adaptabilité et
Alignement pour une amélioration constante de la chaine tandis que le professeur Simchi-
Levi s’intéresse au paralléle entre les systtmes de décisions dans la chaine logistique
(Chen et al., 2002). Le but commun des chercheurs est de rendre la chaine logistique
capable de répondre a la demande, en adaptant une ou plusieurs parties de la chaine voire
toute la chaine a la gestion du revenu. De plus, au-dela de savoir s’adapter a la demande,

utiliser la gestion du revenu peut influencer la demande.

C’est dans ce contexte que nous avons effectué¢ une étude sur les derniéres découvertes
dans ce domaine. Bien que ce champ de recherche soit assez récent, beaucoup de travaux
trés intéressants ont déja été publiés. Nous les présentons de fagon détaillée dans la revue
de littérature au chapitre 2 de ce travail. Il reste cependant quelques secteurs de la chaine
inexplorés sous 1’angle de la gestion du revenu. Un de ces secteurs est le transport de
marchandises. Il est surprenant que ce secteur n’ait pas encore été approfondi sous cet
aspect car il est justement en pleine expansion: les délocalisations des usines de
production en Asie et en Europe de I’Est du fait de la main-d’ccuvre bon marché
augmentent et les importations et exportations de tous les produits s’intensifient grace a
I’accroissement constant des marchés mondiaux. De ce fait, le transport de marchandises
est en train de devenir un élément clé de la chaine logistique. Il doit donc s’adapter et se

moderniser si il veut permettre aux entreprises de rester compétitives.

C’est dans cet objectif que nous présentons ce mémoire. Nous proposons d’appliquer la
gestion du revenu aux transports de marchandises par un modéle mathématique de
tarification capable de s’adapter a la demande. Ce modéle s’inspire de modéles
performants de yield management déja appliqués a 1’aviation. Il maximise le revenu du
distributeur de marchandises (c’est-a-dire celui qui transporte la marchandise) et
minimise les cofits du client par un modele biniveau. Ainsi ce modéle pourrait avoir une

contribution intéressante pour ce secteur dont le réle s’accroit au sein de la chaine



logistique. De plus, d’aprés nos recherches, I’optimisation de la tarification ne semble pas
étre trés présente dans ce secteur, ce qui ajoute a I’aspect original de notre travail. Les
sociétés de transport de marchandises fonctionneraient suivant une tarification qui varie
en fonction de la masse volumique par palier. La tarification prendrait aussi en compte si
la livraison est effectuée par lot complet (c'est-a-dire directe) ou bien par lot partiel (c'est-
a-dire avec des arréts). Une autre raison pour laquelle il semble étonnant que ce secteur
n’ait pas encore été approfondi sous ’angle de la gestion du revenu est le parallele assez
naturel qui peut étre imaginé entre la tarification de siéges d’avions et la tarification
d’unités de volume dans un moyen de transport de marchandises : dans les deux cas, on
tarifie de I’espace de transport. Mais cette approche n’est pas aussi simple, car a la
différence du transport de voyageurs, le transport routier de marchandises met en le
probléeme des tournées de véhicules. Ainsi, le modéle mathématique présenté s’inspire

aussi des modeles de tournées de véhicules et des modeles de gestion du revenu.

Le plan de ce mémoire se divise en quatre parties.

¢ Premiére partie - revue de littérature

Nous définissons tout d’abord la chaine d’approvisionnement et la gestion du revenu.
Nous présentons ensuite un €ventail d’articles qui intégrent la gestion du revenu a la
chaine d’approvisionnement en les classant par secteur et en expliquant pour chaque
secteur de la chalne quels sont les enjeux associ€s et pour chaque article quel est le
type de conclusion. Ainsi, nous montrons pourquoi nous choisissons de construire un
modele de gestion de revenu pour le secteur du transport de marchandises. Puis, pour
en connaitre plus dans ce domaine pour lequel nous construisons un modeéle, nous
présentons nos recherches concernant la tarification du transport de marchandises de
nos jours dans le transport aérien, maritime et routier. Nous discutons ensuite des
difficultés et possibilités d’intégrer la gestion du revenu aux transports de

marchandises aérien et routier.



¢ Deuxi¢me partie - le probléme et sa modélisation mathématique

Nous commengons par présenter la problématique du distributeur de marchandises
face aux clients. Puis, aprés avoir défini le mode¢le général biniveau, nous présentons
le modéle biniveau de tarification de marchandises que nous avons construit. Nous
expliquons ensuite les démarches de linéarisation exacte du modéle biniveau général
et du modéle biniveau appliqué a la tarification en écrivant les conditions nécessaires
et suffisantes d’optimalité du second niveau. Puis nous appliquons cette méthode au
modeéle biniveau de tarification du transport de marchandises et présentons le modele

final linéarisé comprenant un objectif et les familles de contraintes.

e Troisiéme partie — expérimentation et résultats

Pour résoudre le modéle final linéarisé et transformé a un niveau, nous avons utilisé
le langage de modélisation AMPL et le solveur FortMP 3.2j. Dans un premier temps,
nous validons le modéle sur un réseau tres simple et avec une base de données fictive
qui nous permet d’évaluer les résultats attendus et ainsi de les comparer aux résultats
du modéle. Aprés avoir démontré que le modele répond a nos attentes par une analyse
de sensibilité, nous I’expérimentons sur un réseau plus grand, et avec une base de

données adaptée a la réalité. Nous présentons les résultats et les discutons.

¢ Quatriéme partie — limites du modéle et perspectives d’avenir

Nous expliquons tout d’abord quelles sont les limites du modéle et nous proposons
des solutions. Ensuite, nous présentons un nouveau modele de tarification du
transport de marchandises « instantané » lors d’une tournée en cours, qui s’inspire du
modele du mémoire. Puis, pour finir, nous présentons une revue d’idées d’axes de
recherches possibles qui intégrent la gestion du revenu a la chaine

d’approvisionnement.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Dans ce chapitre, nous définissons tout d’abord la chaine d’approvisionnement et la
gestion du revenu. Nous présentons ensuite un éventail d’articles qui intégrent la gestion
du revenu a la chaine d’approvisionnement en les classant par secteur et en expliquant
pour chaque secteur de la chaine quels sont les enjeux associés et pour chaque article quel
est le type de conclusion. Ainsi, nous montrons pourquoi nous choisissons de construire
un modele de gestion de revenu pour le secteur du transport de marchandises. Puis, pour
approfondir nos connaissances dans ce domaine, nous présentons nos recherches
concernant la tarification du transport de marchandises de nos jours dans le transport
aérien, maritime et routier. Nous discutons ensuite des difficultés et possibilités d’intégrer

la gestion du revenu aux transports de marchandises aérien et routier.

2.1 Définitions et descriptions de la chaine logistique et de la gestion du revenu (RM)

Dans ce paragraphe, nous donnons d’abord les définitions de la chaine
d’approvisionnement, de la logistique et de la chaine logistique. Ensuite nous présentons
la gestion du revenu en expliquant son historique, ses conditions d’applications et son

role.
2.1.1 Chaine d’approvisionnement et logistique
D’apres le H. Lee, la chaine d’approvisionnement est un terme qui décrit comment les

organisations (les fournisseurs, les fabricants, les distributeurs et les clients) sont reliées

les uns aux autres (figure 2.1).
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Figure 2.1 Chaine d’approvisionnement

La gestion de la chaine d’approvisionnement, désignée par son terme anglophone Supply
Chain Management, correspond & un systéme d’approche globale pour gérer la totalité de
flux d’information, de matériel et de services et ceci a partir des matiéres premicres des
fournisseurs en passant par les usines et les entrepdts jusqu’aux clients. De nos jours,
excepté les réalisations artistiques, tout produit est commandé, congu, fabriqué et
distribué grace a une chaine d’approvisionnement. A chaque type de produit particulier
correspond une chaine d’approvisionnement distincte. La production des séches-linge a
I’'usine Camco de Montréal est un exemple de bon fonctionnement de la chaine
d’approvisionnement : la matiere premiere principale, 1’acier est utilis€é pour fabriquer
I’armature de la sécheuse. Ensuite sont posées diverses couches de peinture. Puis le
moteur est installé ainsi que les autres piéces nécessaires aux fonctions électriques
requises. Au cours de la derniére étape, la sécheuse est fermée et ajustée par différentes
sortes de vis, son fonctionnement est testé et le produit prét est mis sous emballage avant
d’étre livré. L’usine Camco fait donc figure de client face a plusieurs fournisseurs de
différents produits nécessaires a la fabrication de la sécheuse. Grace a un systeme de flux
continu, de stock zéro et de commande tirée par le client, en une journée 5600 sécheuses
de plusieurs modeles (il en existe 160) sont fabriquées sur la méme ligne d’assemblage
et expédides aux clients dont 85% se trouvent aux Etats-Unis. Plus de 900 employés de
’usine participent au bon fonctionnement de cette partie de la chaine et encore beaucoup
plus si on considére toute la chaine par rapport a ’apport des matiéres premieres jusqu’a
la distribution des produits finis. Les informations précédentes ont été récoltées au cours

d’une visite industrielle (Camco, 2005).



La logistique se définit dans I’industrie et le commerce comme 1’ensemble des activités
de gestion (planification et controle) inhérentes au flot des matieres premicres, des en-
cours de fabrication et des produits finis, des fournisseurs jusqu’aux clients. La logistique
englobe les secteurs liés au fonctionnement industriel de [’entreprise, c'est-a-dire :
localisation, implantation, approvisionnement, manutention, entreposage, transport et
distribution. Le cheminement logistique peut s’exprimer en trois étapes: la stratégie
(définition et objectifs du service & la clientéle), la structure (réseau physique des
installations, réseau de communication et d’information) et les opérations (prévisions de
la demande, gestion des stocks, production, achats et approvisionnements, transport,

conditionnement des produits, manutention, entreposage, traitement des commandes).

La chaine logistique élaborée par les principales sociétés forestiéres en Finlande est un
exemple intéressant. Les activités de gestion sont représentées par une cellule centrale
informatique dont le principe est d’améliorer la communication et la gestion relatives aux
flux de bois. Ceci permet d’une part 1’optimisation du planning des camions de bois et
d’autre part la planification des opérations forestieres. Grace a cette cellule centrale, les
liens entre les acteurs de la chaine sont les suivants : chaque usine du groupe industriel
forestier communique ses besoins par période d’une semaine au minimum. Sur le terrain,
I’agent d’exploitation envoie par GPS les coordonnées du chantier. Les chauffeurs
d’engins estiment le volume réalisé dans la journée et envoient I’information au si¢ge de
la société. Le chauffeur de camion informe la centrale au moment du chargement depuis
ce stock. Ensuite, un algorithme d’optimisation produit un programme de transport qui
donne le nombre de chargements, précise quand et par quel camion le bois doit étre

transporté, et vers quelle usine (Afocel, 2006).



2.1.2 Gestion du revenu (RM)

Le contexte

Vendre un produit ou un service souléve un nombre de décisions fondamentales. Quelles
que soient les décisions prises, il y aura toujours une part d’incertitude. On veut vendre
au moment ou les conditions du marché sont les plus favorables mais personne ne sait
vraiment ce que ’avenir réserve. Au simple niveau d’un particulier qui souhaite revendre
son appartement ou sa voiture, le défi est déja présent : il voudra trouver le juste prix, pas
trop élevé pour ne pas perdre d’acheteurs potentiels mais pas trop bas non plus pour
pouvoir faire des profits de sa vente. Les entreprises font face a des décisions de ventes
trés complexes : comment vendre, & qui vendre, et surtout a quel tarif. Une entreprise
peut-clle segmenter ses acheteurs? De quelle mani¢re proposer a chaque segment des
conditions commerciales appropriées tout en prenant en compte leurs différences de
comportements et en 1’exploitant dans le but d’augmenter les profits? Quels clients a
quels segments? Quels prix a quels segments? Les prix peuvent-ils fluctuer, comment et

suivant quelles périodes?

Les décisions de gestion de la demande

Pour répondre a toutes ces questions, ’entreprise prend des décisions de gestion de la
demande désignées par le terme anglophone demand - management decisions. Ces
décisions se répartissent en trois catégories. Tout d’abord ce sont les « décisions
structurales » qui permettent de savoir quel format de vente utiliser (les prix indiqués, les
négociations ou bien les ventes aux enchéres), quel systéeme de segmentation adopter et
quelle forme d’échange offrir (des remises suivant le volume, des annulations). La
deuxiéme catégorie de décisions a prendre concerne les prix, c’est-a-dire comment fixer
les prix qui seront indiqués, les prix d’offres individuelles, les prix de vente aux enchéres

et, savoir quel prix associer a quelle catégorie de produits et de quelle mani¢re fixer les



prix dans le temps en considérant le cycle de vie du produit. La derniére catégorie est la
catégorie de décisions sur les quantités, c’est-a-dire décider quand accepter ou refuser
une offre d’achat, comment ajouter de la capacité et a quels segments, quand mettre en

attente un produit du marché et le vendre a des points plus avancés dans le temps.

Le RM. son rdle. ses systémes

La définition de la gestion du revenu (RM) est la suivante : le RM est une approche de
gestion pour optimiser le revenu qui permet de prendre les décisions de gestion de la
demande. Son rdle est de gérer la rencontre entre le marché et I’entreprise tout en gardant
comme objectif d’augmenter les revenus. Pour comprendre de fagon approfondie le RM,
nous devons savoir, d’aprés la définition, quels sont les systémes utilisés pour prendre les
décisions de gestion de la demande. Ces systémes sont multiples et trés diversifiés. Ils
regroupent principalement les différents modeles et méthodes d’optimisation et de
statistiques. C’est I’accés a une multitude de nouveaux procédés qui permet le
fonctionnement du RM. Les progrés des scientifiques en économie, statistiques et
recherche opérationnelle rendent possible la modélisation de la demande suivant les
conditions économiques, la mesure des incertitudes face aux décisions a prendre,
I’estimation et la prévision des réactions du marché, et le calcul de solutions optimales
pour des problémes de décisions complexes. D’un autre c6té, les progres réalisés dans le
domaine des technologies de I’information permettent d’automatiser les transactions, de

capturer et stocker une vaste quantité de données.

Le flux continu du RM

On comprend que les systémes utilisés par le RM sont tres variés. Il semble que toute
méthode capable d’estimer ou de prévoir la demande et d’optimiser les décisions de
gestion de la demande pour augmenter le revenu est un modele de RM. Dans tout

systéme de gestion du revenu, les données collectées sont transformées par le modele de
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RM et envoyées aux systemes de distribution. Ce parcours peut étre vu comme le flux

continu du RM représenté par la figure 2.2 (Talluri et al., 2005).
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Figure 2.2 Flux du RM (Talluri et al., 2005)
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La figure 2.2 illustre le flux du RM passant par quatre étapes : la collecte de données, les
estimations et prévisions du modéle de demande, I’optimisation des systémes de controle

et le contrdle de la vente du stock.

Les synonymes du RM

Comme nous 1’avons déja expliqué dans I’introduction, les nouvelles recherches dans le
domaine du RM consistent a I’intégrer a la chaine d’approvisionnement. Le RM peut étre
vu comme le moteur de la chaine d’approvisionnement (en anglais « Supply Chain
Management » ou « SCM »). On peut se référer aux décisions d’approvisionnement et de
procédés de la chaine logistique comme des décisions de gestion de la demande avec
comme objectif traditionnel de baisser les colts de production et de distribution en
paralléle avec l’objectif d’augmenter les revenus. Dans ce cas, le RM se nomme
« Demand Chain Management » suivant son terme anglophone. On retrouve dans la
littérature des appellations variées pour désigner le RM: « Yield Management », « Pricing
and Revenue Management », « Pricing and Revenue Optimization », « Revenue Process
Optimization », « Demand - Management », « Demand - Chain Management » (dans le
cas de la SCM). Chacune des appellations est en fait un sous-ensemble du RM dans un
secteur particulier et admet ses propres nuances. Par exemple, le « Yield Management »
s’emploie uniquement dans le cas o un produit est considéré comme périssable, c’est-a-
dire une place d’avion qui sera perdue si elle n’est pas occupée par un passager lors d’un
vol ,ou bien un journal quotidien qui n’est pas vendu a la fin de la journée. Dans
I’aviation, le systéme « Yield Management » est trés connu pour sa capacité & ouvrir et
fermer des catégories de siéges et ainsi proposer des tarifs différents en fonction de la

demande.
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Les conditions d’application du RM

Afin de pouvoir étre appliquées, toutes les formes de RM nécessitent tout d’abord des
conditions générales qui sont les suivantes.

e [’éventail de clients potentiels doit étre hétérogéne pour exploiter leurs variations
de propension a payer (montant maximum qu’un individu est prét a payer afin
d’obtenir des bénéfices) et les segmenter.

¢ La demande doit étre variable et incertaine.

¢ La production doit étre inflexible.

e Le prix ne peut pas étre associé a un gage de qualité. Le RM est plus enclin a étre
appliqué a des produits pour lesquels le prix n’est pas un symbole de statut
particulier (car il varie) et pas un signal de valeur. Il faut que la nature du produit
permette la séparation entre qualité et prix dans 1’esprit du consommateur.

e Il faut avoir les infrastructures adéquates de systémes d’information et de

données.

Historique du RM

Le RM est apparu en premier dans le secteur de I’aviation. Suite a I’acte de
déréglementation des lignes aériennes de 1978 aux Etats-Unis, le conseil d’aviation civile
américain perdit le contrdle sur les prix des billets pour voyageurs. Par la suite, beaucoup
de compagnies d’aviation ont accéléré leur développement par des systémes de
réservation informatique (Computerized Reservation Systems - CRS) et des systémes
globaux de distribution (Global Distribution Systems - GDS). Dans le méme temps, les
compagnies de charters sont apparues et ont connu un succes rapide grace surtout a leur
bas prix. Les autres compagnies virent leurs profits décliner de fagon spectaculaire : une
stratégie pour reprendre leurs clients était nécessaire. Ils pensérent brader les siéges en
surplus pour les rendre accessible aux voyageurs vacanciers mais comment garantir que

les voyageurs d’affaires n’essaient pas d’en profiter aussi. C’est ainsi qu’est né le RM.
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La compagnie adrienne American Airlines développa un systétme qui résolut ces
problémes en utilisant une combinaison entre les restrictions d’achat et le contrdle des
prix en fonction des capacités. Mais cette application ne prenait pas en compte que
chaque vol était différent (au niveau des horaires donc du type de voyageur et de la
destination). Pour y répondre, le systtme connu sous le nom de DINAMO (Dynamic
Inventory Allocation and Maintenance Optimizer) a été créé. Le DINAMO était trés
complexe et cela a pris plusieurs années pour le mettre en place et ’affiner. 11 a été
implanté concrétement en 1985 et n’a cessé de se perfectionner et de croitre comme nous
I’avons déja vu entre autre grdce aux derniers avancements scientifiques et
technologiques. Les secteurs d’activités traditionnelles étant I’aviation, 1’hotellerie et les
locations de voitures, on voit apparaitre de plus en plus de volonté d’utiliser le RM dans

d’autres secteurs comme la chaine d’approvisionnement.

2.2 Articles intégrant le RM a la chaine logistique

Réussir a intégrer la gestion du revenu a la chaine logistique signifie étre capable de
maximiser les revenus en s’adaptant & la demande changeante du marché, ce qui
procurait au domaine industriel une rentabilité & long terme. On voit que I’enjeu
économique est important. Cependant, 1’application concréte du probléme est trés
complexe car la chaine d’approvisionnement se compose de secteurs extrémement
diversifiés. De plus, les enjeux sont différents suivant que I’optimisation des revenus se
fait sur I’ensemble de la chaine ou bien secteur par secteur. De plus, cela dépend aussi du
secteur considéré. Par exemple, dans le domaine des transports, 1’enjeu est trés important
puisque ce secteur est en plein essor avec les réimplantations d’usines en Asie et la
nécessité d’acheminer la marchandise tandis que I’enjeu dans le secteur de la
manutention semble plus limité. C’est la raison pour laquelle nous avons classé les
articles suivant les secteurs de la chaine auxquels ils font référence et, pour chacun des
secteurs, nous présentons également les enjeux associés. De plus, nous mentionnerons a

quelle catégorie appartient chaque article : plutdt industriel, mathématique, informatique
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ou encore philosophique. Nous sommes confrontés a des articles de styles trés différents
et il est important de savoir sous quel angle les comprendre en tenant compte de notre
position scientifique. Beaucoup d’articles se réferent a la quatriéme conférence sur le RM
qui s’est tenue en juin 2004 & I’école de gestion (Sloan School of Management) du MIT
(INFORMS, 2004).

2.2.1 Articles intégrant le RM aux différents secteurs de la chaine

d’approvisionnement et les enjeux associés pour chaque secteur

Le tableau 2.1 suivant présente les articles qui intégrent la gestion du revenu a la chaine
d’approvisionnement en fonction du secteur de la chaine auquel ils font référence, et,
pour chaque secteur les enjeux associés a cette intégration. A chaque article, on attribue

un numero.

Tableau 2.1 Articles intégrant le RM en fonction des secteurs de la chaine et les enjeux

associés pour chaque secteur

Les secteurs Les articles

de la chaine (auteur, université,

d’approvi- année) qui intégrent la Les enjeux associés
sionnement gestion du revenu

1 - Kachini et al. (2004) Dans la gestion du revenu, le probléme n’est
pas de savoir prévoir la demande mais plut6t de
pouvoir y répondre. D’un autre c6té, si on
connait la demande suffisamment a I’avance,
les possibilités de pouvoir y répondre
augmentent et ainsi I’opportunité d’augmenter

Prévision de les profits.

la demande On ne trouve pas beaucoup de travaux

uniquement sur la prévision de la demande. Une
des raisons peut étre que les modeles existants
sont déja trés performants. Une autre raison est
sGirement que, en fait, tout le RM est basé sur la
prévision de la demande pour prendre les
décisions de gestion de la demande.
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Tableau 2.1 Articles intégrant le RM en fonction des secteurs de la chaine et les enjeux

associés pour chaque secteur (suite).

Gestion des
stocks

2 - Chen et al. (2002)

3 - Bernstein et al.
(2001)

4 - Chen et al. (2004)

5 - Adida et al. (2004)

Les stocks sont un facteur trés important de la
chaine d’approvisionnement et parvenir a des
améliorations dans ce domaine est trés rentable.
Maximiser les revenus en prenant en compte les
colits de stockage peut permettre d’augmenter
le stockage au méme prix : I’enjeu est trés
important pour une entreprise qui doit stocker.
Deux notions sur les stocks sont a retenir : leur
contrdle et la dynamique des stocks.

Production

6 - Maglaras (2004)
7 - Adelman (2004)

La production est un sujet trés complexe qui
doit prendre en compte énormément de facteurs
différents. Le probléme le plus évident est la
capacité. L’enjeu est important car les cofits de
production sont trés €levés et réussir &
maximiser le revenu dans ce domaine peut
I’augmenter de beaucoup.

Achats et
Approvision-
nement

8 - Chen (2003)

9 - Kuyumcu et al.
(2004)

10 - Johari et al. (2004)

11 est possible de maximiser le revenu en
s’approvisionnant par une méthode d’encheres
entre les fournisseurs.

Les contrats et les ventes aux enchéres sont
largement étudiés dans le domaine de
I’approvisionnement.

L’enjeu est de savoir s’approvisionner en
fonction de la demande.

Transport des
marchandises

11 - Regan et al. (2004)
12 - Labbé et al. (1998)

Ce domaine n’a presque pas été étudié et
pourtant tarifer la distribution des marchandises
avec des prix dynamiques peut avoir un impact
sur le marché mondial car les cofits de transport
sont amenés a occuper une place de plus en plus
grande dans la chaine a cause des
réimplantations d’usines en Asie.

Conditionne-
ment des
produits,
manutention,
entreposage,
traitement des
commandes

Aucun article trouvé

Les enjeux sont difficiles a évaluer : il faudrait
tarifer la manutention ou I’entreposage de fagon
dynamique en fonction de la demande ; or ces
fonctions sont accomplies par des ouvriers et on
ne peut employer du personnel fixe

« dynamiquement »
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Tableau 2.1 Articles intégrant le RM en fonction des secteurs de la chaine et les enjeux

associés pour chaque secteur (suite).

Distribution

13 - Boyd (2004)

La distribution en fonction de la demande et sa
tarification dynamique est aujourd’hui possible
gréce 2 Internet.

L’enjeu est important car il concerne une
multitude de produits, des ordinateurs aux
billets d’avion, et pourrait s’étendre avec le
temps a toute vente.

Localisation

Aucun article trouvé

11 est difficile d’imaginer une localisation
dynamique de I’entreprise.

Information

14 - Lee (2004)
15 - Cope (2004)
16 - Beinhaker (2004)

est possible aujourd’hui de stocker us e
I est bl d’hui de stocker de plus en
plus d’informations et souvent beaucoup trop.
nieu . uvoi .
L’enjeu serait de pouvoir stocker et utiliser
juste I'information nécessaire pour maximiser
es revenus car |’information a un cofit.
1 I’inft t t
eaucou chercheurs travaillen
B de chercheurs travaillent
présentement sur le partage de 1’information
dans la chaine d’approvisionnement. L’enjeu
global est de savoir ou et quand transmettre
information pour maximiser venus.
I’inft t ma ser les revenus

Service a la
clientéle

Aucun article trouvé

Appliquer le RM au service a la clientele
signifierait tarifer différents services a
différents prix en fonction de la demande.
L’enjeu peut étre trés important surtout pour les
entreprises ou le service a une place trés
importante comme les compagnies de
téléphones cellulaires par exemple.

Toute 1a
chaine

17 - Meissner (2004)
18 - Thiele (2005)

L’enjeu de prendre en compte toute la chaine
est la possibilité d’arriver a de meilleurs
résultats qui vraiment apportent des
changements et des améliorations trés
concrétes. Mais c’est trés complexe car il faut
prendre en compte toutes les composantes de la
chaine.
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2.2.2 Discussion des articles présentés dans le tableau 2.1 intégrant le RM en

fonction des secteurs de la chaine d’approvisionnement

Il apparait que tous les secteurs de la chaine d’approvisionnement ont commencé a étre
étudiés sous I’angle du RM a I’exception des secteurs ou le facteur humain a un role
central, ou I’employ€ est le moteur. Ces secteurs sont le conditionnement des produits, la
manutention, I’entreposage et le service a la clientéle. Ces secteurs pourraient néanmoins
eux aussi étre influencés par la gestion du revenu mais nous pensons que I’impact serait
moins ressenti que dans d’autres secteurs plus centraux dans la chaine comme la
production ou encore la gestion des stocks. Les enjeux différent d’un secteur a I’autre et il
n’est pas facile d’évaluer dans quels domaines de la chaine, I’application du RM aurait ie
plus de portée bénéfique. Ceci dépend stGrement du type d’industrie visée et de ses
difficultés. Mais dans ’ensemble les enjeux économiques sont trés importants et il
apparait que chaque industrie aurait intérét a mettre en place des systémes de RM dans
les secteurs qui lui sont le plus appropriés. La difficulté majeure pour comparer et
discuter des articles présentés dans le tableau ci-dessus est qu’ils appartiennent a des
domaines trés différents: industriel, mathématique, informatique ou encore
philosophique ou économique. De ce fait, ils aboutissent a des conclusions variées : des
théories industrielles ou bien des modéles mathématiques. Pour éclaircir ces différences,
le tableau 2.2 suivant présente brievement pour chaque article son domaine de réflexion

et ses conclusions. Les numéros d’articles correspondent aux numéros du tableau 2.1.



Tableau 2.2 Catégorie et type de conclusion des articles présentés au tableau 2.1
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NUMERO
DE
L’ARTICLE

CATEGORIE

TYPE DE CONCLUSION

Mathématique

Un modéle d’optimisation qui intégre la tarification a la
demande dans une situation d’oligopole (il y a un nombre
trés faible d’offreurs, vendeurs et un nombre important de
demandeurs, clients ; ¢’est un marché imparfait). Le modele
considéré assume une famille paramétrique de demande de
la compagnie en fonction de son tarif et des tarifs de la
compétition. Ces parametres sont dynamiques et étudiés en
fonction du temps.

Mathématique et
informatique

La démonstration qu’un modéle connu ou les décisions de
production/stockage et de tarification sont faites
simultanément est efficace suivant différents modeles de
demande. Pour chaque modele de demande, un autre
modeéle d’optimisation est proposé.

Mathématique

Un modéle de comportement d’équilibre entre un
fournisseur face a plusieurs détaillants. A chaque période,
chaque détaillant est face & une demande incertaine de
laquelle dépend son prix de vente au détail et les prix
pratiqués par les autres détaillants.

Mathématique

La démonstration qu’un modele d’optimisation entre les
décisions de réapprovisionnement et de tarification
améliore le profit plus que de prendre ces décisions
séparément ou de fagon séquentielle.

Mathématique

La présentation d’un modele pour résoudre le probléme de
tarification dynamique et de contrdle des stocks pour un
systéme qui fabrique pour les stocks. L’étude d’un
algorithme qui calcule la production optimale et la politique
de tarification en fonction du temps sur un horizon fini.

Industriel et
mathématique

Présentation de résultats sur les degrés d’interactions entre
les différents types de moyens de contrdle qui interférent
dans les problémes du RM et de réseaux de production et de
services.

Industriel et
mathématique

Présentation d’un modele qui maximise le temps moyen
acceptable pour satisfaire les demandes de clients dans le
cadre de transport de marchandises par voie maritime.
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Tableau 2.2 Catégorie et type de conclusion des articles présentés au tableau 2.1 (suite)

Mathématique

L’objectif de I’article est d’identifier une stratégie
d’approvisionnement qui maximise les profits de
I’entreprise. On sait déja qu’une stratégie optimale peut étre
obtenue en mettant aux encheéres un contrat
d’approvisionnement. Il est démontré qu’une telle stratégie
est sensible au type d’enchéres pratiquées. Ensuite, une
stratégie alternative qui n’est pas sensible au format & la
sorte d’enchére est proposée.

Industriel

La présentation de plusieurs modéles de tarification pour
des contrats entre les fournisseurs et les acheteurs dans des
cas spécifiques.

10

Industriel et
mathématique

Des démonstrations mathématiques sur les jeux et
équilibres de prix entre les clients et les fournisseurs en
considérant des cas différents.

11

Industriel

Les expéditeurs doivent décider comment affecter des
offres aux transporteurs en considérant les conditions du
marché. Un modéle d’optimisation des systémes d’offre est
proposé ainsi que des algorithmes heuristiques.

12

Mathématique et
Industriel

Un modele biniveau ou le meneur veut maximiser son
revenu suivant un projet de taxes, tandis que le suiveur
réagit aux niveaux de taxes. Un cas particulier est étudié : le
probléme de définir les niveaux de pé€age sur un réseau de
transport multi commodité. Il est démontré que le probléme
général est NP-complet et que des exemples particuliers
sont résolvables de fagcon polynomiale. Des exemples
numeériques sont présentés.

13

Economique et
industriel

Une théorie qui exprime la nécessité de construire des
modeéles de gestion du revenu plus axés sur le
comportement des clients d’aujourd’hui (Internet) et
comment les tarifs et les stocks devraient étre contr6lés par
le RM.




20

Tableau 2.2 Catégorie et type de conclusion des articles présentés au tableau 2.1 (suite)

14

Economique et
industriel

Une théorie suivant laquelle les chaines
d’approvisionnement qui doivent faire face de nos jours a
une grande incertitude de la demande peuvent diminuer
cette incertitude grice aux trois « A » : Agilité, Adaptabilité
et Alignement. L’agilité est indispensable pour répondre
aux incertitudes rapidement, de maniére flexible, fiable et
rentable. L ’adaptabilité & des changements de conditions de
demande ou d’approvisionnement peut se faire en
réexaminant la base de la chalne comme la stratégie et enfin
I’alignement des intéréts de tous les membres de la chaine
par des contrats ou bien des partenariats dans le but
d’optimiser la chaine dans sa globalité.

15

Industriel et
mathématique

L’étude de la tarification dynamique dans le contexte de
connaitre la demande du client pour des marchandises de
P’information vendues sur Internet. Un modéle sur
I’incertitude de la demande est proposé.

16

Industriel

Déterminer I’impact que les différents niveaux
d’information peuvent avoir sur les pratiques de transports.
L’exemple présenté est le réseau routier de Los Angeles. 11
est démontré qu’un transporteur régional avec une flotte de
taille modeste est capable d’augmenter son profit de
millions de dollars en utilisant les pratiques de plus hauts
niveaux d’information dans sa chaine d’approvisionnement.

17

Mathématique et
philosophique

Selon le texte, la gestion du revenu est fondée sur les
procédés de demande tandis que la chaine
d’approvisionnement se base sur des procédés d’offre. On
peut de ce fait voir I’'un comme le complément de I’autre.
L’article se concentre sur quatre facteurs problématiques
affectant I’intégration de la chaine d’approvisionnement
avec la gestion du revenu : 1-les décisions sur les prix 2- les
fonctions de demande dépendantes de la période et les
structures de cofits 3- les économies d’échelle en cofits
opérationnels 4- les limitations de capacité : les limites de
production d’une quantité pendant une période donnée. Des
heuristiques et modeles mathématiques sont proposés pour
répondre a ces difficultés.

18

Mathématique et
informatique

La présentation d’un modéle d’optimisation robuste pour la
chaine d’approvisionnement et la gestion du revenu. Le
modele d’optimisation robuste développé se base sur deux
principaux composants : une optimisation robuste avec des
ensembles d’incertitude et une optimisation robuste guidée
par des données.
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Il semble que tous les articles aient un point commun : I'utilisation de la gestion du
revenu est bénéfique quel que soit le secteur étudié et quel que soit I’angle sous lequel la
situation est analysée (mathématique, économique, etc.). La plupart des articles proposent
des modéles mathématiques qui dans un secteur donné établissent un lien entre la gestion
du revenu et la chaine d’approvisionnement. Quelques articles sont plus théoriques mais
ce n’est pas la majorité. Ce qui est important est qu’on comprend d’apres le tableau 2.2
I’innovation et la richesse que peut apporter la gestion du revenu dans presque tous les
domaines. Il semble que les perspectives d’avenir soient nombreuses. Nous en présentons
quelques exemples dans le dernier chapitre de ce mémoire. Mais, avant ceci, pour
montrer ’apport de notre modele dans le secteur de la tarification du transport de
marchandises, nous expliquons & la prochaine section comment fonctionne ce secteur de

nos jours.

2.3 Tarification du transport de marchandises de nos jours

Les méthodes de calcul de prix de transport de marchandises varient suivant le type de
transport : aérien, maritime, rail, routier ou bien intermodal. Une particularité de ce
secteur est la difficulté a recueillir des informations fiables qui permettent de savoir
comment les prix sont fixés dans I’industrie du transport de marchandises. Nous essayons
néanmoins de dresser un tableau réel des prix dans le transport de marchandises. Les
sources de renseignements utilisées sont les suivantes:

1. Le site Internet Interex (Interex, 1999), qui propose des contenus réguliérement
mis a jour et un large éventail de services pour aider les exportateurs frangais dans
leurs recherches marketing et réglementaires. Ce site Internet donne un apergu des
pratiques de tarifications du transport de marchandises dans le transport aérien et
maritime.

2. Monsieur André Lemieux (Lemieux, 2005), responsable du Forum des

intervenants de 1’industrie du camionnage général rattaché au Ministére des
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transports du Québec qui nous a renseigné suivant ses connaissances sur les
petites et moyennes entreprises.

3. Des conversations téléphoniques avec trois sociétés de transport routier
(Anonyme, 2006) au Québec et le conseil de transport nord américain (North
American transportation council, 2006).

4. Le travail réalisé par Gérard Poulnot (Poulnot, 2000) a I’université¢ d’Orléans sur
les techniques du commerce international.

5. Le chapitre 10 du livre intitulé « Theory and Practice of Revenue Management »

(Talluri et al., 2005).

2.3.1 Tarification du transport de marchandises aérien, Air Cargo

« L’intérét du transport aérien, c’est sa rapidité et sa sécurité. En contrepartie, le colit est

plus élevé mais la rapidité permet des livraisons fréquentes » (Interex, 2005).

« Le transport aérien est réglementé par la convention de Varsovie du 12 octobre 1929 et
le protocole de la Haye du 28 septembre 1955. Ces textes uniformisent certaines régles
du transport aérien. L’IATA (International Air Transport Association), et ’ATAF
(Association des transporteurs aériens de la zone franc) traitent des conditions de
transport, des tarifs et des normes de sécurité. Leur role est encore trés important malgré
un contexte général de déréglementation. L’ ATA et I’ATAF fixent des tarifs auxquels se
substitue de fait un prix de marché variable en fonction des destinations et des quantités
de marchandises expédiées. On distingue notamment deux types de tarification. Le tarif
général qui fait intervenir le rapport poids - volume de la marchandise ainsi que la régle
du « payant pour » (Poulnot, 2000), c’est-a-dire, « si le tarif fixe un prix de 5 EUR entre
45 et 100 kg, et un prix de 4 EUR entre 100 et 300 kg, I'exportateur qui a 85 kg a charger
aura intérét a payer pour 100 kg car : 85 x 5 =425 EUR alors que 100 x 4 =400 EUR. La

compagnie appliquera automatiquement cette regle au bénéfice du chargeur ... mais lui



23

fera rarement remarquer qu'il peut charger de ce fait gratuitement 15 kg supplémentaires

pour atteindre les 100 kg » (Interex, 2005).

Le deuxiéme type de tarification du transport aérien est le « tarif a I’unité de chargement
(ULD) — palettes, igloos, conteneurs — qui s’applique de fagon forfaitaire jusqu’a un
poids pivot. Des tarifs spéciaux appelés Corates, Specific Commodity Rates, s’appliquent
a une catégorie de marchandises sur certaines destinations, et a I’initiative des
compagnies. Les tarifs proposés sont alors avantageux. Cependant leur utilisation est de
plus en plus restreinte. Enfin des tarifs spécifiques concernent les animaux, les livres, les
journaux et les objets de valeur. Une surtaxe est appliquée au transport de produits

dangereux » (Poulnot, 2000).

Les différents intervenants en transport aérien sont I’agent de fret aérien qui organise le
transport principal (le transporteur) et le chargeur qui assure les opérations et les
formalités relatives au transport. Concernant le matériel utilisé, deux types d’appareils
participent au transport international de marchandises : les avions mixtes qui transportent
a la fois des passagers et du fret etles avions cargo qui ne transportent que des

marchandises (Interex, 2005).

La plupart des compagnies aériennes qui transportent des passagers acceptent de
compléter leur espace vide par du transport de marchandises. Le volume d’espace est
vendu sous forme de contrats a long terme a un petit nombre d’expéditeurs, suivant un

processus d’offre une ou deux fois par an (Talluri et al., 2005).

« Le contrat de transport aérien est conclu entre le transporteur (compagnie aérienne) et le
chargeur qui peut étre le transitaire. Le contrat est matérialisé par la Lettre de Transport
Aérien (LTA = Air Way Bill). La Lettre de Transport Aérien peut étre établie par la

compagnie aérienne, 1’expéditeur, ou le destinataire. La LTA est 2 la fois : la preuve du
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contrat de transport, la preuve de la prise en charge de la marchandise et le justificatif des

prix » (Interex, 2005).

2.3.2 Tarification du transport maritime

« Les conférences maritimes fixent les reégles de tarification. Il n'existe pas véritablement
de régles communes pour 1'établissement de ces tarifs. Les principes sont cependant plus
ou moins les mémes. Pour les expéditions en conventionnel (sacs, caisses, ...), le fret est
souvent €tabli pour un voyage donné, a 1'Unité Payante (UP). Cette unité payante est la
tonne ou le metre-cube, a « l'avantage du transporteur » (pour le transport maritime, la
base de tarification est 1 tonne = 1 m?). L'expression « a l'avantage du transporteur »
signifie que vous paierez sur la base du plus élevé des deux chiffres de la masse en tonnes
et du volume en m®. Ainsi, une expédition de 5 m? et de 4 tonnes sera payée 5 UP, et une
expédition de 3 m® et de 4 tonnes sera payée 4 UP. On dira que la marchandise voyage
« en léger » dans le premier cas, « en lourd » dans le second. Pour pratiquement toutes les
conférences, il existe un minimum de tarification applicable aux petits colis, et des régles
particuliéres pour certaines marchandises qui sont taxées a I'unité et non a I'UP (voitures,
animaux, ...). Enfin, la marchandise de grande valeur est tarifiée sur la base de sa valeur »

(Interex, 2005).

2.3.3 Tarification du transport routier

La regle générale en matic¢re de tarification des transports de marchandises par routes est
celle de la liberté des tarifs. La concurrence est trés présente dans ce secteur. Les tarifs
sont proposés sur une base de distance ou de poids. La négociation est trés courante dans
I’industrie du camionnage et les contrats sont le plus souvent sur un an a tarifs fixes
auxquels il faut ajouter la surcharge au carburant (surcharge fuel) calculée sur une base

hebdomadaire (North American transportation council, 2006).
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Petites entreprises

Suite a la déréglementation d’il y a quelques années, beaucoup de routiers ont fait faillite.
Le probléme est qu’ils acceptaient n’importe quel prix de I’expéditeur pensant que « tant
que leur camion roulait, ils faisaient du profit ». Suite & des abus répétitifs de la part des
expéditeurs et I’ignorance de beaucoup de routiers sur comment fixer leurs tarifs pour
gagner correctement leur vie, le Ministére des transports du Québec a mis en place un
forum pour les aider a tarifer leur travail. D’aprés monsieur André Lemieux (Lemieux,
2005), responsable du forum des intervenants de l'industrie du camionnage général
rattaché au Ministére des transports du Québec, ce site Internet mis en place dans ce but
est gratuit et permet en ligne de calculer le colt de revient suivant le nombre de camions,
les sortes de camions, les cotits fixes et les colits variables afin de connaitre les cofits
d’opérations. Il est ensuite recommandé de rajouter 5% a ce coiit de revient pour fixer les

tarifs.

Grosses sociétés de transport routier

De fagon générale, la densité uniforme utilisée est de 10 livres par pied cube. Les
dimensions des palettes standard sont de 40 pouces par 48 pouces et quelquefois de 48
pouces par 48 pouces. Si le poids de la palette ne correspond pas a la base de densité
uniforme, on utilise le cubage car le volume est plus grand que le poids. Le poids
minimum acceptable a transporter doit étre de 100 livres et peut aller jusqu’a 180 000
livres dont 20 000 ou 30 000 livres par expédition pour les grosses sociétés de transport.
Les barémes de tarification sont établis jusqu’a 1000 livres, entre 1000 et 2000 livres,
entre 2000 et 5000 livres et 5000 livres et plus. D’aprés le fonctionnement d’une grande
société de transports de marchandises au Québec, la marge de profits acceptable est aussi
de I’ordre de 5% qui sont ajoutés aux cofits fixes et variables. Les frais fixes représentent
environ 28% du tarif demandé. Ils incluent les frais administratifs, I’assurance et

I’amortissement. Les frais variables représentent environ 67% du tarif demandé et
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incluent les pneus, les colts d’immobilisation, les dépenses en énergie (essence). Il est
aussi important de souligner que les prix varient suivant les livraisons par « lot complet »,
¢’est-a-dire une livraison directe ou bien par « lot partiel », ¢’est-a-dire que le camion
fera plusieurs arréts avant de livrer la marchandise et proposera ce type de livraison si la

marchandise n’occupe pas tout I’espace de son camion (Anonyme, 2006).

2.3.4 Exemples

11 apparait que les sociétés de transport se modernisent et se diversifient de plus en plus
en élargissant leurs services pour rester compétitifs. Par exemple, il est possible de
repérer un colis ou encore d’obtenir en ligne I’affichage des factures. Pour comprendre
comment fonctionne le secteur du transport de marchandises, nous présentons dans ce
paragraphe 1’éventail des services propos€s par une grosse société de transport
d’Amérique du nord appelée « Transforce » (Transforce, 2006). En général, les sociétés
de transport se spécialisent dans un type de livraison particuliére car le transport est une
industrie trés complexe sur le plan 1égal. Le Groupe « Transforce » est une société qui
regroupe plusieurs entreprises de transport. Chaque entreprise garde sa propre gestion et
ses propres clients. « Tansforce » se spécialise dans quatre secteurs : le transport de lots
partiels et de colis, le transport de lots complets, le transport spécialisé de lots complets et
les services spécialisés. Le tableau 2.3 présente les sociétés appartenant au groupe
Transforce en fonction du secteur de transport ou elles se spécialisent. Les services
spécialisés regroupent la logistique et la gestion de flotte, le courtage en douane et les

entrepdts d'attente, ainsi que le transit international (Transforce, 2006).
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Tableau 2.3 Sociétés du groupe « Transforce » en fonction du secteur spécialisé de

transport (Transforce, 2006).

TRANSPORT DE TRANSPORT TRANSPORT DE SERVICES
LOTS BRISES SPECIALISE DE LOTS SPECIALISES
ET DE COLIS LOTS COMPLETS

COMPLETS

1. TST overland 1. TST expedited 1. Higland 1. Universal contract
express Services, TST air 2. Besner logistic

2. Canadian freight 2. Transpel 3. J.C Germain 2. TST automotive
ways 3. Mirald 4. Papineau services

3. Kingsway 4, Nordique international 3. M&C international

4. EpicExpress 5. Kingsway 5. SAS international trsde

5. Selesct daily 6. Mondor 6. Lacaille 4. Trans4 logistics

6. Clickexpress 7. Mondor international 5. St-Lambert

7. Canpar international 7. TST truckload 6. CK logistics

8. Gill air express 7. Transpar
9. April 8. Interforce 8. TST load
international brockerage services
9. A&M international | 9. Transterm
10. Ganeca
11. Montcar

Le tableau 2.3 montre que le groupe Transforce se compose d’un nombre important de
sociétés. Aussi Transforce est trés compétitif et propose des services divers qui
accompagnent le transport. Le tableau 2.4 est un résumé de tous les services proposés par
Transforce sur son site Internet pour améliorer la qualité de transport ainsi que les

quelques renseignements trouvés sur les tarifs qu’ils proposent.



(Transforce, 2006).

Tableau 2.4 Services et tarifs proposés par le groupe de transport « Transforce »
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SERVICES PROPOSES

TARIFS PROPOSES

- Calcul du délai de livraison en fonction de
I’origine et de la destination.

- Retracer une livraison.

- Livraisons urgentes ou tdt le matin.

- Collecte le jour méme si la commande est
faite avant 14h00.

- Repérage de colis.

- Historique des expéditions.

- Affichage de factures.

- Interrogation des taux.

- Calcul du poids volumétrique =formule type
utilisée partout dans l'industrie du transport.
Celle-ci tient compte de la densité du colis pour
en déterminer les frais de transport. Cela
signifie que le poids du colis doit étre
proportionnel a la grosseur de la boite. Lorsque
le poids véritable du colis est inférieur au poids
volumétrique, le tarif est calculé selon le poids
volumétrique.

- Preuves de livraison.

- Systéme par satellite qui avertit les
répartiteurs si un véhicule dévie du parcours
prévu ou prend du retard. Les répartiteurs
peuvent alors communiquer avec le conducteur
pour s'informer de la situation.

- En fonction du poids.

- En fonction du nombre de pieces détachées.

- En fonction du type de marchandises :
dangereuses ou réguliéres.

- Une livraison en retard ne sera pas facturée.

- En fonction de I’origine et de la destination

- En fonction du genre de colis.

- Le volume de colis expédiés annuellement par
un client détermine le niveau de tarifs auquel il
est admissible.

- En fonction du poids volumétrique.

- Prix personnalisés.

Une autre grosse société de transport trés réputée au Québec est la compagnie « Robert
Transport ». Elle « compte plus de 2000 employés, 275 courtiers, 1100 tracteurs, 3200
semi-remorques, exploite 20 succursales, 10 entrepdts d’une superficie totale de un
million de pieds carrés et génére environ 200M$ de revenus bruts par année ». Robert
Transport a des compagnies affiliées et des partenaires aux Etats-Unis (Robert Transport,

2006).



29

Nous avons expliqué dans les paragraphes précédents de la revue de littérature ce que
signifie gestion du revenu et présenté les articles qui intégrent la gestion du revenu a la
chaine d’approvisionnement. Ensuite, nous avons expliqué comment sont calculés les
tarifs de nos jours dans le secteur du transport de marchandises et nous avons aussi
présenté quelques exemples de grosses sociétés de transport d’Amérique du Nord. Ainsi,
avant de clore ce chapitre, nous voulons répondre aux questions suivantes dans le dernier
paragraphe : comment la tarification du transport de marchandises est-elle abordée dans
la littérature scientifique ? La gestion du revenu est-elle déja présente d’une certaine
maniére dans la tarification du transport de marchandises ? Comment peut-elle étre

appliquée ? Quelles sont ses limites ?

2.4 Transport de marchandises et RM

Dans un premier temps nous présentons trois articles qui portent sur la tarification du
transport et la gestion du revenu. Puis, nous expliquons de quelle maniere la gestion du
revenu est intégrée au transport de marchandises de nos jours. Enfin, nous discutons des
difficultés et des possibilités d’intégrer la gestion du revenu au transport de

marchandises.

2.4.1 Littérature : la tarification du transport et le RM

De la méme maniere qu’il n’est pas facile de trouver comment sont fixés les prix dans
I’industrie du transport de marchandises, la littérature académique n’est pas trés riche non
plus dans ce domaine. Voici trois articles qui portent sur la tarification du transport et la
gestion du revenu : Labbé et al. (1998), Kachani et al. (a paraitre), Gorman (2002).

L’article de Gorman (2002) cherche a démontrer que les compagnies de transports de
marchandises implantent des stratégies de tarification qui ne prennent pas en compte le
colit réel des équipements lorsque les camions roulent a vide sur des arcs ; ensuite une

méthodologie est proposée pour améliorer ce probléme. L’article de Kachani et al. (a
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paraitre) développe un modele général pour les temps de voyage dans un réseau de
transport dynamique. Puis, une analogie est proposée entre les temps de voyage dans un
réseau de transport et les rapports dans une chaine d’approvisionnement entre les tarifs et
le temps de stockage de produits non périssables. Cette analogie est appliquée au modéle.
L’article de Labbé et al. (1998) propose un modéle biniveau de tarification générale sur
un réseau et une résolution optimale et exacte de ce modele. C’est & partir de ce modéle
général que nous construisons le modéle de tarification de transports de marchandises de
ce mémoire. On comprend d’apres les articles présentés que nos recherches n’ont pas
abouti a trouver un article qui porterait sur un modele d’optimisation de tarification du
transport de marchandises. L’article de Gorman (2002) montre une prise de conscience
du probléme des colts d’équipements et 1’article de Kachani et al. (a paraitre) un moyen

d’optimiser les temps de voyage.

2.4.2 Intégration du RM au transport de marchandises de nos jours

Dans le secteur du fret aérien, en général, les tarifs sont proposés sur une base de distance
et ne segmentent pas le marché. Il semble que certaines compagnies aériennes dont
American Airlines Cargo sont en train d’implanter des systtmes de RM (Talluri et al.,
2005). Néanmoins leur site Internet d’Air Cargo ne montre & ce jour aucune différence de
tarifs suivant les jours ou les horaires mais uniquement en fonction du volume et de la
destination (American Airlines Cargo, 2006). Dans le transport routier, il existe des
programmes de tarification appelés: « FCA freight carriers association of Canada —
NATC North American Transportation Council Rating systems » et composés de
plusieurs modules. Ces modules présentent plusieurs fonctions des plus simples comme
le calcul des taxes fédérales et provinciales aux plus compliquées comme la
personnalisation des clients. Ce systeme offre la possibilité de personnaliser les prix en
fonction du client sur des lignes spécifiques, appliquer des rabais suivant la base de
données du client et par région ou par groupe de clients (North American transportation

council, 2006). Ceci signifie classer les clients en catégorie ce qui se rapproche de la
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méthode de segmentation du RM. Mais, dans ce systéme, les prix varient uniquement en
fonction du client, de son groupe et de son histoire et ce qui n’apparait dans aucun
module est la notion d’optimisation. Nous discuterons dans le prochain paragraphe des

difficultés d’implanter le RM au transport de marchandise.

2.4.3 Discussion des difficultés et des possibilités d’intégration du RM au

transport de marchandise

Une des difficultés pour implanter un systetme de RM dans le secteur aérien est la nature
des contrats a long terme de ce secteur car cela ajoute de la difficulté pour contréler
I’espace. La relation a long terme entre la compagnie aérienne et le transporteur est
considérée comme prioritaire a la différence de la relation entre le passager et la
compagnie qui est anonyme. Le fret aérien travaille avec un nombre limité de clients qui
ont de grands volumes a transporter et ne peut se permettre de refuser un de ses clients.
Le RM impliquerait donc un changement des relations entre les clients et la compagnie.
Les autres barriéres a I’implantation du RM au fret aérien sont la collecte de données qui
est faite seulement par poids et non par client d’ou la difficult¢ de segmentation du
marché et aussi les systémes légaux qui ajoutent beaucoup de contraintes. Dans le
transport routier, les contrats sont aussi a long terme la plupart du temps mais il semble
qu’il y ait plus de place a la flexibilité surtout que la compétition s’accroit : les contrats
obligent les distributeurs a utiliser les services du chargeur sur une quantité fixée mais
dans la pratique il est trés fréquent que les distributeurs ne respectent pas leurs contrats et
choisissent les tarifs les plus avantageux. Ainsi les chargeurs sont peu disposés a
renégocier des contrats & long terme et la relation du distributeur et du chargeur perd de
son importance (Talluri et al., 2005). Ainsi il semble que la gestion du revenu peut
s’implanter plus facilement dans le secteur du transport routier de marchandises. La
difficulté viendrait de la trés grande diversité de demandes des clients car les volumes et
la nature des marchandises a transporter varient d’un client & un autre. Mais il est toujours

techniquement possible d’ajouter un tracteur remorque. Cependant, dans la réalité, selon



32

le conseil des camionneurs d’Amérique du Nord, la pénurie de chauffeurs dans le
transport routier peut étre une contrainte non négligeable. Il faudrait pouvoir remplir les
camions et étre capable de changer les tournées en fonction de la demande des clients, ce
que nous présenterons dans le modele au chapitre prochain. Ainsi, la grande difficulté du
secteur des marchandises pour lui intégrer la gestion du revenu semble étre la diversité. Il
existe une multitude de sortes de marchandises : en vrac, sous forme de palettes, en petits
paquets, etc. et plusieurs types de transports : le transport aérien, maritime, ferroviaire,
routier et intermodal. Cette diversité crée un réseau de tarification trés complexe et
difficile a cerner, avec plusieurs combinaisons possibles de transports de différentes
natures de marchandises. On peut imaginer des sociétés qui proposent d’acheminer de la
marchandise sur des chemins de transport différents. C’est d’ailleurs la tendance ces
derniéres années. Les sociétés de transport de différents secteurs s’allient pour former un
groupe et étre plus compétitives mais il semble d’aprés nos recherches qu’elles n’ont pas
encore intégré la gestion du revenu a leurs systémes. Cependant notre approche de
réflexion se limite au transport aérien et routier afin de ne pas s’éloigner du sujet et aussi
pour montrer que le paralléle qui semblait si naturel au début du mémoire entre ces deux
modes de transport pour leur appliquer la gestion du revenu n’est pas si évident. Le
tableau 2.5 suivant établit une comparaison entre les difficultés et les possibilités
d’intégrer la gestion du revenu au transport aérien, routier et transport au choix, c’est-a-

dire proposer un choix entre le transport aérien et routier.
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Tableau 2.5 Difficultés et possibilités d’intégrer le RM au transport routier, aérien et au

transport au choix

Transport aérien

Transport routier

Transport au
choix

Comment la
gestion de revenu
est intégrée au
transport de
marchandises de

Suivant les volumes et
la destination et non
suivant les jours et les
horaires; peu de
gestion de revenu.

Les tarifs peuvent étre
personnalis€s en fonction
des clients sur des lignes
précises. 11 y a donc une
segmentation des clients
mais ce n’est pas encore
répandu et il n’y a pas de

La poste pratique ce
genre d’offre : le prix
varie suivant le mode de
transport (maritime ou
aérien) et suivant le
poids. 11 y a donc une
segmentation des lignes

poids et volume, la
réglementation.

nos jours segmentation de tournées. | et non une segmentation
des clients.
Les contrats a long Les contrats a long terme, Les volumes sont
terme, I’importance de || les limites de rapport limités; il s’agit de
la relation entre les poids et volumes, la petits paquets et non de
Les difficultés clients et la compagnie :| pénurie de main-d’ccuvre marchandise
aérienne, les limites de :| de camionneurs, la industrielle.

réglementation.

Les possibilités

Possibilités moyennes
a cause des limites de
poids et de volume et
de leur rapport.
Conditions assez
favorables a

I’ optimisation.

Segmenter les clients,
tarifer dynamiquement les
tournées, flexibilité du
volume a transporter en
changeant le nombre de
camions et leurs sortes,
environnement
compétitif.

Conditions favorables a

I’ optimisation.

Segmenter les clients,
segmenter les jours et
les horaires de transport.
Conditions favorables a
I’optimisation.

D’aprés le tableau 2.5, il apparait que les conditions & I’implantation du RM sont

favorables dans tous les transports considérés. Cependant il semble plus facile

d’implanter le RM au transport routier et au transport au choix qu’au transport aérien. En

ce qui concerne les limites de volumes liées au transport aérien, il est vrai qu’il est

possible d’ajouter des avions pour desservir certaines lignes de la méme maniére qu’on

ajoute des camions sur un réseau routier. Mais la flexibilité est plus grande dans le cas ou
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on ajoute des camions que dans le cas ou on ajoute de avions car la préparation d’un

avion et sa disponibilité sont deux éléments plus complexes a organiser.
2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir défini la chaine d’approvisionnement et le RM, nous avons
présenté les articles qui intégrent le RM a la chaine d’approvisionnement. Il est apparu
suivant nos recherches que le secteur du transport de marchandises n’a presque pas été
sous I’angle du RM. Ainsi nous avons choisi de construire un modéle qui intégre le RM
au secteur du transport de marchandises de la chaine d’approvisionnement par la
tarification. Mais, avant de présenter ce modéle au chapitre 3, nous avons expliqué
comment les tarifs étaient fixés de nos jours dans le secteur du transport de marchandises.
Nous avons présenté¢ ensuite trois articles qui intégrent le RM aux transports de
marchandises. Puis nous avons expliqué de quelle maniére le RM est intégré aux
transports de marchandises de nos jours. Enfin, nous avons discuté des difficultés et
possibilités d’intégrer le RM aux transports de marchandises pour le transport routier, le
transport aérien et le transport au choix et nous avons expliqué que les conditions pour

implanter le RM sont favorables pour chaque type de transport de marchandises proposé.
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CHAPITRE 3

LE PROBLEME ET SA MODELISATION MATHEMATIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le probléme a 1’aide du
paradigme de la programmation mathématique a deux niveaux. Nous expliquons aussi les
différences et les similitudes entre notre probléme et le probleme classique des tournées
de véhicules. Puis, nous définissons le modéle général biniveau et le modele biniveau
appliqué a la tarification. Ensuite, nous présentons le mod¢le biniveau de tarification de
marchandises que nous avons construit. Enfin, nous expliquons les démarches de
linéarisation exacte du modéle par son équivalence avec un modele en nombres entiers
mixte. Puis nous appliquons cette méthode au modéle biniveau de tarification du
transport de marchandises et présentons le modéle final linéaris€ comprenant un objectif

et les familles de contraintes.

3.1 Définition du probléme

Un distributeur de marchandises qui a a sa disposition une flotte de camions de différents
types, propose des tarifs différents pour acheminer la marchandise de ses clients selon les
origines-destinations. On considére que le distributeur a a sa disposition un nombre
illimité de camions de chaque type et que les compétiteurs du distributeur n’ont pas de
contrainte de capacité sur les volumes de marchandises qu’ils peuvent acheminer.
L’objectif du distributeur est de maximiser ses revenus. On se limite au transport routier
et on suppose que le réseau est connu. Les clients qui veulent acheminer leurs
marchandises d’un point a un autre voient les tarifs et les services que le distributeur
propose ainsi que ceux de ses compétiteurs. L’objectif du client est de minimiser son cofit
pergu, ou en d’autres termes de maximiser son utilité. Nous formulons le probléme a

I’aide du paradigme de la programmation mathématique a deux niveaux appliqué au
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probléme de tournées de véhicules pour tarifer des couples d’origines-destinations qui
maximisent le revenu du distributeur et maximisent I’utilité du client. Le premier niveau
exprime 1’objectif du distributeur appelé aussi meneur qui vise & maximiser son profit et
le deuxiéme niveau exprime 1’objectif du client appelé suiveur par opposition qui vise a
minimiser son cout per¢u. Le client voit pour chaque origine-destination des services ou
des chemins auxquels sont associés des valeurs de qualité. Par exemple, un chemin rapide
sera de qualité plus élevée qu’un chemin lent. A chaque client est associé une valeur de
perception de la qualité. En effet, chaque client accorde & un chemin rapide ou lent une
importance différente suivant sa propre perception de ce service. Les tableaux 3.1 et 3.2
présentent respectivement une vision de la problématique du point de vue du suiveur et
du meneur. Nous appliquons ensuite cette problématique au modéle biniveau dont nous

expliquons la formulation générale au paragraphe suivant.

Tableau 3.1 Problématique du suiveur

LES
CE QUE VOIT LE SUIVEUR DECISIONS
DU
SUIVEUR
Pour chaque origine Le suiveur
O et destination D, le suiveur voit des services ou des chemins rapides | décide
ou (et) lents avec un tarif 7 pour chaque chemin. Le suiveur voit les quelles
chemins (ou services) du distributeur ( p, et p,) et les chemins des quantlt,es
. envoyeées sur
compétiteurs ( p, et p, ). quels
P, : Chemin rapide au tarif ; et durée de transport de 15 heures chemins (ou
services).
0] D
P; chemin (ou service) de la compétition
P, chemin (ou service) de Ta compétition
P, - chemin lent au tarif £, et d’une durée de transport de 30 heures
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Tableau 3.2 Problématique du meneur

CE QUE VOIT LE MENEUR LES DECISIONS DU
MENEUR

02

1. Le meneur
décide quels
types de camions
transporteront la
marchandise sur
chaque arc.

2. Le meneur
décide comment
tarifer les
chemins.

Le meneur voit un réseau connu, des origines-
destinations et le réseau associé.

3.2 Comparaison entre la problématique et les tournées de véhicules

De facon générale, les tournées de véhicules sont classées en deux sortes de problémes
mathématiques : les problémes de tournées sur les arcs (balayage des rues, collecte des
ordures, déneigement) et les problémes de tournées sur les nceuds (chargements, transport
et déchargement des marchandises). On cherche a planifier des itinéraires pour la
distribution des biens ou la prestation de services par voie routiére. Notre probléme est
différent dans le sens ol on ne planifie pas de tournées mais on décide quels chemins

prendre et quels tarifs leur assigner.

probleme classique des tournées notre probléme : choisir des chemins sur un

de véhicules : décider des tournées tout réseau et leur assigner des tarifs en maximisant
en minimisant le cofit total de transport et * le revenu total et en respectant les contraintes
en respectant les contraintes imposées imposées
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Pour le calcul des coiits fixes et des cofits variables, on s’inspire des modeles de tournées
de véhicules et de la logistique dans le transport. Les cofits fixes sont représentés par les
colts d’amortissement, d’assurance et d’équipement. Ainsi, ils sont différents suivant le
type de camion utilisé. IIs sont fixes car quelle que soit la distance parcourue, ils ne
varient pas. Les colts variables sont, eux, fonction de la distance parcourue. Ils
représentent essentiellement la consommation d’essence et les pneus. D’aprés un article
du numéro 50 du magazine Transport Service et Technologie (Lajus et al., 2006), le
budget pneus représenterait 2.5% du cotit kilométrique. Le rechapage de pneus est trés
courant : « chaque rechapage donne aux pneus une vie nouvelle égale a la premiére, mais
a un prix de 40% inférieur ». Les cofits variables sont aussi différents suivant le type de
camion utilisé et ils sont fonction de la distance parcourue. Nous associons les cofits
variables au flux et les cotts fixes au nombre de camions. Le tableau 3.3 suivant présente

comment sont considérés les colits fixes et les cofits variables pour 1’écriture du modéle.

Tableau 3.3 Coiits fixes et colts variables considérés dans le modéle

Coiits fixes Coiits variables
(quelle que soit la distance parcourue) | (en fonction de la distance parcourue)
e Amortissement, assurance, e Essence, pneus.
maintenance, changement de e Varient suivant les arcs
piéces. empruntés et le type de
e Varient suivant le type de camion.
camion. e Varient suivant le flux de
e Varient suivant le nombre de marchandises transportées sur
camions chaque arc.
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3.3 Programmation mathématique a deux niveaux

Sous sa formulation la plus générale, le probleme de programmation mathématique a

deux nivaux (PDN) s’écrit de la maniére suivante (Brotcome et al., 2005) :

min f(x, )

le Meneur :
5.C gl(xay) < 0

ye€ argmin f,(x,z)

le Suiveur :
{ s.c g,(x,2)<0

Le meneur cherche & minimiser (ou maximiser) une fonction dépendante elle-méme du
suiveur, qui cherche & minimiser (ou maximiser) une autre fonction dont la solution est
paramétrée par les variables de décisions du meneur, d’ou I’expression «a deux
niveaux ». Le programme a deux niveaux est non convexe et fortement NP difficile
(Brotcome et al., 2005). Le programme a deux niveaux appliqué a la tarification

s’exprime sous la forme suivante (Labbé et al., 1998) :

max F(T,x,y)
T.x,y

min f(7,x,y)
Xy
s.c (x,y)e Il

Suivant les définitions :

T : vecteur de tarification

x : niveau d’activités tarifées

v : niveau d’activités non tarifées

IT : ensemble de contraintes

Le vecteur T peut €tre un vecteur de taxes tandis que les vecteurs x et y peuvent
représenter des niveaux de consommation ou bien de production. Le 2° niveau peut étre
aussi utilisé pour représenter un comportement de groupe d’individus en compétition

contre eux-mémes. Le 2° niveau peut impliquer plusieurs ou une infinit€ d’agents
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économiques correspondant & des situations d’oligopole (plus de vendeurs) ou bien une
compétition imparfaite. L’état d’équilibre du 2° niveau est alors caractérisé comme une

solution paramétrée par les variables de décisions du meneur (Labbé et al., 1998).

3.4 Modéle mathématique et indices

Dans ce paragraphe, nous présentons les ensembles, les indices, les paramétres et les
variables du modéle. Puis, nous formulons les objectifs de premier niveau et de deuxiéme

niveau et les contraintes associces a chaque objectif. Enfin, nous résumons le modéele.

3.4.1 Ensembles et indices

oD : ’ensemble d’origines — destinations

P : I’ensemble des chemins du réseau associés aux origines-destinations od de OD
tel que P* =P U P

P : I’ensemble des chemins du distributeur associés aux origines-destinations od

deODet P NP =@

P : I’ensemble des chemins des compétiteurs associés aux origines-destinations od
A : ’ensemble des arcs appartenant au réseau du distributeur

c” : I’ensemble des clients pour les origines-destinations od de OD

K : ensemble des différentes sortes de camions

od : une origine-destination élément de 1’ensemble OD, soit od € OD

p : un chemin élément de I’ensemble P™ , soit pe P™

a :un arc élément de I’ensemble A, soit a€ 4

i : un client (et non un groupe de clients) élément de ’ensemble C* .
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3.4.2 Paramétres

el : le colit fixe d’un camion de type k sur I’arc a
Cra : le colit variable par unité de volume associé au transport de marchandises sur

I’arc a sur un camion de type £

a"  :lavaleur de la qualité ( en $/unité de qualité) pour le client ie C*
! » : les tarifs des compétiteurs pour le chemin pe Py’ pour od € OD
5 s - { 1sile chemin p e P passe par a
v b 0 sinon
w, : le nombre d’unités de volume disponibles dans un camion de type £
q;,’d : la qualité du chemin pe P* du distributeur exprimée en nombre d’unités de
qualité

: la qualité du chemin pe P des compétiteurs exprimée en nombre d’unités de

qualité

d!, :lademande du client i pour I’origine-destination od € OD

od od _ od jod od _od — . . . od
1, -0 q, —tp—(,B,. d) +y s +..)= le tarif percu par le client ie C* pour le

chemin p. Les paramétres 8, y" ,...représentent les valeurs de la qualité pergues par un

i

client ie C* pour un service particulier. Par exemple B* pourrait représenter la valeur

od

de la qualité pergue pour la rapidité du chemin p par un client ie C* et y*/la valeur de

la qualité pergue pour retracer la marchandise sur le chemin p par un client ie C*. Dans
\ od od . . , e <y . gel
ce cas, les paramétres d” et s, représenteraient réciproquement la qualité de la rapidité

du chemin p (unités de qualité) et la qualité (ou la possibilité) de retracer la marchandise

sur le chemin p (unités de qualité).
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3.4.3 Variables
n,  :lenombre de véhicules de type k sur I’arc a
h, : la quantité (par unité de volume) de marchandises acheminée pour 1’origine-

destination od par le chemin p e P pour un client i

t : le tarif pour acheminer une unité de volume pour I’origine-destination od par le

chemin pe P

28t le flux ( la quantité d’unités de volume) associé a I’origine-destination od sur

I’arc a pour un camion de type k
3.4.4 Objectifs

Niveau 1 — L’objectif du meneur : maximiser son profit

max ( z Z Zh;tp - ZznkquL - Z ZZf;ZdCZa )

TpMha 0deOD pe P ieC! ae A ke K 0deOD e 4 ke K

Reyenu . | " Colts fixes Colts variables
variant suivant les tarifs et . .
les quantités transportées exprimés sur des arcs exprimés sur des arcs en

our tous les clients en en fonction du nombre fonction du flux passant
?onc tion des origines - de sortes de véhicules sur I’arc et du cofit variable
destinations et des par arc et du colit par par arc et par type de
chemins type de véhicule sur camion.

' un arc.

Niveau 2 — L’objectif du suiveur : maximiser son utilité

r
» pep pery

: i od _od i(7 od —od . od
min (3 h(,-aq)) + Y hG,-a"g) ) ,VodeOD\VieC

Le cofit pergu par le Le cofit percu par le client si
client si il prend les il prend les chemins des
chemins du distributeur. compétiteurs.
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3.4.5 Contraintes

Contrainte 1 - respecter les limites de volume de camions (contrainte de 1% niveau)

Le flux sur I’arc a (en prenant en compte toutes les od qui passent par 1’arc a) est plus
petit ou égal a la quantité d’unités de volume transportable sur I’arc a, c'est-a-dire le
nombre de camions sur 1’arc a multiplié par la capacité de volume d’un camion et ceci

pour tous les types de camions.

> fer <n,w, ,Vae A,Vke K (1)

odeOD
La contrainte (1) exprime les limites de capacités de flux sur les arcs suivant les volumes
maximaux de marchandises transportables par type de camion. C’est le meneur qui est
responsable de cette contrainte. Il décide de combien de camions de type k envoyer sur

I’arc a.

Contrainte 2 — établir un lien entre le flux et la quantité de marchandises par une matrice

de correspondance arc — chemin (contrainte de 1< niveau)

Pour toute origine-destination od et pour tout arc a appartenant au réseau du distributeur,
le flux sur ’arc a est égal a la somme des quantités & acheminer pour I’ensemble des

clients sur les chemins associés a cette od et passant par a.

z od = z 25@}1; ,Vae A,Nod € OD )

ke K ]7€P;'d I‘EC"{I

La contrainte (2) établit le lien entre les quantités envoyées par les clients sur des
chemins (ou services) et le flux envoyé sur les arcs. La responsabilité de cette contrainte
peut étre soit celle du meneur ou bien celle du suiveur. Cependant, 1’objectif du suiveur

est exprimé pour toute origine-destination od et pour tout client i alors que la contrainte
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(2) additionne les flux de toutes les od sur tout arc a. Ainsi mathématiquement elle ne
peut pas correspondre au suiveur et nous 1’associons a I’objectif du meneur.
2éme

Contrainte 3 — respecter la demande du client (contrainte de niveau)

Pour toute origine-destination od et pour tout client i, la somme des quantités de
marchandises transportées sur tous les chemins (du distributeur et de la concurrence) doit
étre égale a la demande du client. Cette contrainte exprime la satisfaction de la demande

du client.

>k =d, ,VYode OD,Vie C” A3)

peplud UPZMI
La contrainte (3) qui exprime la satisfaction de la demande sera associée au suiveur.
C’est la responsabilité de chaque client d’envoyer des quantités de marchandises sur des

chemins (ou services) du distributeur ou (et) de la concurrence.

Contrainte 4 — non négativité des variables

od i
ja Py My st, 20 4)
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3.4.6 Résumé du modéele

max ( Z z zh,i;tp - Zznkack/a - Z Zka(c)ldcl‘c’a )

"pTka odeOD pe P ieC™ ac A ke K 0deOD ac 4 ke K
d
s.C ka‘; Snw, ,Vae AVke K )
odeOD
od __ i
Z fka = Z Z5aphp ,Vae A,VOdE oD (2)
ek per™ e

min  ( > ki, -argly+ D h(,-aq)) ),Yode OD,Vie C*
Ja Ny pe,,’ud pePz""

T=d' . od
S.€ ; hw[; - dod . VOdE OD, Vl (] C (3)
pe P UP,
B s 121, 20 @

3.5 Linéarisation du modéle biniveau

Nous écrivons les conditions d’optimalité du second niveau. Puis, nous linéarisons
I’équation obtenue par 1’égalité des objectifs & I’optimum en intégrant un paramétre et
une variable binaire. Nous écrivons ensuite le modele final linéarisé a un niveau avec les
contraintes de premier niveau, de deuxiéme niveau et d’optimalité (Labbé et al., 1998).
Dans ce paragraphe, nous appliquons cette démarche sur le mod¢le général et ensuite sur

le modéle particulier de tarification puis sur notre modele.



46

3.5.1 Linéarisation d’un mod¢éle non linéaire a deux niveaux

Nous présentons le modele biniveau suivant :

max c¢,x+d,y
xy
sc A'x+B'y<b, (5)
max d,y
¥

s A’x+B*y<b, (6)

X : vecteur des variables de décision du meneur
y : vecteur des variables de décision du suiveur
¢,,d,,b,,d,,b, : vecteurs des données

A',B', 4%, B* :matrices des données

Tout d’abord, nous écrivons les conditions d’optimalité du second niveau. On suppose
que le primal du second niveau est réalisable et a une solution bornée et on écrit le
modéle en remplacant le probléme de deuxiéme niveau par ses conditions nécessaires et
suffisantes d’optimalité, on obtient :

max c¢,x+d,y
Yy

s A'x+B'y<bp, 5)
A’x+ B’y <b, (6)
AB* =d, (7
120 @)

AMb,—A*x~B’y)=0 (*)

On obtient I’équation (*°) du type wxu = 0 ou les solutions de cette équation sont u =0

ou w=_0 et sont représentées sur le graphe suivant :
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L’ensemble des solutions de I’équation wxu =0 n’est pas convexe. Pour linéariser
(*°), on intégre un paramétre M et une variable binaire w tel que:
L, S 1S b,—A’x-B’y=0
0si 4=0 .

On peut alors écrire :

b,~A’x—B’y<M(1-w) (9)
Mb,-A’x-B*y)=0 A< Mw (10)

we {0,1} 11

b*—A*x—B*’y >0 (6)
Puisque et

A20 (8)

On écrit ensuite le modeéle final linéarisé a un niveau avec les familles de contraintes, on
obtient :

max c;x+d,y
xy

s A'x+B'y<b, (5)
A’x+ B’y <b, (6)
AB’? =b, (7
A20 8
b,—A*x-B’y<M(1-w) (9)
A< Mw (10)

we {0,1} )
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3.5.2 Linéarisation d’un modéle non linéaire 2 deux niveaux dans le cas d’un

modéle général biniveau de tarification (Labbé et al., 1998)
Soit le modele de tarification a deux niveaux suivant :

max Tx
min (c+7)x+dy
X,y
sc Ax+By=2b (12)

x et y sont des vecteurs réels qui représentent respectivement les niveaux d’activités
tarifées et non tarifées. 7' représente le vecteur de tarifs de I’activité x. On suppose dans
ce cas que le meneur maximise ses revenus. Il est & noter que dans certains cas, ces tarifs
peuvent étre limités par le polyédre © ={T:TC >e} défini par une matrice C et un
vecteur e, c’est-a-dire qu’on rajouterait la contrainte 7C > e au premier niveau. Pour des
niveaux de tarifs donnés, la réaction du deuxiéme niveau s’obtient en résolvant un
programme linéaire sous la contrainte du polyédre IT = {(x, y) : 4x + By > b}. Le vecteur ¢
correspond au colt de D’activité x avant qu’elle ne soit tarifée. Dans ce modele,
I’expression Tx n’est pas lin€aire et notre but est de la linéariser. Comme nous ’avons
présenté¢ dans le paragraphe précédent, nous écrivons les conditions nécessaires et
suffisantes du second niveau pour transformer le probléme en un mode¢le a un niveau, on

obtient :

max Ix = Ab—cx—dy

T %y
s Ax+By=2b 12)
Ad=c+T (13)

AB=d (14)

4120 (15)

AMAx+By-b)=0  (*")
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Comme dans la méthode expliquée au paragraphe précédent, pour linéariser (*') , on

intégre un parameétre M et une variable binaire w tel que :

{ 1 si b—Ax—By=0}

"losi 4=0
On peut alors écrire :
b—Ax—By<M(1-w) (16)
AAx+By-bh)=0 (*') o A< Mw (17)

we {0,1} (18)

On écrit ensuite le modéle final linéarisé a un niveau avec les familles de contraintes, on

obtient :

max Tx= Ab—cx—dy

Tx,y,4

sc Ax+By=2b 12)
M=c+T 13)
AB=d 14
A20 15)
b—Ax—Bys<M(1-w) (16)
A< Mw 17
we {0,1} (18)

3.5.3 Linéarisation du modéle biniveau de tarification du transport de

marchandises

Dans ce paragraphe, nous linéarisons le modeéle biniveau de tarification de transport de
marchandises que nous avons construit et présenté au paragraphe 3.4. Dans un premier
temps, comme nous ’avons expliqué dans le paragraphe précédent pour linéariser le

mod¢le biniveau de tarification générale, nous écrivons les conditions nécessaires et
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suffisantes d’optimalité du second niveau. Pour montrer que le probléme est réalisable, il
suffit de montrer qu’il existe une solution aux contraintes. Compte tenu qu’il existe des
flux qui peuvent satisfaire la demande, le primal du second niveau est réalisable. On

obtient :

Z PIFAEID NN N ACELA S REDID WD N A A

odeOD je odeOD je™? peP' 0deOD je* pe/"“l
, ) od v
B DI TP IW
ae A keK 0deOD ae A4 ke K
S.C:
d
D fol <nw, ,Vac A Vke K (1)

odeOD

X Sl = 2 X6k vae ANode OD (2)

ke K peP™ ieC od
h;, =d!, ,Yode OD,Nie C” 3)
pe i up
P
h 20 Vpe (B¥ UPY)Vie C” (4)

Ay st,—aq) ,Vpe P Node OD,Yie C* (19)
Ay <t,—o gy Npe Py Yode OD,Yie C* (20)
A€ ER ,Vod e OD,Vie C* 1)

A

i i i od == 0 O O . od %2
thtp Aoioa - Zh,,(t -, dqu)+ Zh d d ,Vode OD,Vie C *)

1) od pePzﬂd pGPI
Il est important de souligner qu’on a remplacé dans la fonction objectif du meneur

I’expression non linéaire Zh ¢, suivant ’égalité de I’équation (**). Il ne reste plus
pep

qua linéariser I’équation (**). Dans ce but nous utilisons la propriété de

complémentarité du dual du suiveur, on obtient :
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[ >k —d,idJ A, =0 ,Yod e OD,Vie C*

petrTors)

e, —ariqr -2,) 0, = 0 ,Vpe P Yode OD,Vie C*} ()
(7,-a"ge -2, )0, = 0 Vpe P Vode OD,Vie C*

On sait que (**) < (*') suivant les propriétés du dual. Linéariser (**) équivaut a
linéariser (**) , qui n’est pas linéaire du fait de la multiplication des deux variables A, et

h;. Pour linéariser (**) on intégre les paramétres M et M’ et une variable binaire x, tel

, {o si k=0
que: x, = )
1 sinon

On obtient:

0 < h, <Mx, (22)

4

,Vpe P Yode OD,Vie C*

i

0 < t,-avq) -2, < M1-x,) (23)

0 < h <Mx, (24)
,Vpe P;",‘v’ode OD,Vie C*
0<1,-0"g, -4, < M(1-x,) (25

P i



Nous écrivons le modele final linéarisé et transformé a un niveau, on obtient :

Z z ﬂi}d drl)d Z hl (t - a()d "d) + z h Ud ()d

max 0deOD je*!
fpanku - zznkac}m z zz ()dc]\;a
ac A keK odeOD ac AkeK
S.C:
ka‘ad <n,w, ,Vae A,Vke K
odeOD
ad i
D fal=Y 36,k ,Yae 4,Yod e OD
keK pep ieC
Wo=d ,Yod € OD,Vie C*
e ory
h]ir’nkaﬁfa()d 2 O
A, <t,—aq) ,Vpe P VYode OD,Vie C*”
Ay St,—a gy ,Vpe P’ Node OD,Vie C*
A, € ‘Ji ,Yod e OD,Vie C*
0 < h, <M, ,Vpe P” ,Yode OD,Vie C*
0 < ¢ —a"dq;" A, £ M(Q-x)) ,Ype P Vode OD,Vie C”
0 < h <Mx, ,Vpe P Node OD,Vie C*
0<1i, a"dq;" A, < M'(1-x)) ,Vpe P NYode OD,Vie C*

xe{ot} Vpe (B UPY)VieC”

)

)

€)

4

19)
(20)

21

(22)
(23)

(24)
(25)

(26)

52
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le probleme a l’aide du paradigme de la
programmation mathématique & deux niveaux. Ensuite nous avons comparé le probléme
aux tournées de véhicules. Puis nous avons défini le modéle biniveau général (Brotcome
et al., 2005) et le modele biniveau appliqué a la tarification (Labbé et al., 1998). Enfin,
nous avons présenté le modele biniveau de tarification du transport de marchandises.
Nous avons montré la linéarisation exacte du modele biniveau général et du modele
biniveau appliqué a la tarification (Labbé et al., 1998) en écrivant les conditions
nécessaires et suffisantes d’optimalité du second niveau. Ensuite, nous avons appliqué
cette démarche pour linéariser le modele de tarification du transport de marchandises.
Ainsi, nous avons transformé notre modéle non linéaire a deux niveaux en un modéle
linéaire & un niveau avec plusieurs familles de contraintes. Notre prochain objectif est de
valider ce modéele et d’en comprendre le comportement et les limites. Au chapitre 4
suivant, nous faisons une analyse de sensibilité sur un réseau test pour valider le modéle
et ensuite, nous observons son comportement sur un réseau de plus grande taille dont la

base de données a été construite a partir de données réelles de I’industrie du transport.
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CHAPITRE 4

EXPERIMENTATION

Pour résoudre le modeéle final linéarisé et transformé a un niveau, nous avons utilisé le
langage de modélisation AMPL et le solveur FortMP 3.2j. Dans un premier temps, nous
validons le mod¢le sur un réseau trés simple et avec une base de données fictive qui nous
permet d’évaluer les résultats attendus et ainsi de les comparer aux résultats du modéle.
Aprés avoir démontré que le modéele répond a nos attentes par une analyse de sensibilité,
nous I’expérimentons sur un réseau plus grand, et avec une base de données adaptée a la

réalité. Nous présentons les résultats et les discutons.

4.1 Validation du modéle

Les paramétres de base du modéle ont été volontairement choisis pour pouvoir vérifier
les résultats a I’aide de calculs simples. Dans un premier temps, nous présentons le réseau
et le scénario choisis. Puis, nous présentons la base de données. La validation numérique
des résultats et la vérification du respect des contraintes se trouvent a 1’annexe 1. Ensuite,
dans I’analyse de sensibilité, nous observons le comportement des variables du modele
lorsque nous faisons varier les paramétres suivants : le volume du camion, la demande du
client, les colts variables, les cofits fixes, les tarifs de la compétition et la qualité des
services de la compétition. Nous présentons un graphique pour chaque paramétre. Nous
expliquons le comportement de chaque courbe et nous comparons les résultats & nos

attentes.
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4,1.1 Réseau et scénario choisis

Figure 4.1 Réseau choisi

La figure 4.1 illustre le réseau choisi qui se compose de trois nceuds : A, B et C. Le client
numéro 1 (désigné C1) veut faire acheminer une quantité de marchandises du point A au
point B. Le client numéro 2, nommé C2, veut faire acheminer une quantité de
marchandises du point B au point C. Le distributeur propose le service (ou chemin) p,
pour se rendre du point A au point B et le service (ou chemin) p, pour se rendre du point
B au point C. La concurrence propose le service (ou chemin) p, pour se rendre du point
A au point B et service (ou chemin) p, pour se rendre du point B au point C. On imagine
deux types de camions k, et k, capables de contenir le méme volume. Ainsi, nous
attribuons des colits fixes et des coits variables plus élevés au type de camions k, dans
le but de forcer le distributeur a utiliser £, et pouvoir ainsi tester le modéle. De la méme

maniere, les coitits fixes et variables sont ajustés de sorte que le distributeur maximise son
profit en desservant les deux clients C1 et C2. Les demandes des clients C1 et C2 sont les
meémes ainsi que leur perception de la qualité. Les qualités des chemins du distributeur et
de la concurrence sont aussi les mémes sur les origines-destinations identiques. L’analyse

de sensibilité portera sur plusieurs de ces parameétres.
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4.1.2 Base de données

Ensemble origines-destinations

0D={od}={A—B}.

B-C

Ensemble d’arcs

A={4B,B4,AC,CA, BC,CB}.

Ensemble de chemins

P={Plap2=p3ap4}-

Ensemble de chemins du distributeur

P, ={pl>p2}-

Ensemble de chemins de la concurrence

P, ={p3,p4}-

Ensemble de clients

On considére deux clients : C* ={C1,C2}.

Ensemble de camions

On considére deux types de camions : K ={k,,k, }.

Les tarifs des compétiteurs

On évalue intuitivement que le tarif du chemin p, est plus élevé que le tarif du chemin

P, car il est constitué d’un arc de plus, soit : 7, =10

et t =7.

P4
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Volumes suivant le type de camion

On se limite & deux types de camion de mémes volumes afin de pouvoir faire varier
certains parametres par la suite sans faire intervenir ce parameétre, soit :

w, =w, =100 (unités de volumes de 100 livres) .

Coiits fixes et cofits variables

Pour les cotits fixes, on imagine que ’arc (AB) est I’arc le moins coiiteux, ensuite 1’arc
(BC) qui est un peu plus coliteux et I’arc (AC) est trés coliteux. A ce stade, on n’établit
pas de différence de colts suivant la direction de I’arc. Pour les coiits variables, on
imagine que I’arc (BC) est un peu plus coiiteux que les arcs (AB) et (AC). Comme déja

mentionné, les colits relatifs au type de camion %, sont plus élevés pour forcer le
distributeur a utiliser les camions de type k,. Suivant le modé¢le, les colts fixes doivent

étre exprimés en $/camion et les cofits variables en $/100 livres/camion.

(AB) (BA) (AC) (C4) (BC) (CB)
¢/ =k 100 100 200 200 150 150
k, 150 150 250 250 200 200

(4B) (BA) (AC) (CA) (BC) (CB)
k2 2 2 2 3 3
k, 25 25 25 25 35 35

Demande des clients

La demande des clients est fixée a 1000 unités de volumes de 100 livres, soit :

c1 2
d,={4-B 1000
B-C . 1000
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Qualité des chemins

La qualité des chemins est la méme pour tous les chemins du réseau. Ainsi, ce parametre

ne jouera pas sur la compréhension des résultats et il pourra étre testé dans I’analyse de

sensibilité.
b P,
g, ={4-B 5
B-C 5
Ps  Pq
g, =44-B 5
B-C 5

La perception de la qualité

On imagine que les deux clients C1 et C2 ont la méme perception de la qualité pour que
ce parametre ne joue pas dans la compréhension des résultats.
1 C2
a =34-B 0.5
B-C . 0.5

Les paramétres M et M’

La quantité h;, maximale a acheminer pour toute origine-destination od, pour un client

ie C* et pour un service pe P™est de 1000 unités de volume d’aprés la base de
données choisie. Ainsi, d’aprés les contraintes (22), (23), (24) et (25), on fixe les

paramétres M et M’ a la valeur maximale /,,, on obtient : M =1000 et M =1000.
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4.1.3 Résultats et validation des résultats

Résultats du programme

« Optimal Solution found » = 9500 $ : le profit est de 9500 $

M, (apy =10 : le nombre de camions de type k, sur I’arc (AB) est de 10
n, scy =10 : le nombre de camions de type k, sur I’arc (BC) est de 10

h;ll =1000 livres : la quantité transportée sur le chemin p, pour le client C1 est
de 1000 livres
h;f =1000livres : la quantité transportée sur le chemin p, pour le client C2 est
de 1000 livres
1, =108/100 livres : le tarif du distributeur sur le chemin p, est de 10$ pour 100
livres
1, =78%/100 livres : le tarif du distributeur sur le chemin p, est de 7$ pour 100
livres

wam =1000 : la quantité de flux sur I’arc (AB) pour I’origine-destination A-B
pour les camions de type k&, est de 1000 livres

wesey =1000 : la quantité de flux sur I’arc (BC) pour 1’origine-destination B-C

pour les camions de type &, est de 1000 livres

A}, =7.5 :lavariable duale pour I’origine-destination A-B pour le client C1 est
7.5

A2 =4.5 : la variable duale pour I’origine-destination B-C pour le client C2 est
4.5

x,f,‘;l =1 : la variable binaire pour le chemin p, et le client C1 est égale a 1

x,? =1:1a variable binaire pour le chemin p, et le client C2 est égale a 1
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sous-entendu :

My ac = Mpa = Piea = Pies = Pioap = Myac = Pigpa = Migpe = Piyea = Miyep = 0
h('l — h('Z :0
A-B _ _
fm2 = facs k= fA( J = Jax = BAk2 = focu g = = focu ) f(Akl f(Akl =
B-C _
f(Bkl fusz fABk, —fABkZ = fi kl = fis k2 fBAk, = BAk2 =Jscx, =
f(Akl chk2 _f(Bk, "f(Bk, =0

La validation numérique des résultats et la vérification du respect de chacune des

contraintes du modéle sont présentées dans ’annexe 1 de ce mémoire.

Validation du scénario : les résultats correspondent-ils a nos attentes ?

Les résultats respectent toutes les contraintes et le calcul du profit est exact (voir
annexe 1).

Le distributeur dessert les clients Cl1 et C2 sur les chemins p,etp,
respectivement car nous avions fait varier les cofits fixes et les cofits variables
pour obtenir ce résultat et ensuite procéder a une analyse de sensibilité.

Les cofits fixes et les cotits variables pour le type de camion %, sont plus élevés
que pour le type de camions k, et, dans les résultats, le distributeur utilise le type
de camion £, , ce qui maximise son profit et correspond aux attentes du modele.
Le distributeur utilise le méme nombre de camions de type &, pour les clients C1
et C2. Ce résultat correspond aux attentes puisque les clients ont exactement la
méme quantité de marchandise a transporter.

Les tarifs des chemins p, etp, sont de 108/100 livres et 7$/100 livres
respectivement. Ils sont égaux aux tarifs de la concurrence pour les origines-
destinations correspondantes. Ce résultat correspond a nos attentes puisque nous
avions choisi dans la base de données les mémes qualités de service (ou chemin)

q, pour tous les chemins du réseau, ceux du distributeur et ceux de la
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concurrence p, et p, . Ainsi la qualité du chemin n’a aucune influence sur le tarif

et il est donc normal que le distributeur choisisse de tarifer ses chemins au tarif le
plus élevé possible puisqu’il maximise son profit.

Conclusion : les résultats correspondent exactement aux attentes du modéele.

4.1.4 Analyse de sensibilité

L’objectif de cette partie est de vérifier que le comportement du modéle correspond bien
a nos attentes. Nous analysons les impacts des variations des différents parameétres
(volume des camions, demande des clients, cofits fixes, colts variables, qualité des
chemins et tarifs de la concurrence) sur les variables et sur le profit. Il est aussi important
de préciser que dans notre modele, les chemins sont équivalents a des services. Ainsi,
chaque fois que nous mentionnons « un chemin » dans 1’analyse de sensibilité, nous sous-
entendons qu’il s’agit aussi d’un service. En effet, le distributeur propose des services
différents qui correspondent a des chemins différents. 11 peut s’agir de services lents ou
rapides pour le réseau routier ou bien d’un service de qualité¢ plus élevée comme par
exemple la premiére classe dans un avion pour le réseau aérien. Ainsi, chaque chemin

représente un service différent.
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Variation du volume w, du camion de type k,

nombre de camions

" " B 3 £ . . i . l
50 100 150 175 200 225 250 300 325 350 400 500

volume camion type k:

—o— profit ~&-nombre de camions type k1 arc AB
nombre de camions type k1 arc BC ~&-nombre de camions type k2 arc AB
—¥~nombre de camions type k2 arc BC

Figure 4.2 Variation du volume w, du camion de type k,

La figure 4.2 illustre I’'impact des variations du volume du camion de type &, sur le profit,
les tarifs, le type et le nombre de camions nécessaires pour répondre a la demande des

clients. On sait que lorsque le volume des deux types de camions £, et k, est égal & 100
unités de volume et que les colits fixes et variables sont plus élevés pour k,, le
distributeur utilise les camions de type &, pour desservir les deux clients C1 et C2. On
observe sur le graphe que dans le cas ou le volume du camion de type k,baisse (est
moins que 100 unités de volume), le profit et le nombre de camions ne changent pas. Le

distributeur maximise son profit en utilisant les camions de typek,. Si le volume w,

baisse, alors les cotits fixes pour un camion de type k, seront encore plus élevés qu’avant
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et le distributeur aura encore plus intérét a utiliser le camion de typek,, d’ou aucun
changement. Dans le cas ou le volume du camion de type k, augmente, on observe qu’a
partir d’un volume w,  particulier (sur le graphe, w, =200), le distributeur a plus intérét a
utiliser les camions de type k, plutdt que les camions de type k, sur ’arc (BC).
L’explication est la suivante : plus w, augmente et plus le colit fixe par camion de type
k, baisse. Bien que les colits variables soient plus élevés pour un camion de type k,, &

un moment donné, pour une origine-destination donnée, la somme des cofits fixes et

variables sera plus basse pour un camion de type k, que pour un camion de type k,. On
observe sur le graphique que le profit est stable jusqu’au volume w, = 200. A partir de ce
volume, le distributeur utilise les camions de type k, sur ’origine-destination B-C. A ce
point: n, ;. =0etn, 5. =4.4. Plus le volume w, augmente, plus le nombre de camions

baisse car pour une méme quantité¢ de demande, il faut moins de camions. De la méme

maniere, plus le volume w, augmente, plus les colts fixes par camion £, baisse et donc

plus le profit augmente. On observe sur le graphique que le distributeur changera de type

de camions pour desservir I’arc (AB) a partir d’un volume w, =325 alors que pour
desservir I’arc (BC), le changement se faisait a partir de w, =200. La raison est que les

colts fixes et variables sont moins élevés sur I’arc (AB) que sur I’arc (BC), ainsi le

changement est plus lent sur 1’arc (AB).

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Les variations de volume w, n’ont aucun impact sur les variables duales et sur les tarifs.

Les contraintes de flux et de quantités a livrer sont toujours respectées.



64

Variation de la demande d¢'; du client C1

profit (x10°3)

nombre de camions, tarifs ($/100

1 2 3 4 5 6 7 8 9
demande du client C1 (origine-destination=A-B)

—~-nombre de camions iype k1 arc (AB) nombre de camions type k1 arc (BC)
—tarif distributeur chemin p1 (0d=AB) - tarif distributeur chemin p2 (od=BC)
| —o— profit )

Figure 4.3 Variation de la demande d_,; du client C1

La figure 4.3 illustre I’impact des variations de demande du client C1 sur le profit du
distributeur, sur ses tarifs et sur le nombre de camions. On observe sur ce graphe que plus
la demande du client C1 augmente, plus le nombre de camions de type k, augmente sur
I’origine-destination A-B. En effet, il faut plus de camions pour satisfaire I’augmentation
de la demande du client C1 sur I’origine-destination A-B. Le graphe montre que les
courbes des tarifs du distributeur sont stables : quelle que soit la demande, le distributeur
maximise son profit et s’aligne sur la compétition. Ainsi, pour une demande plus élevée
d’un client déja « rentable » pour le distributeur et le méme tarif, le distributeur augmente
son profit (voir la courbe du profit). On peut également observer que le nombre de

camions 7, . sur I'arc (BC) ne change pas puisqu’on fait varier la demande du client

correspondant uniquement 2 1’origine-destination A-B et non a B-C.



65

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Les variations de demande du client C1 n’ont aucun impact sur les variables duales et sur
les tarifs. Les contraintes de flux et de quantités & livrer sont toujours respectées. Le
nombre de camions de type k, reste nul car il n’y a aucun lien entre la demande et le

type de camions.

Variation de la demande d°. du client C2

nombre de camions ; tarif ($/100
profit (x10~3 $)

demande du client C2 {(origine-destination=B-C)

—=-nombre de camions type k1 arc (AB) nombre de camions type k1 arc (BC)
=>etarif distributeur chemin p1 (od=AB) - tarif distributeur chemin p2 (0d=BC)
—o—profit

Figure 4.4 Variation de la demande d’. du client C2

La figure 4.4 illustre I’impact des variations de demande du client C2 sur le profit du
distributeur, sur ses tarifs et sur le nombre de camions. Les résultats sont trés proches de
ceux obtenus pour la variation de la demande du client C1. C’est dans ce cas le nombre

de camions de type £, sur I’origin- destination B-C qui augmente puisque la demande du
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client C2 pour cette origine-destination augmente. Le distributeur a besoin de plus de
camions pour desservir une quantité plus grande. Comme précédemment, on peut
observer que les courbes des tarifs du distributeur sont stables: quelle que soit la
demande, le distributeur maximise son profit et s’aligne sur la compétition. De la méme
maniere, le profit augmente aussi mais moins rapidement que dans le cas précédent.
L’explication est la suivante : les colits fixes et variables sont plus élevés sur I’arc (BC)
donc le profit pour cet arc augmente plus lentement. Le graphe montre aussi que le

nombre de camions n, ,, reste stable puisqu’on fait varier la demande sur I’origine-

destination B-C et non sur A-B.

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Les variations de demande du client C2 n’ont aucun impact sur les variables duales et sur
les tarifs. Les contraintes de flux et de quantités a livrer sont toujours respectées. Le
nombre de camions de type k, reste nul car il n’y a aucun lien entre la demande et le

type de camions.
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. . A . v v
Variation des cofits variables ¢, ;. etc; 5

nombre de camions , tarif ($/100
livres)
profit ($x103)

colts variables arc (BC)

- nombre de camions type k1 arc (AB) nombre de camions type k1 arc (BC)
- tarif distributeur chemin p1 (0d=AB) —¥tarif distributeur chemin p2 (od=BC)
—e&—profit

. . . A . v v
Figure 4.5 Variation des colts variables ¢, . et ¢, 4

La figure 4.5 illustre ’impact des variations des coits variables de I’arc (BC) sur le profit
du distributeur, sur ses tarifs et sur le nombre de camions. Il est important de souligner
quon a choisi d’augmenter les cofits variables de I’arc (BC) sur les deux types de
camions de facon proportionnelle pour que le type de camions ne joue pas de role dans
I’observation des résultats. On observe sur le graphe que I’augmentation des colts

variables sur I’arc (BC) provoque une baisse de profit jusqu’a un certain point (¢, z- = 6)

ou le profit se stabilise. Ce moment correspond au point pour lequel les cofits variables
sur (BC) deviennent si élevés que le distributeur n’a plus intérét a desservir le client C2

sur cette origine-destination : cela ne maximise plus son profit. On peut également
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kD M b b
observer sur le graphe qu’a ce point, le nombre n, ,. de camions de type k, sur I’arc

(BC) qui était égal a 10 devient nul. En effet, il n’y a plus de camions sur 1’arc (BC) car
le distributeur ne le dessert plus. A partir de ce point, le profit se stabilise car il
correspond seulement au profit effectué pour desservir 1’arc (AB) et sur cet arc les colts
variables et (ou) fixes ne varient pas. On peut voir que les courbes des tarifs restent
stables. Le distributeur s’aligne sur la compétition quelles que soient les valeurs des cofits

variables. C’est ainsi qu’il maximise son profit.

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Le nombre de camions de type k,sur les arcs (AB) et (BC) est nul : on a augmenté
proportionnellement les colits variables des deux types de camions. Ainsi, le type de
camion k, est toujours le moins cher et est utilisé par le distributeur. Les variations des

cots variables sur I’arc (BC) n’ont aucun impact sur les variables duales. Les contraintes

de flux et de quantités a livrer sont toujours respectées.
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Variation des cofits fixes c{1 ,»_pour la sorte de camion k; sur I’arc (AB)

nombre de camions , tarifs ($/100
livres)
profit (x10~3 $)

0 50 100 150 200 225 250 300
colits fixes camion de type ki sur l'arc (AB)

—m- nombre de camions type k2 arc (AB) nombre de camions type kt arc«(AB)
—x— tarif distributeur chemin p1 (0d=AB) ~%—tarif distributeur chemin p2 (od=BC)
~e—nombre de camions type k1 arc (BC) —e— profit

Figure 4.6 Variation des cofits fixes c,{l ; bour le camion de type k, sur ’arc (AB)

La figure 4.6 illustre I’impact de variation des cots fixes associés a I’arc (AB) et au

camion de type k, sur le profit du distributeur, ses tarifs, et le nombre de camions. On
sait que suivant la base de données, pour des colts fixes des types de camions k; et &,
respectivement: c,{: 5 =1008/camion et c,{z 5 =1508/camion et pour des colts variables
plus élevés pour le camion de type k,, le distributeur dessert le client C1 sur 1’arc (AB)
en utilisant 10 camions de type k,. On observe sur le graphe que lorsque le colit fixe sur
I’arc (AB) pour le camion de type k, baisse, le profit augmente. Inversement, on voit que

si ce colit augmente, le profit baisse. Il apparait sur le graphe que le profit baisse jusqu’a

un certain point et ensuite se stabilise. Ce point correspond 4 la valeur pour laquelle le



70

colit fixe du camion de type k, sera si élevé qu’il sera plus avantageux pour le
distributeur d’utiliser le type de camion k,. A ce point la (445 = 2108/ camion), la

somme des colts fixes et des cofits variables sur I’arc (AB) pour le type de camion £,
devient supérieure a la somme des cofts fixes et des cotts variables sur I’arc (AB) pour le
type de camion k,. Ainsi, on observe qu’a partir de ce point, le nombre de camions de
type k, devient nul et le nombre de camions de type &, devient 10 alors qu’il était nul.

On voit sur le graphe que les tarifs ne changent pas : quels que soient les cofits fixes, le
distributeur cherche & maximiser son profit et s’aligne sur la compétition. On peut
~ également observer que le nombre de camions sur I’arc (BC) reste stable : la variation des

colts fixes est effectuée sur I’arc (AB). Il n’y a donc aucune influence sur I’arc (BC).

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Les variations des colits fixes c[l » pour la sorte de camion &, sur ’arc (AB) n’ont aucun

impact sur les variables duales et sur les tarifs. Les contraintes de flux et de quantités a

livrer sont toujours respectées.
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Variation du tarif de la compétition 7 p3 correspondant 4 1’origine-destination A-B

nombre de camions, tarif
($/100livres)
profit ($x10/3)

1 2 3 4 6 8 10 12 14
tarif de la concurrence tps (origine-destination=A-B)

'—m~nombre de camions type k1 arc (AB) nombre de camions type k1 arc (BC)
-~ tarif distributeur chemin p1 (0d=AB) - tarif distributeur chemin p2 (od=BC)
—eo— profit

Figure 4.7 Variation du tarif de la compétition ¢ ,, correspondant a I’origine-

destination A-B.

La figure 4.7 illustre ’impact des variations du tarif du chemin p, de la compétition sur
les tarifs du distributeur, son profit et le nombre de camions. On observe sur le graphe
que la courbe du tarif du distributeur ¢, est proportionnelle au tarif de la compétition sur
le chemin correspondant & la méme origine-destination A-B. En fait, 7, s’aligne
exactement sur les valeurs de 7, : ¢, =t », - L explication est la suivante : les qualités des

chemins sont les mémes sur tous les chemins. En conséquence les valeurs de qualités
n’ont pas d’impact sur le rapport des tarifs entre la compétition et le distributeur. Ainsi,

les tarifs du distributeur doivent étre les mémes que les tarifs de la compétition sur les
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chemins correspondant aux mémes origines-destinations pour rester compétitifs et
maximiser son profit. On observe sur le graphe que le profit est stable jusqu’au point

t, =3. Ensuite le profit augmente proportionnellement a I’augmentation du tarif. On
voit que les courbes du tarif 7, et du profit ont le méme coefficient : ‘lorsque le tarif 7, de

la compétition est trés bas, le distributeur, qui doit s’aligner sur ce tarif pour étre
compétitif, ne dessert pas de client a un tarif aussi bas car cela ne maximise pas son
profit. Ainsi, le profit est stable car il correspond uniquement a I’autre origine-destination
(B-C). A un moment donné, le tarif de la compétition est assez élevé pour que le
distributeur qui s’aligne sur ce tarif, commence a desservir les clients sur ce chemin car

cela maximise son profit. On observe sur le graphe que ce point correspond a 7, =3. A
partir de ce point, le profit augmente et le nombre de camions de type k, sur I’arc (AB)
qui était nul passe a dix camions. On voit sur le graphe que les courbes du nombre de
camions sur I’arc (BC) et du tarif sur 'autre chemin (7, ) ne varient pas puisque la

variation de tarif concerne uniquement 1’origine-destination A-B et non B-C.

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique
Les variables de quantités et de flux sont réguliérement respectées. La variable lambda

correspondant a 1’origine-destination A-B varie en fonction des variations de 7, . Plus le

tarif de la compétition augmente, plus A, augmente. Ce comportement correspond bien

aux contraintes (19), (20) et (21) du modéle transformé.
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Variation de la qualité du chemin (ou service) de la compétition g, correspondant a

Porigine-destination A-B

nombre de camions , tarif ($/100
livres)
profit ($x1073)

u:

1 5 9 13 16 18 19 22 25 28
qualité chemin concurrence dps (origine-destination=A-B)

—&-nombre deamions type k1 arc (AB) nombre de camions type k1 arc (BC)
> tarif distributeur chemin p1 (od=AB)" —%—tarif distributeur chemin p2 (0d=BC)
{—e—profit

Figure 4.8 Variation de la qualit¢ du chemin de la compétition g,

La figure 4.8 illustre 'impact de la variation de la qualité du chemin p;dela compétition

sur le profit, les tarifs et le nombre de camions. Il est important de noter que la qualité du

chemin du distributeur correspondant & 1’origine-destination A-Best g, =5 (unités de

qualité) et nous analysons P’impact des variations de la qualit¢ du chemin de la
concurrence pour cette origine-destination A-B pour des valeurs qui s’étendent entre

g, =letgq, = 28 . Nos attentes sont les suivantes : lorsque la qualité du chemin de la

concurrence est trés basse, on s’attend a ce que le distributeur qui a sur la méme origine-

destination une qualité de chemin plus élevée soit en mesure de proposer des tarifs plus
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élevés que la concurrence pour maximiser son profit. En fait, le distributeur s’aligne
toujours sur les tarifs de la compétition par une proportion qui prend en compte la qualité.
Ainsi, lorsque la qualité du chemin de la concurrence augmente, les tarifs proposés par le
distributeur pour le chemin correspondant a la méme origine-destination baisseront
puisque la qualité¢ du chemin du distributeur ne varie pas. Ainsi, plus la qualité de chemin
de la concurrence augmente, plus le profit baisse jusqu’a un moment ou la qualité du
chemin de la concurrence sera si élevée que les tarifs du distributeur sur les chemins
correspondants seront trés bas et il ne sera plus rentable de desservir ce chemin pour le
distributeur. A partir ce point, le profit se stabilisera car il correspondra aux origines-
destinations pour lesquelles il n’y a aucun changement de paramétres. On observe sur le

graphe que c’est exactement le scénario qui se produit : le nombre de camions de type &,
sur I’arc (AB) est de 10 jusqu’a g, =18, valeur pour laquelle le nombre de ces camions

devient nul. Il n’est alors plus rentable pour le distributeur de desservir le client C1 sur le
chemin p,. A partir de ce point, le profit se stabilise et les tarifs du distributeur pour le
chemin p, continuent de baisser jusqu’a une valeur de la qualité de la concurrence si
élevée que les tarifs du distributeur deviennent nuls.

Le tarif et le nombre de camions sur 1’origine-destination B-C ne varient pas puisqu’on

fait varier la qualité du chemins p, qui correspond a 1’origine-destination A-B.

Résultats qui ne figurent pas sur le graphique

Les contraintes de quantités a livrer et de flux sont toujours respectées. Plus la qualité

g ,, augmente, plus la variable duale A, baisse. Suivant ’interprétation économique, la

variable lambda représente le cotit du transport que le client demandera dans son prix de

vente; ainsi on comprend que ce colit baisse si les tarifs baissent.

Les résultats obtenus lors de I’analyse de sensibilité sur un petit réseau sont logiques et
correspondent & nos attentes. Nous le testons sur un plus grand réseau avec des données

réelles dans le prochain paragraphe et essayons d’en comprendre les limites.
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4.2 Expérimentation

Dans ce paragraphe, nous analysons le comportement du modele sur un réseau de plus
grande taille : quatre nceuds, cinq arcs, treize chemins, quatre origines-destinations, trois
types de camions et huit clients. Dans un premier temps, nous présentons le réseau et le
scénario choisis. Le réseau correspond a un réseau routier réaliste. Puis, nous procédons a
une étude d’estimation des parameétres a partir de renseignements provenant de 1’industrie
du transport. Ainsi, nous construisons une base de données réaliste. Ensuite, nous
présentons les résultats et nous les validons (voir annexe 2). Enfin, nous testons le
comportement du modele par une analyse de sensibilité. Les résultats sont présentés sous
forme de tableau. On observe le comportement de chaque variable lorsqu’on fait varier
les paramétres et on compare le comportement du modele a nos attentes. Nous procédons

également a une analyse quantitative des résultats.

4.2.1 Réseau et scénario choisis

Le réseau choisi se compose des quatre nceuds suivants :

Montréal
Québec

Trois — Rivieres
Sherbrooke

{noeuds} =

Les figures 4.9 et 4.10 représentent le réseau géographiquement et graphiquement.



Figure 4.9 Représentation géographique du réseau réel choisi.

Trois-Rivieres o Québec

Montréal O ‘
&
Sherbrooke

Figure 4.10 Représentation graphique du réseau réel choisi.

4.2.2 Base de données — les ensembles

Ensemble origines-destinations

Montréal — Québec, Montréal — Trois Riviéres, Montréal — Sherbrooke,
OD ={od}=

Sherbrooke — Trois Riviéres

OD ={od}={Mtl - Qc, Mtl - Tr, Mt] — Sh,Sh—Tr}.

Ensemble d’arcs

A4={a, a,, aj, a,, a; }.

Voir la figure 4.11.
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ab . Guébec
Trois-Rivieres

Montréal o

Sherbrooke

Figure 4.11 Définition des arcs du réseau réel choisi.

Ensemble de chemins

P={plapzapsap4sp5apéapwps»pwploapnap12>p13}-
Voir tableau 4.1.

Tableau 4.1 Représentation des chemins du réseau choisi en fonction

des origines-destinations.
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) Trois-Rivieres
Guébec

L Montréal g
Montréal ¢k

Trois-Riviéres

Mantréal

5 g Y
erbrooke Sherbrooke
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Ensemble de chemins du distributeur :

1)1 :{p],pzsp3:p49p5>p6>p79p8}‘

Ensemble de chemins de la concurrence :

P, :{p99p107p]19p129p13}'

Ensemble de clients

.1 . . . od

On considére huit clients : C* ={c,,c,,¢;,¢,,C,C4,C;,Cq}-

Les clients ¢,,c,,c, souhaitent faire transporter de la marchandise de Montréal a Québec,
les clients c,,c; de Montréal & Trois-Rivieres, le client ¢, de Montréal & Sherbrooke et

les clients ¢, et ¢, de Sherbrooke a Trois-Riviéres.

Ensemble de camions

Pour choisir un ensemble réel de camions, il est important de connaitre aussi les
définitions de base du camionnage de transport de marchandises représentées par la
figure 4.12. Ces informations proviennent du guide des normes de charges et dimensions

des véhicules (Ministére des transports Québec, 2005).



Figure 4.12 Définitions de base du camionnage du transport de marchandises.
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Figure 4.12 Définitions de base du camionnage du transport de marchandises (suite)
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Pour la base de données, nous choisissons trois types de remorques différentes et qui sont
les plus couramment utilisées pour les moyens trajets comme de Montréal a Québec. La
seule différence entre les remorques est leur longueur et de ce fait elles nécessitent un
nombre d’essicux différent : le type 1 sera la remorque de 53 pieds de long, le type 2 la
remorque longue de 48 pieds et le troisiéme type caractérisera une remorque de 40 pieds

de long 5 SOlt’ K = {k53piedx ° k48pieds o k40pled\' } *

4.2.3 Base de données — les paramétres

Les tarifs des compétiteurs

L’unité de volume standard utilisée pour la tarification du transport de marchandises est
par 100 livres dans le cas ou la palette correspond a une densité uniforme de 10 livres du
pied cube. Sinon, on utilise le cubage car le volume est plus grand que le poids. Nous
considérons pour la base de données que les palettes répondent a la densité uniforme de
10 livres du pied cube. Pour évaluer des tarifs & peu prés justes, nous effectuons une
moyenne du tarif par kilométre a ’aide des renseignements récoltés au cours des
conversations téléphoniques avec de grands transporteurs (Anonyme, 2006). Suivant la
nature de la marchandise, Montréal-Toronto est proposé chez un transporteur a un tarif
qui varie entre 7 $CA et 12 $CA les 100 livres, soit une moyenne de 9.5 $CA. La
distance de Montréal a Toronto est de 640 km, soit un tarif moyen par kilomeétre et au 100

livres : ¢, =9.5[$/100 livres] + 640[km] = 0.0148437($CA/100/ivres / km) .

Chez le méme transporteur, le tarif exigé pour Montréal-Québec varie de 5 $CA a 7 $CA
les 100 livres, soit une moyenne de 6 $CA les 100 livres. La distance de Montréal a

Québec est environ 265 kilométres soit un tarif moyen,

t, =6[$/100 livres] +265[km] = 0.0226415($CA4/100livres / km) .

Auprés d’un autre transporteur les tarifs sont différents et plus élevés. 11 propose
Montréal-Toronto a 16.90 $CA les 100 livres, soit :

t, =16.90[$/100 livres] + 640[km] = 0.0264062($CA4 /100livres / km) .
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Chez ce méme transporteur, Montréal-Riviéres-du-Loup est proposé a 19.69 $CA, soit :
t, =19.60[$/100 livres]+ 432[km] = 0.0453703($CA /100livres / km) .
La moyenne du tarif par 100 livres et par kilométre est la suivante :

WAL AL T 0073(8CA/1000ivres  km) .

=
Pour calculer les tarifs des cing chemins de la concurrence dans la base de données, nous
multiplions la distance a parcourir sur ces chemins par le tarif moyen 7 par kilométre

calculé ci-dessus.

La figure 4.13 représente graphiquement les distances sur le réseau routier (Inforoutiéres,

2006).

R, 127 km Guebec
Trois-Rivieres e :
149 km

Fontréal O “ 238 km

161 km

)
Sherbrooke

Figure 4.13 Distances du réseau routier choisi

d(p,) =149 +127 = 276km
d(p,) =161+155+127 = 443km
d(p,,) =161+155 = 316km
d(p,,) =149 +127 +238 = 514km
d(p,;) =155km
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Les tarifs des compétiteurs sont les suivants :

[, = d(p,)x =276x0.0273 = 7.53488CA/100livres
= d(p,,)xt =443%0.0273 =12.09398CA4/100livres
fp“ =d(p,;)xt =316x0.0273 =8.62688CA/100/ivres
1, =d(p,)xt =514x0.0273 =14.03228CA/100livres
t,. =d(p;)xt=155x0.0273 = 4.23158CA/100/ivres.

~

Volumes suivant le type de camion

Les hauteurs et largeurs maximales d’un véhicule, chargement compris sont définies de la

maniére suivante comme on peut le voir sur la figure 4.14.

Figure 4.14 Hauteur et largeur maximales d’un véhicule

L’unité de volume utilisée pour la base de données est 100 livres. On cherche combien
d’unités de volumes de 100 livres chaque sorte de camions peut contenir. En
conséquence, il faut d’abord savoir combien de palettes chaque remorque peut contenir et
quelle est la quantité d’unités de 100 livres d’une palette.
Calcul du volume et du poids d’une charges palettisées standard :
11 existe deux dimensions de palettes standard :

1. 48 pouces x48 pouces X 48 pouces

2. 40 pouces x 48 pouces X 60 pouces
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Nous choisissons la premiere sorte qui est plus courante. A ces dimensions, il faut

rajouter les dimensions de la palette soit 5 pouces de hauteur.
V petene = (48+5)x48x 48 + (12.4)* = 64 pieds cubes] .
On utilise le bareme standard de 10 livres du pied cube, donc le poids d’une charge

palettisée estde P, =64 %10 = 640 livres = 6.4 [unités de 100 livres] .

palette
Dans une remorque de 53 pieds, il est possible en longueur et en largeur de placer deux
rangées de 13 palettes chacune plus une palette dans I’autre sens soit 27 palettes. Suivant
la nature de la marchandise, une deuxiéme rangée de palettes peut étre placée en hauteur.
Pour la base de données, nous considérons que la marchandise ne permet pas de disposer

deux couches de palettes, soit :
Wss peas = 27 [ palettes]x 6.4 [unités de 100 livres / palette] =172.8 [unités de 100 livres].
Dans une remorque de 48 pieds, il est possible de placer en longueur 12 palettes et deux

rangées en largeur soit 24 palettes. Il n’y a pas assez d’espace pour ajouter une palette

dans I’autre sens, soit :
Wagpieas = 24 [ palettes]x 6.4 [unités de 100 livres/ palette] =153 [unités de 100 livres].
Dans une remorque de 40 pieds, il est possible de placer en longueur 10 palettes et deux

rangées en largeur soit 20 palettes. il n’y a pas assez d’espace pour ajouter une palette de

travers, soit :

Waopieas = 20 [ palettes]x 6.4 [unités de 100 livres / palette] =128 [unités de 100 livres] .

W unités de 100 livres] = {172.8,153,128}
Coiits fixes

Dans le modele, les dépenses associées aux colits fixes sont exprimées de la maniére

suivante : ZZn,mc{a; c’est-a-dire que les colts fixes c; doivent étre exprimés par
ucAkekK

camion (suivant le type de camion et I’arc) et non par unité de volume de 100 livres.
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Dans I’industrie, les cofits fixes peuvent s’évaluer a environ 28% du tarif demandé dont
18% pour les frais administratifs et 10% pour les autres colits fixes comme
I’amortissement ou bien I’assurance (2%). 1l faut aussi prendre en compte qu’en général,
les camions ne sont pas pleins. On peut évaluer qu’ils sont remplis en moyenne a 60%
(North American Transportation Council, 2006). En conséquence, nous calculons les
cotts fixes suivant la formule générale suivante :
¢!, = (longueur arc a)x (% cout fixe)x (tarif moyen /100 livres/km)

X (Yoremplissage du camion) X (capacite camion /100 livres)
¢l =1(a)x0.28x0.0273[$/100 livres]x 0.6 X w,
¢l =4.5864-107 xl(a)xw,.

Formule de cofits fixes suivant la sorte de camions :

cl,, =4.5864-107 xl(a)xX wy, =4.5864-107° xI(a)x172.8 = 0.7925-(a)/ camion
Cle, =4.5864-107° xI(a)x w,; = 4.5864-107 x1(a)x153 = 0.7017 - I(a)/ camion

Clo, =4.5864-107° XI(a)xw,, = 4.5864-107 x1(a)x128 = 0.587 - I(a) / camion

On sait que :

I(a,) = 1(Mtl — Sh) = 1(Sh— Mtl) =161 km
I(a,) = (Mt - Tr) = I(Tr — Mtl) =149 km
I(a,) =1(Sh—Tr) = I(Tr — Sh) =155 km
I(a,) =1(Sh—Qc) =1(Qc — Sh) = 238 km
I(ag) = I(Tr — Qc) = I(Qc — Tr) =127 km

On peut donc représenter la matrice des cots fixes ¢/, ($/camion):
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S3pieds 48pieds 40 pieds
Mtl - Sh 127.6 113 94.5
Sh— Mt 127.6 113 94.5
Mi-Tr 118 104.5 87.5
Tr—Mid 118 104.5 87.5
¢/ "[$ par camion]={Sh-Tr 123 109 91 L
Tr—Sh 123 109 91
Sh—Qc 188.6 167 139.7
QOc—Sh 188.6 167 139.7
Tr—-Qc 100.6 89 74.5
Oc—Tr 1006 89 74.5

Coiits variables

Dans le modele, les dépenses associées aux cofits variables ¢,, sont exprimées par unité

de volume : z ZZ fXc; et non pas par camion comme les colts fixes. En

0deOD ae A ke K
conséquence, dans la base de données nous choisissons d’exprimer les cofits variables par
unité de volume égale a 100 livres. Les colits variables représenteraient 67% environ du
tarif demandé. Ils incluent les pneus qui nécessitent d’étre remplacés tous les 30 000 km a
6008 par pneu ce qui représente un coit trés €levé, surtout dans le cas d’une remorque
d’une longueur de 53 pieds, soit 24 pneus. Les colits variables incluent aussi 1’énergie. La
formule générale pour calculer les cofits variables est la suivante :
c,, = (longueur arc a) x (% cout var iable) X (tarif moyen /100 livres/km)
¢ =1(a)x0.67x0.0273[$/100 livres]
c,, =1.8291-107% xI(a)[$/100 livres].
Le probléme est que suivant cette formule, les coflits variables ne varient pas suivant le
type de camions mais seulement suivant la distance parcourue. Dans la réalité, on sait
qu’une remorque de 53 pieds impliquera des colits de maintenance et d’essence plus
élevés qu’une remorque de 48 pieds ou bien de 40 pieds. On imagine pour la base de
données que ces couts variables varient d’une remorque a 1’autre en fonction de la

longueur de la remorque. Soit, les cofits variables d’une remorque 48 pieds seront de 20%
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de plus qu’une remorque de longueur 40 pieds et de 10% de moins que ceux d’une

remorque 53 pieds.
On fixe I’égalité ¢, =1.8291-107x/(a)[$/100 livres] vérifiée pour une remorque 48

pieds.

Formule des cofits variables suivant la sorte de camions :

Ciy. =1.8291-107 x1(a) =1.8291-107 x/(a) /100 livres
Ch. =1.8291-107 x1(a)x 0.8 =1.4633-107 X I(a) /100 livres
¢y, =1.8291-107 x/(a)x1.1=2.012-107 x(a)/100 livres.

On sait que :

I(a,) = I(Mtl — Sh) = 1(Sh— Mt]) =161 km
I(a,) = 1(Mtl = Tr) = I(Tr — Mtl) =149 km
I(ay) = 1(Sh—Tr) = I(Tr — Sh) =155 km
I(a,) = I(Sh—Qc) = I(Qc — Sh) = 238 km
I(ag) =1(Tr — Qc) =1(Qc—Tr) =127 km

On peut donc représenter la matrice des couts variables ¢, ($/100 livres):

53 pieds 48pieds 40pieds
Ml -Sh 3.24 2.94 2.356
Sh—Mtl 324 2.94 2.356
Mil-Tr 3 2.725 2.18
Tr-Mt 3 2.725 2.18
c,:aw) [$ par 100 livres]=<Sh—-Tr  3.12 2.835 2.27
Ir-Sh 3.12 2.835 2.27
Sh—Qc 4.79 4.35 3.48
Qc—-Sh 4.79 4.35 3.48
Tr-Qc 2.55 2.32 1.86
Qc—-Tr 255 2.32 1.86
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Matrice d’incidence arcs-chemins

1sile chemin p e P* passe par a

D’apres la définition, 6,, = { .
0 sinon

Appliquée a I’exemple du réseau réel de quatre nceuds présenté, la matrice J,,sécrit

sous la forme suivante :

>
=
X
=
IS
=
3
AS

Mitl — Sh
Sh— Ml
Ml -Tr
Tr — Mil
o, = Sh-Tr

Tr — Sh
Sh—-Qc
QOc—Sh
Qc—-Tr
Tr — Qc

o O O 2 O O o o o =
o o o = = O o = o O
o =" o " o o o o o =
o o = O OO0 0 o C

oS O O O o o o = O O
O O O o oo o o o -
S o O O = O o = O O
O o oo o0 /= O

Demande des clients

Pour une grande société de transport, le poids minimum acceptable a transporter est de
100 livres et peut aller jusqu’a 180 000 livres dont 20 000 ou 30 000 livres par
expédition. Nous imaginons des demandes qui varient entre 300 et 12500 unités de 100

livres pour chacun des huit clients.



Mil—Qc Mid-Tr Mil—-Sh Sh-Tr
¢, 5000 0 0 0
c, 3400 0 0 0
c, 700 0 0 0
d, = ¢, 0 12500 0 0
c; 0 950 0 0
¢, O 0 2000 0
c, 0 0 0 300
c, 0 0 0 1600

Qualité des chemins

On fixe la qualité des chemins (ou services) de fagon aléatoire entre les valeurs 1 et 9.

P P, Ps Py Ps DPs P; Dg
Mil-Qc 1 2 .
q;d = sMil-Tr . . 1 8 . .
Ml -Sh . . . . 5 7 . .
Sh-Tr . . . . . . 5 3]
Py Pw Pu Pn Pi
Mil-Qc 6 5 . . .
g, = yMd-Tr . . 1 . . L
Mt —-Sh . . . 7

Sh-Tr . . . . 2
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Qualité percue par les clients

On fixe la qualité pergue par les clients de facon aléatoire entre les valeurs 0.1 et 0.9.

¢ ¢, € ¢, C5 c, €, Cg
Mil-Qc 03 04 0.7

a =<Mid-Tr . . . 05 095
Mi-Sh . . . . . 02 . .
Sh-Tr . . . . . .03 016

D’aprés notre modele, les expressions mathématiques a,,‘”’q,’,"’ et a',.’"’q;" ont un impact

sur les tarifs du distributeur. On a calculé que les tarifs de la compétition varient entre
7.53488CA/100/ivres et 14.0322$CA/100livres. On veut obtenir des tarifs du
distributeur qui ont les mémes ordres de grandeurs, aussi on fixe la qualité pergue et la

qualité des chemins pour répondre a cet objectif.

4.2.4 Résultats

Le distributeur dessert le client C1 sur le chemin p,, le client C4 sur le chemin p,, le
client C5 sur le chemin p, , le client C6 sur le chemin p, et les clients C7 et C8 sur le
chemin p,. Les clients C2 et C3 choisissent la compétition. Le distributeur met des

camions de type k, sur I’arc (Mrl-Tr), de type k, sur 'arc (Qc-Tr) et de type k, sur les
arcs (Mtl-Sh) et (Sh-Qc).

Profit

Objectif = 103201.911 =103 202 §
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Nombre de camions

M iy = 12.338=73
My oe-rry =18.6275=19
Py wii-shy = 62.1094 =63
By sh-oey = 01.3281=62.

Quantités de marchandises acheminées (unités de 100 livres)

hi!=5000; AP =3400; AP =700; hf*=12500;
heT =950, hGC=2000; AT =300; K =1600.

Tarifs ($ / unité de 100 livres)

t, =6.0348; 1, =63348; 1, =8.6268; 1, =15.2768;
t, =13.6322; 1 =14.0322; r,_ =5.1315; 1, =4.5315.

Flux

Mii-Qc . Mi-Qc  _ . Mi-Tr  _ . Mi-Tr .
ky(Mitl=Sh) = 5000; sz(sh—Qc) =5000; Ky (Mii=~Sh) — 950; by (MH=Tr) — 12500;
Mi-Tr . MiA-Tr  _ . Mi-Sh ) Sh-Tr  _ .
sz(Sh-—(_)c) - 950> ky(Qc=Tr)y — 9509 by (MH-Shy — 2000’ ky(Sh=Qc) — 19007

Sh-Tr -
koerr =1900.

Autres variables

Toutes les autres variables de quantités a acheminer et les variables de flux qui n’ont pas
été écrites sont nulles. La validation des résultats et la vérification du respect des

contraintes se trouvent a 1’annexe 2 de ce mémoire.
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4.2.5 Analyse de sensibilité

Le tableau 4.2 suivant décrit le comportement du modele lorsqu’on fait varier les
paramétres et qu’on observe I’impact obtenu sur chacune des variables. Pour chaque
variation des paramétres, une conclusion est aussi proposée. L’objectif de cette analyse
de sensibilité est d’observer le comportement du modéle pour chaque variation de
variable. Nous indiquons a la suite du tableau 4.2 des résultats quantitatifs qui complétent

les observations établies dans le tableau.

Tableau 4.2 Observation du comportement du modele : I’'impact des variations de chaque

paramétre sur chaque variable

pes

VARIABLES JChemins choisis st TProfit bre de Type g6 Quantité transportée
clients desservis
PARAMETRES
1.4 oy a.aucun 1. S la demande ges 1:8ila demande des ’1.Mémtypesde TLaquanthé
La demande des clients - Jchangement des chemins fclients déja desservis Jclienls d&) desservis - Jéamions surmémes Jransporiée
simpruntés ef des clients.  Jbaisse (augmente} haisse (augmente) arcs. s'agapte aux vatiations
Situation 11 12 demande [desservis. atorsde profit baisse lors ie nombre . de de la-demande
des clients déjd dessenvis {taugments). Larmons baisse 2, Mémes types de du client dens toutes
baisse {augmente). 2. Aucurn changement, {augmente) carmions surmémes - - fles situations en
2. Augan changement, {arcs. respectant ia contrainte
Situgtion 2: 1a demande 3. Aucun changement. 2. Aucun changement du modsle relative 3 la
des tlients desservis par 3. Aucun changement, 3 Memestypesde  jdemande.
la concurrence baisse. .Laconcurrence dessert 3. Aucun changement. “Jcamions sur mémes
les mémes clients sur les” ' [4. 81 la.demande des farcs.
{Situation 3:la-d g 8 h etne clients deja-dessens 4.5l la demande des
desclients desservispar prend pas.les autres est rplle, 1e profit est clients deja desservis - IS5 Mémes types de
2 concurrence augmente. Jolients, nulle aussi. Jestnulleil n'ya aucun Jcamions sur mémes
CATNGN. TS,
{Situation 4; 1a demande 5.4 n'y-8 aucun 5. Aucun changement.
des clients desservis par  Jchangement pour je 15. Aucun thangement.
e distributeur devient nulleddi la concurrence ;
ine dessert plus rien.
{Situstion §: la demande
des clients desservis par
ia concurrence devient
nutle. —— -
Les tarifs de ja 1.5 les tarifs de la 1.-5i on augmente les tarifsiDans tous les cas le - JCe sontles mémes Lo qmntTté transportée
concurrance icompétition augmentent, - [de la:compéfition.sur nombire de camions types g u ‘e et change de
e distributeur dessertles  In'importequel chemin Jvaneenfonctiondes. Hes mémes arcs chemins au besoin.
Situation 1: les tarifs dela  jmémes clients surles alors le profitaugroente. - Jclients désseris par - Jquelque soientles cas
compétition aug b mémes ch et car nela au I distrip sl £
en plus désservir un glient {distributeur d'augmenter - jdessertde nouveaux
{Situation 2: les tarifs dela jqui-avait auparavant choisi ises tarifs aussi-el donc clients alors'le nombre
cormpstition baissent. 2 concurrence. son profit. de camions augmente
et siill ne dessed plus:
2. Dansles cas-oules 2: Si on baisse les tarifs de Jcertaing clients alors
tarifs de la compélition Ia compétition sur-des e nombre de camions
fbaissent, towte 1a chemins éguivalenis bajese surles arcs
jcanfiguration change; 5 ceux desservis; alors correspondants.
Joertains clients ne seront - {le profit baisse car les
plus desservis ef des tarifs baissent pour
chemins qui &tatent rester compétitifs,
lempruntés ne le.serons
jplus.
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Tableau 4.2 Observation du comportement du modele : I'impact des variations de chaque

parameétre sur chaque variable (suite)
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Tableau 4.2 Observation du comportement du modele : I’impact des variations de chaque

parameétre sur chaque variable (suite)

[La qualité des cheming - 11, Le distributeur 9essert. J1. Le profit augmente 7. Le-nombre de 1.Ge sontles memes. JLa quanbie transportee
du distributeur tousies clients et de beaucoup. camions.augmente car lypes de ¥ et:change de
. peut ter d'autres le distributeur dessert. fles mémes arcs 8u besoin:
Situation 1: 50 augment fchemins & so tage: - §2. Le profit baissse de {oius de clients. :
de begucoup la gualite jbeaucoup. 2. Cesont les mémes
detous les chemins, 2. Le distributeur dessert . 2. Le nombrede types de camions sur
Jmiing de clients et camions baisse carle’ jles mémes arcs pour
Situation' 2: on baisse de “Jemprunte moins de Jdistributeur dessert tes arcs - guisont
beaucoup la qualité de cheming; it ne dessert plus moins de lients; encore desservis dans
tousles chemins. toutes les origines ce £as.
destinations.
L2 qualite des 1. Le distibuleur gessert. 1. Le profil baisse 4 1. Le nombre de 1. Ce sonl les mémes,_ |La quantité ransporiée
de ia BOCO declients etdone . jbeaucoup: camions baisse carle - Hypes de ions 'sur- §s'adapte et change de
Jemprunie moins de {distributeur d Iie& " P ins au besoin,
Situation 1:.0n augmente.  Jchemins. 2. Le profit augmente, moing:de clients, Yies ares.qui sont
de beaucoup la qualité d vis dans
de tous fes chemins. 2. Le distributeur-gessert 2. Le nombre de oe cas.
Jrousles.clients et camions augmente car
Situalion 2: 0n baisse de - Jemprunte tes chemins qui ie.distributeur dessert: ]2 Ce sont fes mémes
Jbeaucoup la qualité de sont & son avantage. plus de dlients. l::ges decamions sur
tous les cheming. mémes arcs.
1.es colts fixes 7. LE Distbuteur Gesser. . §1. Le profil augrmente T T pus.oe 1. Ce santjes memes Lo quaniiié Fansponee
denpuvesux clietis et Jpuisque les codts fixes ions lorsque des: fypes de camions.sur -Js'adapte ef change de
Situation 1: on baisse de'  jermprunte de nouveaux baissent. clients s'ajoutent fles mames arcs et sur jchemins au besoin.
jbeaucoup ies-colils fixes: . Jcherming qui comprennent ies-arcs-gjoutds les
sur des arcs correspondantfles ares dont on g baissé ]2, 'Le profit baisse de 2.-Le nombre de types de.camions &
4 des-chemins qui n'ont les codis. beaucoup. ions baisse carle §'avantage du
pas &t empruntés parle distributeur dessent distributeur,
distributeur. 2. Le distributewr dessert moing de chients.
mains de clients et donc 2. Ge sontles mémes
Sifuation 2 : onaugmente jemprunte moins de types de camions sur
de beaucoup les colits chemins. {as arcs encore
fixes sur les arcs déj empruntés,
emprunteés. - - -
Les-colits variables 1. Le distributeur dessert |1, Le profit augmente. 1. Dans cecas; le 1. le type.de camions. JLa quantité transporiée
Hes mbmes clients mais nombre de camions. . Jchange suivant jas s'adaple et change de
Situation 1: on-baisse tes - Jermprunte des cheming 2. Le profit baisse. varie carle lype de.  foolis quion.a baissé  Jchemins au besoin.
colits variables suries différents qui cormprennent camions varie aussh uries ares en fonction
arcs qui n'ont pas été tes arcs dont.on a baissé dutype de camions:
empruntés. Hes colts. [2:Le nombre'de
jcamions baisse carle 12, Ce sont fes: mémes
Sttuation 2; on augmente 12, Le distributeur dessen distributeur dessert types de camions sur
{ies colts variables sur les mioins de clients et done Jmaoins de clients, ies arcs encore
ares empruntés, emprunte meins de ampruntés.
chemins,
Volume des i Le distributeur. d 1 1. le pmﬁ augmente. Dans ce.cas, le L.e type de camions L3 quan!'i'té fransportée
jplus de clients et nombre de carnions change carona s'adaple et change de
On augmente fe volume du femprunte de nouveaux varie car'le type de. - {le volume du camion le fchemins au besoin.
carrion le:plus pelid qui est jchemins. camions vene sussl, - Jplus-petit-et qul élaitle
aussi celul dont les colts mains cher; le
fixes et variables sont bas. distributeur utitise ce
iype de carrions sur
fous les arcs.
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Tableau 4.2 Observation du comportement du modele : I'impact des variations de chaque

paramétre sur chaque variable (suite)
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Le tableau 4.2 indique le comportement du modele mais ne présente pas de résultats
quantitatifs. Nous complétons le tableau par 1’analyse suivante qui indique les résultats

quantitatifs obtenus en pourcentages suivant la situation observée.

Demande des clients

Lorsque la demande des clients déja desservis par le distributeur baisse de 64% sur
I’ensemble des clients, le profit du distributeur baisse de 73%. Lorsque la demande des
clients déja desservis par le distributeur augmente de 78% sur I’ensemble des clients, le
profit du distributeur augmente de 104%. Ces résultats démontrent qu’il est trés
avantageux pour le distributeur que la demande des clients déja desservis augmente car le

profit augmente & peu pres proportionnellement & I’avantage du distributeur.

Tarifs de la concurrence

Lorsque les tarifs de la concurrence baissent de 32%, les tarifs du distributeur baissent de
35% et le profit baisse de 75%. On s’apercoit dans ce cas qu’une baisse de tarifs de la
concurrence a un impact treés important sur le profit bien que ses tarifs baissent eux aussi
du méme ordre de grandeur que ceux de la compétition. Ceci s’explique par le fait que le
distributeur dessert moins de clients dans ce cas car ses tarifs qui trop bas sur certaines
origines-destinations ne lui permettent pas de desservir autant de clients qu’avant. Ainsi
son profit diminue beaucoup. Lorsque les tarifs de la concurrence augmentent de 52%,
les tarifs du distributeur augmentent de 60% et le profit du distributeur augmente de 85%.
Cette forte augmentation du profit par rapport a I’augmentation des tarifs s’explique du
fait que le distributeur dessert un nombre plus élevé de client. Les tarifs de la compétition
sont trop élevés et des clients qui choisissaient avant la compétition choisissent
maintenant les chemins du distributeur. Bien que le distributeur augmente également ses
tarifs, ils deviennent plus avantageux pour certains clients sur des chemins particuliers.

Ceci dépend aussi des autres données.
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Qualité des chemins du distributeur

Lorsque la qualité des chemins du distributeur baisse de 78%, les tarifs du distributeur
baissent de 15% et son profit baisse de 11%. Dans ce cas, seulement deux clients qui
étaient auparavant desservis par le distributeur, choisissent la compétition. La demande
de ces deux clients n’est pas trés €levée par rapport aux autres clients desservis. C’est la
raison pour laquelle le profit baisse seulement de 11% alors que la qualité des chemins
baisse de 78%. De ces résultats, il apparait que bien que la qualité des chemins du
distributeur baisse de beaucoup, I'impact sur le profit et les tarifs existe mais n’est pas
forcément proportionnel. Il y a d’autres facteurs qui sont pris en compte par le modéle
comme la perception de la qualité par les clients. Si la qualité des chemins n’est pas trés
importante pour les clients, alors ils continueront a choisir les chemins du distributeur
méme si il baisse la qualité de ses chemins. Les tarifs baissent également donc le
distributeur reste compétitif. Lorsque la qualité des chemins du distributeur augmente de
340%, les tarifs augmentent de 37% et le profit de 141%. Dans ce cas, le distributeur
dessert tous les clients, c’est la raison pour laquelle son profit augmente de beaucoup.
L’augmentation des tarifs est limitée par les contraintes (19) et (23) du modeéle qui

prennent en compte également la perception de la qualité des chemins pour les clients.

Qualité des chemins de la concurrence

Lorsque la qualité des chemins de la concurrence augmente de 333%, les tarifs du
distributeur baissent de 56% et le profit baisse de 86%. Dans ce cas, le distributeur
dessert beaucoup moins de clients d’ou la baisse treés importante de son profit. Les tarifs
baissent pour rester compétitifs mais la qualité de la concurrence a beaucoup augmenté

pour des tarifs égalitaires, ainsi les clients choisiront la concurrence.
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Colts fixes

Lorsque les cofits fixes sur les arcs qui n’ont pas été empruntés baissent de 99%, le profit
du distributeur augmente de 9% et les tarifs baissent de 5%. Bien que les colts fixes
baissent beaucoup, I’impact sur le profit n’est pas trés important. Dans ce cas, bien que
les cotts fixes baissent de beaucoup, il reste que pour certains arcs, les cofits variables
sont encore trés élevés, ce qui ne permet pas au distributeur de desservir tous les clients.
Ainsi, le profit n’augmente pas de beaucoup. Ceci dépend également de la demande peu
¢levée de ces nouveaux clients. Lorsque les colits fixes sur les arcs déja empruntés
augmentent de 640%, le profit baisse de 80% et les tarifs ne changent pas. Le distributeur

dessert beaucoup moins de clients ainsi son profit baisse beaucoup.

Colits variables

Lorsque les colits variables sur les arcs déja empruntés augmentent de 113%, le profit
baisse de 46%. Dans ce cas, le distributeur dessert moins de clients car sur certains
chemins les colts variables sont trop élevés, ainsi son profit baisse.

Lorsque les cofits variables sur les arcs qui n’ont pas déja été empruntés baissent de 96%,
le profit augmente de 2%. Dans ce cas, le distributeur dessert les mémes clients mais
emprunte d’autres chemins plus avantageux d’ou la légére augmentation du profit. On
aurait pu s’attendre a ce que le profit augmente beaucoup plus mais dans ce cas, le

distributeur emprunte juste un chemin a la place d’un autre, ainsi I’augmentation est
faible.
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Volume de camion

Lorsque le volume du camion le plus petit et dont les colits fixes et variables sont les
moins élevés augmente de 2%, le profit augmente de 1.5%. Dans ce cas, le distributeur
n’utilise que ce type de camions et étant donné que son colit a baissé, le profit du

distributeur augmente.

Conclusion du comportement du modéle a partir de ’analyse du tableau 4.2 et des

résultats quantitatifs

Les résultats de comportement du modele analysés dans le tableau 4.2 sont logiques. On
observe que les résultats quantitatifs montrent quelquefois des disproportions entre
I’augmentation de certains parametres et les impacts obtenues sur les variables. Ceci
s’explique par les valeurs établies dans la base de données. Les demandes des différents
clients peuvent atteindre des différences jusqu’a 98%, les qualités de chemins des
différences variant jusqu’a 88%, les cofits fixes jusqu’a 70% et les cotts variables jusqu’a
100%. Ainsi les résultats quantitatifs semblent disproportionnés également dans certains
cas mais en fait, il semble qu’ils sont corrects et réagissent en fonction de la base de
données. 11 apparait que 1’augmentation de la demande du client est le paramétre qui a le
plus d’impact sur ’augmentation du profit. Ainsi il semble pour I’industrie qu’il serait
profitable d’augmenter les demandes de clients plutot que de chercher a jouer avec les

autres parametres comme les colits fixes ou encore les cofits variables.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps validé le modéle sur un petit réseau.
Aprés avoir vérifié que toutes les contraintes sont respectées, nous avons démontré que le
modele se comporte conformément aux attentes. Dans un deuxiéme temps, nous avons
testé le modele sur un réseau réel plus grand et nous avons aussi utilisé¢ des paramétres
réels dans la base de données. Les résultats obtenus dans ce cas sont trés bons et montrent
que le modele se comporte conformément aux attentes. Ainsi il semble que nous avons
réussi & construire un modele intégrant la gestion du revenu au secteur du transport de
marchandises de la chaine d’approvisionnement. Nous avons également procédé a une
analyse quantitative des résultats pour la base de données réaliste. 11 semble que la
demande des clients est le paramétre qui a le plus d’impact sur I’augmentation du profit
lorsqu’on I’augmente. Ainsi il se pourrait que I’industrie du transport de marchandises
aurait plus intérét a chercher & augmenter la demande de ses clients plutdt que de baisser
les cofits fixes ou bien les colits variables. Dans le prochain chapitre, nous présentons les
perspectives de développement pour ce modéle ainsi qu’un nouveau modéle de
tarification du transport de marchandises « instantané » lors d’une tournée en cours. Nous
présenterons aussi un champ d’idées qui integrent la gestion du revenu a la chaine

d’approvisionnement.
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CHAPITRE 5

PERSPECTIVES D’AVENIR

Dans les chapitres précédents, nous avons montré I’originalité du modéle de tarification
de marchandises et nous avons démontré que son comportement correspond aux attentes.
Dans ce chapitre, nous discutons les limites du modéle que nous avons pergues et nous
proposons des solutions pour ’améliorer. Ensuite, comme nous I’avons déja évoqué,
nous présentons un nouveau modéle de tarification du transport de marchandises
« instantané » lors d’une tournée en cours, qui s’inspire du modéle du mémoire. Puis,
pour finir, nous présentons une revue d’idées qui intégrent la gestion du revenu a la

chaine d’approvisionnement.
5.1 Limites du modéele

Dans ce paragraphe, nous présentons le probléme du type de camions sur les arcs dans le
cas d’un réseau routier. Puis, nous proposons d’ajouter une contrainte pour répondre a ce
probléme. Ensuite, nous proposons d’intégrer au modéle 1’élasticité de la demande du

client et nous discutons cette possibilité.
5.1.1 Probléme du type de camions sur les arcs

On rappelle que les variables du modele sont les suivantes : le flux f,,, le nombre de
camions 7, , les tarifs ¢, et les quantités de marchandises/,. Ainsi nous savons combien

de camions de chaque type le distributeur doit mettre sur chaque arc pour maximiser son
profit et satisfaire les différentes contraintes du probléme. Dans le méme temps, le client
minimise son cofit percu. Etant donné que le nombre de camions donné est par arc, il peut

arriver que sur un méme chemin qui dessert une origine-destination particuliére, le
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distributeur doit changer de type de camions suivant les arcs d’'un méme chemin. Les
nceuds peuvent représenter des entrepdts ou encore des points de transit. Dans le cas ou
les nceuds représentent des points de transit, on considére que la marchandise peut étre
acheminée par des camions de types différents d’un arc a un autre. Dans le cas ou les
nceuds représentent des entrepdts, il faut conserver le méme type de camions d’un arc a
I’autre. Ainsi nous proposons d’ajouter dans ce cas la contrainte (27) qui s’écrit sous la

forme suivante :

=6, M, - Yode OD,Npe B” . Va e A,Va, € 4,i# j 27

"/Pnk“z

d, , et 8, , sontdes variables binaires, tel que :
L FA

s _ 1silechemin p e P passe par a,
“h 0 sinon
. . od
s _ 1silechemin pe R* passepara,
a;,.p .
! 0 sinon

n,, représente le nombre de camions de type k sur I’arc a,et n,, représente le nombre de
i 7

camions de type k sur I’arc a,. La contrainte (27) €tablit la conservation du nombre de

camions de type & sur les arcs d’'un méme chemin. Le nombre de camions de type k sur

I’arc a, pour les arcs a, éléments du chemin p est égal au nombre de camions de type k&
sur Parc a, éléments du chemin p et ceci pour des arcs différents (i # j) et éléments du

méme chemin p. La famille de contraintes (27) ajoute beaucoup de contraintes au
modele. C’est une contrainte de premier niveau car c’est la responsabilité du distributeur
de marchandises d’utiliser le méme nombre et type de camions d’un arc 4 un autre d’un
méme chemin. La famille de contraintes (27) ne complique pas la résolution du modéle

mais ajoute un nombre élevé de contraintes.
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5.1.2 Elasticité de la demande

La demande du client pourrait étre élastique, c'est-a-dire varier en fonction du tarif et
ainsi apporter au modéle la notion de dynamisme. Le client réagirait a la quantité de
marchandises qu’il acheminerait en fonction du tarif proposé par le distributeur. On aurait

une fonction d(¢f) de la demande. Ceci correspondrait plus a la réalité des marchés et

transformerait la contrainte (3) du modéle de la maniére suivante :

Yk, =d,t,) ,VYod e OD,Vie C* (28)

PR
La contrainte (28) complique de fagon significative la résolution du modéle.
5.2 Modéle instantané

Nous définissons dans un premier temps le probléme par le paradigme de la
programmation mathématique & deux niveaux. Puis, nous expliquons 1’approche
graphique de résolution. Enfin, nous présentons le modé¢le mathématique : les
ensembles et les indices, les paramétres, les variables et les objectifs. Ensuite, nous
discutons des contraintes associées au modele et des difficultés que cela génére pour

’écriture du modéle.
5.2.1 Définition du probléme

Un distributeur de marchandises a fixé des tarifs de transport de marchandises sur les
chemins du réseau qu’il dessert grace au modele biniveau de tarification de transport de
marchandises présenté dans les précédents chapitres de ce mémoire. On imagine que les
camions du distributeur sont en train d’effectuer leurs tournées suivant les chemins
indiqués par le modele. A un ou plusieurs moments 7 de la tournée, un client souhaite

faire acheminer de la marchandise d’un point origine & un point destination. Le
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distributeur veut étre capable d’intégrer ce nouveau client aux tournées en cours si cette
nouvelle commande augmente son revenu. Il veut également étre capable de fixer un tarif

aux nouveaux clients.
5.2.2 Vision de la problématique

Soit un réseau d’origines-destinations od couvertes par des chemins p et des tarifs 7,

exprimés par le premier modele. On I'appelle le réseau 0. Au moment 7, (temps de

coupe), un nouveau client souhaite tre intégré dans la tournée qui est en cours. On coupe

le réseau 0 aux points ou se situent les camions au moment?,. On désigne le réseau 1 par

le réseau ou des chemins ont déja été¢ parcourus avant la nouvelle commande et on
nomme réseau 2 le nouveau réseau ou aucun chemin n’a encore été parcouru par les
camions. Les chemins qui étaient prévus lors du réseau 0 sont oubli¢s. On considére le
réseau comme un nouveau réseau ou on veut satisfaire toutes les commandes, y compris

les commandes des nouveaux clients qui souhaitent étre intégrés a la tournée en cours.

Réseaul 0<r<y,
Les points ou se situent les camions au moment ¢, de la nouvelle commande deviennent

des points de destination pour le réseau 1.

Réseau?2 ¢ <t<T
Les points ou se situent les camions au moment #, de la nouvelle commande deviennent

des points d’origine pour le réseau 2. On considére le réseau 2 comme le nouveau réseau

auquel on a rajouté 1’origine-destination de la nouvelle commande.

Les réseaux sont définis graphiquement dans le tableau 5.1.

Les indices O, représentent les origines et les indices D, représentent les

destinations.
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Tableau 5.1 Définition des réseaux

RESEAU 0 RESEAU 1: 0<r<¢,
e Rivis [y ]
Trois-Rivieres 3 o Québec
D2, D4 ez
Montréal e
™, 02, \‘ .
w o4, D3 Sherbrooke
Sherbrogks
RESEAU 0 AU MOMENT ¢, RESEAU2: ¢, <t<T

Trois-Rivieres

e 1. 0s
Trois-Rivieres Quéhec
L, Dd 05
P
Pt 04,03 o1,04 O
Sherbrooke
5.2.3 Modéle mathématique
Les ensembles
OD" : ensemble d’origines — destinations sur le réseau u. (u=0 réseau original; u=1
réseau 1; u=2 réseau 2).
P : ’ensemble des chemins du réseau associés aux origines-destinations od de
OD".
P : ’ensemble des chemins du distributeur associés aux origines - destinations od

de OD" .
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P} :Tensemble des chemins des compétiteurs associ€s aux origines- destinations od
de OD*.

A" : ’ensemble des arcs du réseau u .

C’ : ’ensemble des clients du réseau 0.

C'  :I’ensemble des clients de I’ensemble C° desservis par le réseau 1, C' c C°.

C’ : I’ensemble des nouveaux clients a partir du moment 7, .

od"  :une origine — destination élément de I’ensemble OD", soit od" € OD".

p" : un chemin élément de I’ensemble P”.

a“ : un arc élément de I’ensemble A4”.

K : ’ensemble des types de camions.

Les parameétres

¢l : le coit fixe d’un camion de type & sur I’arc a.

Cry : le colit variable par unité de volume associé au transport de marchandises sur

I’arc a pour un camion de type .

a*  :lavaleur de la qualité ( en $/unité de qualité) pour les clients de la classe i sur les

7

origines-destinations od" .

=od"

‘, : les tarifs des compétiteurs pour od” par le chemin p“.
5 = 1 sile chemin p* passe par l'arc a*
“r 0 sinon

w, : le nombre d’unités de volume disponibles dans un camion de type .
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Les variables

n : e nombre de véhicules de type k sur I’arc a” € 4°.

ka®

h;z : la quantité (par unité de volume) de marchandises acheminées pour I’origine-

destination od’par le chemin p* pour le client i.

t; : le tarif pour acheminer une unité de volume pour 1’origine-destination od’> par

le chemin p°.
£ :leflux (la quantité d’unités de volume) associé a ’origine — destination od”

sur arc a’ € 4°.

Les objectifs

Premier niveau : maximiser le profit du distributeur en acceptant ou en refusant les
nouvelles commandes et en changeant les chemins suivants les origines-destinations des

nouvelles commandes.

PPN A D DN A DN LA

pellieC’ pe P} ieC? ae A°ke K
Le revenu du Le revenu ajouté si la Les cofts fixes accumulés
dfstrlbuteurlsur le nouvelle commande est jusqu’au moment 7, sur le
réseau 0 prévu sans acceptée.

réseau 1.
nouvelle commande.

AONEFLAEDWRNCADEDNDW ISP NP IPI ML

ae APkeK ac A'keK 0deOD" ae A'kek odeOD? ae A*keK
Max; Les colits fixes a ajouter il Les cotts variables Les coiits variables
. . Lot )
faut ajouter des camions accumulés jusqu’au moment gy Je nouveau
supplémentaires. t. surle réseau 1. réseau 2.
od i od i od
- 2 et (X Y- Yhay)
0deOD® ie(C-Ct) 0deOD’ pe P’ pe(plup?

Le colit des nouveaux chemins sur la qualité promise aux clients du réseau 0 par
rapport aux chemins prévus.
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Deuxiéme niveau: I’objectif de chaque nouveau client est de minimiser son colt pergu
sur le nouveau réseau 2 pour chacune des origines-destinations pour lesquelles ce client

veut faire acheminer de 1a marchandise.

- Min { Y LG —a;'dq;;’ ) o+ h, (i —a;"’q;;’ , Vie C?, Yod € OD?

pel} peli
Le colit pergu par le nouveau Le coiit pergu par le nouveau
client sur le réseau 2 s’il client sur le réseau 2 s’il
prend les chemins du prend les chemins de la
distributeur. compétition.

Les contraintes

e Correspondance flux —quantités de marchandises a2 acheminer
La contrainte de correspondance des flux sur des arcs avec les quantités de
marchandises a acheminer sur des chemins doit étre respectée en intégrant une

matrice incidence arcs — chemins. En d’autres termes, pour toute origine-destination
od de OD? | le flux sur ’arc a’ est égal a la somme des quantités 4 acheminer sur les

chemins pe P* pour les clients ie (C°—C')dont la marchandise n’a pas été

acheminée avant le temps de coupe ¢, et pour les nouveaux clientsC*.

o Conservation de la quantité de marchandise a livrer du réseau 1 au réseau 2

La quantité de marchandises qui n’a pas été livrée avant le temps de coupe ¢, doit

étre livrée sur le réseau 2 pour chaque client ie (C° - C").

e Conservation du nombre et du type de camions du réseau 1 au réseau 2
Conservation au minimum du méme nombre de camions pour chaque type de camion
k pour desservir sur le réseau 2 les clients du réseau 0 qui n’ont pas été desservis au

cours du réseau 1. On €crit « au minimum » car on se donne la possibilité de pouvoir
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rajouter des nouveaux clients sur le réseau 2 en plus de ceux qui n’ont pas encore été

desservis.

¢ Respecter les volumes restants dans les camions pour acheminer la nouvelle
commande

La quantité d’unités de volume ajoutée par les nouveaux clients ie C* doit étre

inférieure ou égale au volume restant disponible dans les camions déja utilisés plus le

volume disponible dans les camions & ajouter si nécessaire.

¢ Respecter la demande des nouveaux clientsie C’.

o Non négativité des variables

Les contraintes sont mathématiquement complexes et rendent le modéle trés difficile. On
comprend que la linéarisation et la résolution du modele seront aussi trés difficiles. Dans
ce paragraphe, nous avons proposé un modele « instantané » et, bien qu’il soit trés
complexe et difficile a résoudre, il montre un des développements d’avenir possibles du

modele de tarification du transport de marchandises présenté dans ce mémoire.
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5.3 Autres axes de recherche possibles sur ’intégration de la gestion du revenu

(RM) a la chaine d’approvisionnement

Le tableau 5.2 suivant présente pour chaque secteur de la chalne d’approvisionnement

quels seraient les axes de recherches possibles.

Tableau 5.2 Axes de recherches possibles d’intégration du RM a la chaine

d’approvisionnement.

Secteurs de la chaine

d’approvisionnement Axes de Recherche possible
1- Améliorer la prévision de la demande dans la chaine
Prévision de la demande d’approvisionnement dans le but d’y appliquer le RM
(stochasticité).

2 - Trouver le juste équilibre entre la prévision de la demande
et la capacité d’y répondre.

1 - Imaginer un systéme de stocks aux enchéres : Comment
Gestion des stocks une entreprise dont le service est de stocker les stocks en
proposant des prix avec un systeme de RM peut-elle
contribuer a améliorer la chaine d’approvisionnement de ses
clients ?

1- L établissement des prix de la production suivant le RM,
une production a prix dynamique.

Production 2 — Etablir les quantités de production suivant le RM, des
quantités dynamiques avec des stocks dynamiques.

1 — Comment aligner les contrats d’approvisionnement de
Achats et Approvisionnement fagon dynamique avec les intéréts du producteur pour une
optimisation de la chaine ?

1 — Comment aligner les intéréts du transporteur de
Transport des marchandises marchandises aux intéréts globaux de la chaine par
I’établissement des prix ?

1 — Est-il possible d’établir un rapport entre I’ établissement
Conditionnement des produits, des prix pour la maximisation des revenus et les opérations de
manutention, entreposage, conditionnement des produits, manutention, entreposage et
traitement des commandes traitement des commandes ?
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Tableau 5.2 Axes de recherches possibles d’intégration du RM a la chaine

d’approvisionnement (suite).

1 — Etablir des prix de distribution dynamique en fonction de
Distribution la demande.

2 — Pourquoi ne pas ajouter des « décisions de distribution »
au systéme de RM, qui pourraient nous indiquer quand
distribuer, a qui et par quels moyens de transport ?

Localisation Pas d’idée.

1 — Comment le partage de I’information doit-il étre dirigé
Information dans la chaine d’approvisionnement pour amener a la
maximisation des revenus ?

Pas d’idée précise : le service a la clientéle ne peut pas étre
dynamique, il peut s’adapter au RM au sens d’étre conscient
Service a la clientéle du fonctionnement du systéme mais il semble que c’est une
entité & part. Un des problémes soulevé est que le produit
vendu avec le RM ne peut étre un produit dont sa valeur est un
symbole. Une recherche pourrait en ce sens étre faite sur

« comment adapter le service a la clientéle au RM afin de
pouvoir y intégrer tous les produits »

1 — Comment établir des prix dynamiques qui peuvent
Toute la chaine s’adapter a toutes les composantes de la chaine ?

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté dans un premier temps des limites du modele du
transport de marchandises et nous avons proposé des solutions. Ensuite, nous avons
présenté un modele « instantané » du transport de marchandises comme développement
d’avenir du modele présenté au chapitre 4. Puis, nous avons discuté de la complexité du
modele instantané. Enfin, nous avons montré (tableau 5.2) qu’il existe encore beaucoup
de possibilités de recherche qui intégreraient la gestion du revenu a la chaine

d’approvisionnement.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Dans la revue de littérature, aprés avoir défini la chaine d’approvisionnement et la gestion
du revenu, nous avons présenté les articles qui intégrent la gestion du revenu a la chaine
d’approvisionnement. Il est apparu suivant nos recherches que le secteur du transport de
marchandises n’a presque pas été étudié sous I’angle du RM. Nous avons choisi de
construire un mode¢le qui intégre la gestion du revenu au secteur du transport de
marchandises de la chaine d’approvisionnement par la tarification. Mais, avant de
présenter ce modele dans le chapitre 3, nous avons expliqué comment les tarifs étaient
fixés de nos jours dans le secteur du transport de marchandises. Nous avons présenté
ensuite que la littérature était trés pauvre dans ce domaine et, enfin, nous avons discuté
des difficultés et possibilités d’intégrer le RM aux transports de marchandises pour le
transport routier et le transport aérien. Dans le chapitre suivant (chapitre 4), nous avons
défini le probléme du distributeur de marchandises face aux clients par le paradigme de la
programmation mathématique a deux niveaux. Ensuite, nous avons présenté le modéle
biniveau général et le modéle biniveau de tarification du transport de marchandises que
nous avons construit. Puis, nous avons expliqué comment linéariser un modele biniveau
général en €crivant les conditions nécessaires et suffisantes d’optimalité du second
niveau. Nous avons ensuite appliqué cette méthode au modéle biniveau de tarification du
transport de marchandises et, nous avons obtenu un mode¢le linéaire a un objectif avec des
familles de contraintes. Nous avons utilisé le langage de modélisation AMPL et le
solveur FortMP 3.2j. Ensuite, dans le chapitre 5, nous avons dans un premier temps
validé le modele sur un petit réseau. Nous avons démontré avec les résultats obtenus que
le modele se comporte conformément aux attentes. Dans un deuxiéme temps, nous avons
testé¢ le modele sur un réseau réel plus grand et nous avons aussi utilisé des paramétres

réels dans la base de données. Les résultats obtenus dans ce cas sont trés bons et montrent
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que le modele se comporte conformément aux attentes. Ainsi il semble que nous avons
réussi a construire un modele d’optimisation de tarification du transport de marchandises
intégrant la gestion du revenu au secteur du transport de marchandises de la chaine
d’approvisionnement. De plus, nous avons procédé a une analyse quantitative des
résultats obtenus dans le cas de la base de données réaliste. Il apparait de cette analyse
que la demande des clients est le parametre qui a le plus d’impact sur le profit du
distributeur de marchandises. Ainsi il semble d’apres nos observations que I’industrie du
transport de marchandises aurait plus intérét a chercher & augmenter la demande de ses
clients pour augmenter son profit plutdt que de baisser les colits variables ou bien les
couts fixes ou encore de jouer avec les autres parametres. Mais cette observation est une
hypothése et demanderait une analyse plus approfondie et a partir d’autres bases de
données pour pouvoir étre affirmée. Aussi, il serait nécessaire d’analyser le
comportement du modele sur de plus grands réseaux de trente noeuds et plus. Ceci n’a pas
été fait dans ce mémoire car I’objectif principal était de valider le modéle et ensuite de
I’appliquer & une base de données réaliste de 1’industrie du transport pour comprendre

I’'impact des différents paramétres sur le profit du distributeur.

Ce mémoire présente un modele original dans la recherche pour deux secteurs: la
tarification du transport de marchandises et I’intégration de la gestion du revenu a la
chaine d’approvisionnement. De plus, sa mise en pratique peut apporter un changement a
I’économie du transport de marchandises qui est en plein essor. Mais le modéle présenté
a certaines limitations dont nous avons conscience. Ainsi, dans la derniére partie de ce
mémoire, nous expliquons les limites du modéle et proposons des axes de
développement. Tout d’abord nous suggérons un modele plus complexe de tarification
« instantanée » du transport de marchandises qui apporterait davantage encore au secteur
du transport de marchandises et en transformerait stirement sa culture de tarification.
Ensuite nous présentons des axes de recherches possibles pour intégrer la gestion du

revenu a la chaine d’approvisionnement.
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Dans ce mémoire, nous avons atteint plusieurs objectifs : nous contribuons par notre
modele biniveau de tarification de transport de marchandises a faire avancer la recherche
dans ce secteur. Nous comblons également un manque dans la recherche sur I’intégration
de la gestion du revenu a la chaine d’approvisionnement. Nous espérons également avoir
atteint un troisiéme objectif trés important pour 1’avenir : avoir apporté de nouvelles
connaissances chez les chercheurs et étudiants qui liront ce mémoire et avoir suscité

I’envie de continuer la recherche dans cette voie.
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ANNEXE 1
VALIDATION NUMERIQUE DES RESULTATS DU RESEAU TEST ET

VERIFICATION DU RESPECT DE CHACUNE DES CONTRAINTES DU
MODELE

Validation humérique des résultats

Nous voulons vérifier que le profit correspond a la solution optimale du programme et
que les contraintes sont respectées :

> > L ad, - Zdh};(f,,—a,»”di,?") + Y ety

odeOD Ive(md < P e],md
Pef; pelfy

- Zznkuc}:c; - z Zkalc)ldc;a

uc A ke K odeOD ae A keK

le profit =

= (7.5%1000+4.5*1000) — 0 + (1000*0.5%5*2) — (10*100+10*150) — (1000*2-+1000%*3)
= 12000 — 0 + 5000 — 2500 - 5000
= 9500 $

Le profit est le méme que la solution optimale du programme !



Vérification du respect des contraintes

Contrainte (1) :

sz(;d <n,w, ,Vae A, Vke K

adeQD

foE<n, uw, . V(4AB)e AVk €K
1000 <10*100 , V (4B)e A
1000 <1000 , V(4B)e A4

fEC <nyow, , V(BCYe AVk e K |
1000 <10*100 , V(BC)e 4
1000 <1000 , V(BC)e 4

pour le type de camion £, , le flux et le nombre
de camions sont nuls dont les inegalités sont
respectées

Contrainte (2) :

2, St =2 2.0,h

kek pe P ieC™

, Vae 4, Vod e OD

S =0, b, V(4B)€ 4, V(4B)e OD
1000 =1*1000 = 1000
Sise =0y, B, V(BC)e 4, V(BC)e OD
1000 =1*1000 = 1000

la contrainte (1) est respectée.

la contrainte (2) est respectée.
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Contrainte (3) :

h =d!,Yod e OD,Yie C*

pertop

h;’ =d{,.V(4B)e OD,YCle C**
1000 =1000 la contrainte (3) est respectée.

he? =dg2. ¥(BC)e OD,VC2e C**
1000 = 1000

Contrainte (4) :

i od )
hp,n,m, 20

K< =1000>0
K< =10002 0

’ la contrainte (4) est respectée.
map =1020

Mg =1020
8 =10002 0
A =10002 0




Contrainte (19) :

od _ od

Ay <t,-aq’ , Vpe B Node OD,Vie C*

Aly<t, —ali’qy” , Vp e B V(4B)e OD,VCle C**
75<10-0.5*5=175

Al <t, —alyCqn , Vp,e PP V(BC)e OD,VC2e C7°
45<7-05*5=45

Contrainte (20) :

A, <t,—a’gy’ , Vpe P NYode OD,Vie C*

AL, T, —olP g | Vp,e PP V(4B)e OD,VCle C**
75<10-0.5%5=7.5 !

Al <t, —aly’qrC , Vp,e P/ V(BC)e OD,YC2e C™*
45<7-05%5=45

Contrainte (21) :

A, € R,Yode OD,Yie C*

AL, =75eR la contrainte (21) est respectée.
Al =45eR
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la contrainte (19)
est respectée.

la contrainte (20)
est respectée.
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Contrainte (22) :

0 < h, <Mx,, Vpe B ,Vode OD,Vie C*

0 < h;“ < Mx;’1 , Vp, € P Y(4B)e OD,¥Cle C** )
' ! la contrainte (22)

0<1000<10°*1=10° est respectée.

0 < K2 <MxS*, Vp,e P V(BC)e OD,YC2e C**

P2 ?

0<1000<10°*1=10°

Contrainte (23) :

0 < 1,-a"q) -2, < M(Q1-x,),Ype P ,Vode OD,Vie C*

0< 1, -, =2, < MQ1-x;),VYp e P*”" V(4B)e OD,VCle C**
0<10-0.5%5-7.5<10° *(1-1)
0<0<0

0 < t,-alq, -4’ < M(Q1-x."),VYp,e " ,V(BC)e OD,VCle C**
0<75-05*5-45<10°*(1-1)
0<0<0

la contrainte (23) est respectée.
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Contrainte (24) :
0 < h, <MX,, Vpe P, Yode OD,Vie C*

o la contrainte (24)

0 < h' <M5C, Vp,e P, ¥(4B)e OD,¥Cle C*”
0<0<15*10°*0=0 est respectée.

0 < A} SM%?, Vp,e P, V(BC)e OD,YC2e C**
0<0<15*10%*0=0

Contrainte (25) :
0 <1, —a,."”’q_;jd -4, £ M'(1-x,),Vpe P Yod e OD,Vie C*

P
0<10-0.5%5-7.5<15*10° *(1-0)
0<0<15*10° s

0 < 7, ~afPgi? -4, < M'(1-x),Vp, e P ¥(4B)e OD,VCle C**

0< 1, —aﬁgcqff' =27 < M’(l—x;’j),\np4 e PP ,V(BC)e OD,VYCle C*
0<7.5-0.5¥5-4.5<15*%10°*(1-0)
0<0<15*%10°

la contrainte (25) est respectée.



Contrainte (26) :

x' e{01}LVpe (P UP)Vie C™

1 o_
X, =1
2 _
X, =1
Ccro_
X, =0

2

x[’4 =0

la contrainte (26) est respectée.
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ANNEXE 2

VALIDATION NUMERIQUE DES RESULTATS DU RESEAU REALISTE ET
VERIFICATION DU RESPECT DES CONTRAINTES DU MODELE

Correspondance arcs empruntés chemins empruntés par le distributeur

La figure suivante montre que les correspondances arcs-chemins sont respectées.

arce empruntés par
le distributeur

[ autres coulewrs:

v chemins empruntés
whoke par le distributeur

Montréal &

conclusion : on voit que les chemins sont
constitués des arcs leur correspondant

Nous vérifions dans les calculs suivant que le nombre de quantité acheminée sur chaque
arc par les chemins passant par ces arcs correspond & la quantité transportée par les

camions Sur ces arcs.

Respect de la quantité desservie sur 1’arc (Mtl-Tr) en fonction de la demande

Quantité desservie = 72.338 (camions typek; ) x 172.8 (unités de 100 livres / camion
type k,) = 12 500 (unités 100 livres).
Demande : le chemin emprunté p, passe par 1’arc (Mtl-Tr) correspondant a la demande

de C1 soit 12 500 unités de 100 livres. La quantité desservie correspond a la demande.
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Respect de la quantité desservie sur 1’arc (Oc-Tr) en fonction de la demande

Quantité desservie = 18.6275 (camions typek,) x 153 (unités de 100 livres / camions
type k, ) =28 500 (unités 100 livres).
Demande : les chemins empruntés p, et p, passent par ’arc (Qc-Tr) correspondant aux

demandes de C1, C7 et C8 soit 950 + 300 + 1600 = 2850 (unités de 100 livres). La

quantité desservie correspond a la demande.

Respect de la quantité desservie sur ’arc (Mtl-Sh) en fonction de la demande

Quantité desservie = 62.1094 (camions typek;) x 128 (unités de 100 livres / camions
type k;) = 7950 (unités 100 livres).
Demande : les chemins empruntés p; , p,et p, passent par I’arc (Mtl-Sh) correspondant

aux demandes de C6, C5 et C1 soit 2000 + 950 + 5000 = 7950 (unités de 100 livres). La

quantité desservie correspond a la demande.

Respect de la quantité desservie sur ’arc (Sh-QOc) en fonction de la demande

Quantité desservie = 61.3281 (camions typek,) x 128 (unités de 100 livres / camions
type k,) = 7850 (unités 100 livres).
Demande : les chemins empruntés p,, p, et p, passent par I’arc (Sh-Qc) correspondant

aux demandes de C1, C7, C8 et C5 soit 950 + 300 + 1600 + 5000 = 7850 (unités de 100

livres). La quantité desservie correspond a la demande.

Respect des correspondances flux quantité desservie

On fait les calculs pour les chemins p,; c’est-a-dire 1’origine-destination Montréal-

Québec. Sur les deux arcs correspondant & cette origine-destination pour ce chemin, une
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quantité de 5000 unités de 100 livres est desservie, ce qui correspond a la demande du
client C1 sur ce chemin. La correspondance est donc correcte. Etant donné que cette
correspondance fonctionne et qu'on a vu précédemment que toutes les contraintes de
respect de la demande sur les arcs sont respectées, on suppose que toutes les contraintes

de flux sont implicitement respectées aussi.



