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Résumé : 

Dans le cadre de l’amélioration de la performance logistique de la laiterie TELL, ce projet de 

fin d’études vise à optimiser les tournées quotidiennes de livraison à l’aide de l’algorithme du 

Vehicle Routing Problem (VRP). La solution développée repose sur une application full-stack 

dotée d’une interface web, permettant de générer automatiquement des tournées optimisées en 

intégrant plusieurs paramètres : le poids des camions, la géolocalisation des clients et les 

volumes de commandes. 

Le système s’appuie sur des technologies de dernière génération, à savoir React pour l’interface, 

Node.js pour le serveur, MongoDB pour la gestion des données, ainsi que l’API OSRM (Open 

Source Routing Machine) pour le calcul d’itinéraires. 

Les résultats obtenus montrent une réduction significative des distances parcourues, un meilleur 

équilibrage des charges entre les véhicules, et une planification plus fluide. Ce travail met en 

évidence la valeur ajoutée d’intégrer des outils numériques intelligents dans les chaînes 

logistiques locales, en contribuant à une gestion plus efficiente et durable des livraisons. 

 

Mots-clés : Optimisation, Tournée de livraison, Vehicle Routing Problem (VRP), Logistique, 

Application full-stack, Laiterie TELL, OSRM, Heuristique, Réduction des coûts. 

Abstract: 

 

As part of improving the logistical performance of the TELL dairy company, this final-year 

project aims to optimize daily delivery routes using the Vehicle Routing Problem (VRP) 

algorithm. The developed method involves creating a full-stack application that automatically 

generates optimized delivery routes by taking into account truck load capacities, customer 

geolocation, and order volumes. The system leverages modern technologies, including React, 

Node.js, MongoDB, and the Open-Source Routing Machine (OSRM) for route calculation. The 

results show a significant reduction in distances traveled, better load balancing among vehicles, 

and easier planning. This work highlights the value of introducing intelligent digital tools into 

local supply chains. 

Keywords: Optimization, Delivery routing, Vehicle Routing Problem (VRP), Logistics, full- 

stack application, TELL Dairy, OSRM Heuristic, Cost reduction. 

 :الملخص 

 

 مشكلة "  خوارزمية  باستخدام  اليومية  التوزيع  مسارات  تحسين  إلى  التخرج   مشروع   هذا  يهدف  ،TELL  الألبان  لمصنع  اللوجستي  الأداء  تحسين  إطار  في

 مع   محسّنة،  توزيع  مسارات  بإنشاء  تلقائياً  يقوم  ويب  بواجهة  مزوّد  "ستاك   فول "  تطبيق   إنشاء  على  المطورة   الطريقة  تعتمد  (VRP).  "المركبات  توجيه

 Node.jsو  React  مثل  حديثة  تقنيات  على  النظام  يعتمد  .الطلبات  وحجم   للعملاء،  الجغرافي  الموقع  الشاحنات،  حمولة  الاعتبار  بعين  الأخذ

 Machine  Routing  (OSRM)  من   المقدمة   المسارات   بحساب  الخاصة   التطبيقات  برمجة   واجهة   إلى  بالإضافة  ،MongoDBو

Source  .Open   هذا   يبرز  .التخطيط  عملية  يسهل  مما  المركبات،  بين الحمولة توازن في  وتحسنًا  المقطوعة، المسافات في  كبيرًا   انخفاضًا  النتائج  أظهرت 

 .المحلية  التوريد  سلاسل  في  الذكية  الرقمية  الأدوات  إدخال  أهمية  العمل



  

 الكلمات  مسارات   التحسين،  :  المفتاحية  توجيه   مشكلة  التوصيل، المركبات  (VRP)،  اللوجستيك، تطبيق  الاصطناعي،   الذكاء  ، OSRM  تيل،  ملبنة  ويب،

 التكالي  تخفيض   التقريبية،  الخوارزميات
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Introduction : 

 

Dans le contexte économique actuel, la performance logistique est devenue un levier stratégique 

essentiel pour les entreprises, en particulier celles opérant dans la distribution de produits frais, 

comme le secteur laitier. Ces entreprises sont confrontées à des exigences élevées en termes de 

rapidité, d’efficacité, de coût, de qualité et de conditions de conservation, où la pression est 

constante. 

La laiterie TELL, acteur local bien implanté, assure quotidiennement la distribution de ses 

produits à un vaste réseau de clients répartis sur plusieurs zones géographiques. À ce jour, cette 

distribution repose sur une organisation manuelle et empirique des tournées, généralement 

fondée sur l’expérience des chauffeurs ou des responsables logistiques de chaque site. Cette 

approche montre rapidement ses limites : trajets sous-optimisés, surcoût en carburant par 

rapport aux prévisions, déséquilibre de la charge de travail entre chauffeurs, et difficultés à 

respecter les délais de livraison. 

C’est dans cette perspective qu’intervient le projet de fin d’études présenté dans ce mémoire, 

qui vise à automatiser l’organisation des tournées de livraison à l’aide d’un algorithme 

d’optimisation bien connu : le Vehicle Routing Problem (VRP). Issu du domaine de la recherche 

opérationnelle, ce problème permet de déterminer les itinéraires optimaux à suivre pour 

desservir un ensemble de clients à partir d’un ou plusieurs dépôts, tout en respectant diverses 

contraintes (capacité des véhicules, plages horaires de livraison, etc.). 

L’objectif principal de ce travail est donc de concevoir et de développer une application full- 

stack dotée d’une interface web capable de générer automatiquement des tournées de livraison 

adaptées aux besoins spécifiques de la laiterie TELL. Ce projet mobilise des compétences en 

développement logiciel, en modélisation mathématique et en traitement de données 

géographiques. 

Au fil de sa réalisation, nous souhaitons démontrer qu’un outil numérique simple mais 

rigoureux, basé sur un modèle mathématique solide, peut jouer un rôle fondamental dans 

l’optimisation des processus logistiques d’une entreprise de proximité. 
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Chapitre I : Présentation de l’entreprise TELL Sétif 

 

 

 

I.1 Présentation de l’entreprise 

La laiterie TELL, filiale du Groupe GIPLAIT, est une entreprise publique spécialisée dans la 

production et la commercialisation de produits laitiers sur le marché national. Elle vise à 

satisfaire les besoins de ses clients par l’amélioration continue de la qualité de ses produits. 

 

Implantée dans la région de Sétif, l’entreprise dessert un réseau de plus de 150 clients, répartis 

sur plusieurs zones urbaines et rurales [1]. Les livraisons sont planifiées à partir d’un dépôt 

central situé à proximité de l’usine de production, à l’aide d’une flotte de dix camions effectuant 

plusieurs tournées par jour pour répondre à la demande quotidienne. 

 

Cependant, les commandes varient considérablement en fonction du type de point de vente et 

du jour de la semaine [2], ce qui complexifie davantage la planification logistique. Aujourd’hui, 

cette dernière est réalisée manuellement, en s’appuyant principalement sur l’expérience des 

chauffeurs et des responsables logistiques. Aucun système informatique n’est utilisé pour 

optimiser les parcours ou regrouper efficacement les livraisons en tenant compte des contraintes 

de capacité ou de distance. 

 

Prenons l’exemple d’une tournée quotidienne : un camion quitte le dépôt vers 6h du matin pour 

desservir plusieurs points de vente — El Hidhab, Abid Ali, Bir Ennas, etc. 

 

Figure 1: Localisation des points de vente de GIPLAIT à Sétif 
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situés dans la ville de Sétif, avant de revenir au dépôt vers midi. Les itinéraires sont souvent 

définis à l’avance, sans réelle prise en compte des conditions de circulation ou d’une 

optimisation kilométrique, ce qui peut entraîner des trajets plus longs que nécessaire. 

 

I.2 Motivation du projet 

Bien que la laiterie TELL dispose d’un système de gestion de tournées, les performances 

logistiques et les processus métiers restent perfectibles. Le mode de fonctionnement actuel 

repose sur des pratiques traditionnelles et empiriques, dépendant largement de l’intuition des 

chauffeurs. Cela engendre plusieurs inefficiences : surcoût en carburant, usure accélérée des 

véhicules, déséquilibre des charges de travail et fatigue accrue pour les conducteurs. 

 

La variabilité quotidienne des commandes complique davantage la tâche : certains camions se 

retrouvent surchargés, d’autres partiellement remplis. Cette répartition inégale nuit à l’efficacité 

de la distribution, augmente les coûts logistiques et engendre parfois des retards, notamment en 

période de forte demande. 

 

Par ailleurs, des contraintes opérationnelles importantes — telles que les capacités de 

chargement des véhicules, les horaires spécifiques de livraison des clients ou encore la densité 

du trafic urbain — sont peu, voire pas du tout, prises en compte. De plus, l’absence de système 

de suivi ou de visualisation empêche toute analyse de performance ou identification d’axes 

d’amélioration. 

 

Face à ces constats, la motivation première de ce projet est de proposer une solution automatisée 

d’optimisation des tournées de livraison. Grâce à l’intégration d’algorithmes d’optimisation, il 

devient possible de : 

 

• Réduire les distances totales parcourues chaque jour ; 

• Diminuer la consommation de carburant et l’usure des véhicules ; 

• Améliorer le respect des délais de livraison ; 

• Rééquilibrer la charge de travail entre les chauffeurs. 

 

Ce projet s’inscrit également dans une démarche de transformation numérique, en dotant la 

laiterie TELL d’un outil moderne, évolutif et adapté à ses besoins. L’implémentation d’une 

application web de gestion automatisée des tournées constitue ainsi une réponse concrète aux 

enjeux de performance et de compétitivité de l’entreprise. 

 

 

I.3 Problématique 

Dans un contexte où les entreprises cherchent à réduire les coûts tout en améliorant leur 

efficacité opérationnelle, l’optimisation des tournées de livraison devient un enjeu crucial, 

notamment pour les distributeurs de produits frais comme la laiterie TELL. Cette dernière est 
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confrontée à plusieurs défis logistiques liés à la nature périssable de ses produits, à la fréquence 

élevée des livraisons et à la diversité des points de distribution. 

 

Actuellement, les tournées sont planifiées sans aucun outil d’aide à la décision. Cette approche 

montre rapidement ses limites à mesure que les contraintes augmentent : horaires de réception 

des marchandises, capacités de chargement, zones éloignées ou difficiles d’accès, etc. Les 

fluctuations journalières des volumes de commande rendent d’autant plus difficile l’ajustement 

manuel des itinéraires. 

 

La problématique centrale du projet peut donc être formulée comme suit : 

 

Comment optimiser les tournées de livraison afin d'améliorer la rentabilité et la 

performance logistique de la laiterie TELL, tout en respectant les contraintes 

opérationnelles telles que les capacités des véhicules, les distances, les délais de livraison 

et les coûts ? 

 

Pour y répondre, il est nécessaire d’adopter une approche mathématique et informatique capable 

d’intégrer l’ensemble de ces paramètres. C’est dans ce cadre qu’intervient le Vehicle Routing 

Problem (VRP), ou problème de tournées de véhicules. Il s’agit d’un problème d’optimisation 

combinatoire visant à déterminer les itinéraires les plus efficaces pour livrer un ensemble de 

clients à partir d’un ou plusieurs dépôts, tout en minimisant un ou plusieurs critères (distance, 

coût, temps), et en respectant les contraintes spécifiques. 

 

Bien que largement étudié dans la littérature scientifique, le VRP demeure un problème 

complexe, notamment lorsqu’il est enrichi de variantes pratiques. Dans le cas de la laiterie 

TELL, l’implémentation d’un tel modèle permettrait de structurer les tournées de façon 

optimale, tout en offrant une flexibilité face à l’évolution quotidienne de la demande. Ce projet 

dépasse ainsi la simple dimension logistique : il touche à des enjeux stratégiques de 

compétitivité, de satisfaction client et de maîtrise des coûts. 

 

 

I.4 Objectifs du projet 

Ce projet vise à développer une application web dédiée à la génération automatique de tournées 

de livraison optimisées pour la laiterie TELL, en prenant en compte les spécificités 

opérationnelles de l’entreprise : capacité des véhicules, distances entre points de livraison, 

quantités commandées, etc. 

En considérant chaque point de livraison comme un client distinct, l’application permettra de : 

• Déterminer le nombre optimal de camions à mobiliser ; 

• Choisir les véhicules les plus adaptés ; 

• Réduire les distances parcourues et les temps de trajet. 

 

L’objectif final est d’améliorer la rentabilité et l’efficacité de la chaîne logistique grâce à une 

organisation intelligente et automatisée des itinéraires. 
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Parmi les objectifs spécifiques, on retrouve : 

 

• Le lancement automatique de l’optimisation des tournées à partir des données saisies ; 

• La visualisation des itinéraires sur une carte interactive pour une meilleure 

compréhension ; 

• La prise en compte des capacités de chargement pour équilibrer les livraisons ; 

• L’intégration de fonctionnalités de gestion des clients (ajout, modification, etc.). 

 

Ce projet revêt donc une double dimension : technique, à travers le développement logiciel, et 

opérationnelle, par l’amélioration concrète des processus métier de la laiterie TELL.Chapitre I: 

Présentation de l’entreprise TELL Sétif 
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Chapitre 2 : État de l’art sur le problème de tournées de véhicules (VRP) 

 

 

 

2.1 Introduction générale 

Le transport s’est imposé comme une fonction logistique clé, surtout dans un contexte où 

acheminer des produits périssables engendre des coûts élevés et nécessite une organisation 

rigoureuse., ne cessent d’augmenter, une planification efficace des tournées de livraison 

s’impose comme un levier stratégique pour réduire les dépenses et améliorer la performance. 

C’est dans ce contexte qu’a émergé le Problème de Tournées de Véhicules (VRP – Vehicle 

Routing Problem), désormais reconnu comme une composante centrale de l’optimisation des 

réseaux logistiques.. 

 

Figure 2:Problème de tournées de véhicules 

 

Le VRP est une version élargie du célèbre Problème du Voyageur de Commerce (TSP), qui 

consiste à minimiser la distance parcourue par un seul vendeur visitant plusieurs clients. Dans 

le cas du VRP, plusieurs véhicules partent d’un ou plusieurs dépôts pour desservir les clients, 

tout en respectant des contraintes comme la capacité des véhicules, les horaires de livraison ou 

les coûts de transport [3]. 

Ce problème appartient au domaine de la recherche opérationnelle, qui se concentre sur 

l’optimisation des processus décisionnels, qui fournit les outils mathématiques nécessaires à la 

modélisation et à l’optimisation des réseaux logistiques. 

Au fil des décennies, le transport est devenu un axe stratégique de la gestion logistique, en 

particulier dans un environnement où les coûts de distribution, notamment pour les produits à 

durée de vie limitée, ne cessent d’augmenter. Face à cette réalité, les entreprises ont pris 

conscience de la nécessité de planifier efficacement les tournées de livraison afin de réduire les 
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dépenses opérationnelles. C’est dans ce cadre qu’a émergé le Problème de Tournées de 

Véhicules (VRP), considéré aujourd’hui comme un défi central dans la logistique du transport. 

Le VRP peut être vu comme une extension du Problème du Voyageur de Commerce (TSP : 

Traveling Salesman Problem), dans lequel un seul agent doit visiter un ensemble de clients en 

parcourant la plus courte distance possible. À la différence du TSP, le VRP mobilise plusieurs 

véhicules au départ d’un ou plusieurs dépôts, et vise à organiser des tournées optimales en 

tenant compte de contraintes telles que la capacité de chargement, les fenêtres temporelles de 

livraison ou encore les coûts logistiques.[3]. 

 

2.2 Définition du VRP 

 

Introduit pour la première fois en 1959 par Dantzig et Ramser [4], , le Problème de Tournées 

de Véhicules (Vehicle Routing Problem – VRP) vise à déterminer les parcours les plus efficaces 

pour une flotte de véhicules homogènes, tous partant d’un même dépôt. L’objectif principal est 

de minimiser la distance totale parcourue, tout en respectant des contraintes opérationnelles, 

notamment la capacité de chargement propre à chaque véhicule. 

Objectifs du VRP : 

 

L’objectif fondamental du VRP est de répondre efficacement à la demande de l’ensemble des 

clients tout en optimisant l’utilisation des ressources logistiques disponibles. Sa résolution 

implique de prendre en compte plusieurs contraintes couramment rencontrées, parmi lesquelles 

: 

• la limite de capacité des véhicules, que ce soit en termes de poids ou de volume, 

• le nombre restreint de véhicules mobilisables, 

• les distances ou durées de déplacement entre les différents points de livraison, 

• et, dans certains cas, le respect strict de créneaux horaires imposés pour les livraisons. 

 

2.3 Formulation mathématique de base 

 

Le VRP peut être modélisé comme un problème d’optimisation combinatoire. Voici une version 

simplifiée de cette formulation : 

Paramètres : 
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La Fonction objectif : 

 

En s’appuyant sur les hypothèses et notations précédemment définies, le modèle mathématique 

du Problème de Tournées de Véhicules peut être formulé de la manière suivante : 

 

 

Figure 3:Modèle Mathématique des tournées de véhicules 

 

 
1. Fonction objective : Minimiser la distance totale parcourue (ou le coût global) 

par l’ensemble des véhicules engagés dans les tournées. 

2. Contrainte de couverture : Chaque client doit être visité une et une seule fois 
par l’un des véhicules. 

3. Retour au dépôt : Toute tournée se termine obligatoirement au dépôt de 
destination noté n+1n+1n+1. 

4. Départ du dépôt : Chaque tournée débute à partir du dépôt initial noté 000. 

5. Continuité des tournées : Un véhicule qui dessert un client doit poursuivre sa 
tournée en se rendant vers un autre client ou retourner au dépôt. 

6. Capacité des véhicules : La quantité totale livrée par un véhicule ne doit pas 
excéder sa capacité maximale. 

7. Contrainte de non-négativité : Les variables de décision associées aux trajets 
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et aux quantités transportées doivent être positives ou nulles. 

 

 

Contraintes principales : 

 

1. Unicité de desserte : chaque client doit être visité une seule fois par un unique véhicule. 

2. Structure des tournées : chaque tournée doit impérativement commencer et se terminer au 

dépôt. 

3. Respect des capacités : la quantité de marchandises transportée par chaque véhicule ne doit 

en aucun cas dépasser sa capacité maximale. 

4. Optimisation des coûts : l’objectif global consiste à minimiser le coût total des tournées, 

généralement exprimé en distance parcourue ou en temps de trajet cumulé. 

 

 

Figure 4:Pseudo-code du VRP 

 

 

 

2.4 Variantes du VRP 

De nombreuses variantes du VRP ont été développées afin de mieux modéliser les situations 

réelles 

2.4.1 Capacitated VRP (CVRP) :Le véhicule ne peut dépasser une capacité maximale ; très 

pertinent dans les cas de livraison de produits lourds ou volumineux [5] 
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2.4.2 VRP avec fenêtres de temps (VRPTW) : Chaque client doit être livré dans un créneau 

horaire précis. Cette contrainte est fréquente dans les distributions alimentaires ou 

pharmaceutiques [6]. 

2.4.3 VRP dynamique (DVRP) : Les données (commandes, clients, horaires) peuvent changer 

en temps réel pendant l’exécution [7]. 

2.4.4 VRP multi-compartiments (MCVRP) : Les véhicules doivent transporter plusieurs types 

de produits incompatibles, chacun dans un compartiment spécifique [8]. 

2.4.5 VRP à multiples tournées (VRPMT) : Chaque véhicule peut effectuer plusieurs tournées 

par jour, utile quand la flotte est réduite [9]. 

2.4.6 VRP multi-dépôts (MDVRP) : Les livraisons partent de plusieurs dépôts au lieu d’un 

seul [9]. 

2.4.7 VRP ouvert (OVRP) : Les véhicules ne reviennent pas nécessairement au dépôt après 

leur tournée [10]. 

2.4.8 VRP stochastique (SVRP) : Certaines données sont aléatoires (temps de trajet, 

demandes clients, etc.) [7]. 

2.4.9 VRP avec livraisons fractionnées (SDVRP) : Un client peut être visité plusieurs fois si 

sa demande dépasse la capacité d’un seul véhicule [6]. 

 

 

 

 

Figure 5:Les différentes variantes du VRP 

 

 

2.5. Méthode de résolution du problème VRP : 

 

Dans la littérature, diverses méthodes ont été développées pour résoudre le VRP de manière 

efficace, en visant de bonnes solutions avec un temps de calcul réduit. Elles se divisent en deux 

grandes catégories : les méthodes exactes et les méthodes approchées.[3] 
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2.5.1. Méthodes exactes : 

 

Les méthodes exactes ont pour objectif de déterminer la solution optimale au problème. Elles 

utilisent des algorithmes qui énumèrent implicitement toutes les solutions possibles pour 

garantir l'optimalité. Cependant, ces méthodes sont limitées par leur temps de calcul, qui 

augmente exponentiellement avec la taille du problème. Parmi les approches exactes les plus 

courantes figurent les méthodes arborescentes telles que Branch and Bound, ainsi que la 

programmation dynamique et la programmation linéaire en nombres entiers. [8] 

 

2.5.2. Méthodes approchées : 

Ce sont des techniques heuristiques utilisées pour résoudre des problèmes d'optimisation 

complexes. Elles permettent d'obtenir une solution de bonne qualité en un temps raisonnable, 

surtout lorsque les méthodes exactes sont trop coûteuses en temps de calcul. Ces méthodes sont 

particulièrement adaptées aux problèmes de grande taille, où l’on cherche une solution 

satisfaisante proche de l’optimal, plutôt qu’une solution exacte. [11] On distingue deux grandes 

catégories de ces méthodes : 

 

2.5.3. Heuristiques : 

Sont conçues pour produire des solutions réalisables et de bonne qualité en un temps 

raisonnable. [12] Elles ne garantissent pas l'optimalité mais sont souvent plus rapides que les 

méthodes exactes. Parmi ces méthodes, on trouve : 

L’heuristique de Clarke & Wright est l’une des approches les plus célèbres pour résoudre le 

VRP. qui commence par attribuer une tournée à chaque client puis les fusionne pour réduire les 

coûts.[13] 

Insertion Heuristique : Commencer avec une solution vide et insérer les clients un par un en 

minimisant le coût à chaque insertion, On peut trouver diverses méthodes telles que l'insertion 

la plus proche (Nearest insertion), l'insertion optimale (best insertion), entre autres.[14] 

 

2.5.4. Métaheuristiques : 

Les métaheuristiques sont des techniques avancées développées pour résoudre des problèmes 

d’optimisation complexes, souvent caractérisés par des données incomplètes, incertaines ou 

bruitées, ainsi que par des contraintes de temps de calcul. Leur popularité s’explique par leur 

large applicabilité : elles peuvent être utilisées pour résoudre tout problème formulé comme une 

tâche d’optimisation de critères.[15] 

Ces méthodes s’inspirent généralement de phénomènes naturels issus de domaines variés tels 

que la physique (par exemple, le recuit simulé), la biologie (comme les algorithmes génétiques) 

ou encore l’éthologie (comme les essaims particulaires ou les colonies de fourmis).[15] 

Parmi les principales métaheuristiques, on distingue : 

• Le recuit simulé : inspiré du comportement thermodynamique des matériaux, ce procédé 

assimile la fonction objective à une énergie E à minimiser, et introduit une température 

fictive T qui décroît progressivement pour éviter les minima locaux.[15] 
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• La recherche tabou : cette méthode exploite une mémoire des solutions récemment 

explorées (la liste taboue) afin d’empêcher le retour vers des configurations déjà visitées. À 

chaque itération, le voisinage de la solution courante est analysé, en excluant celles qui 

figurent dans la liste taboue, et l’on sélectionne la meilleure solution admissible.[6]. 

• Les algorithmes génétiques : basés sur les théories de l’évolution de Darwin et de l’hérédité 

de Mendel, ces algorithmes opèrent sur une population de solutions initialement aléatoires. 

Grâce aux opérateurs de sélection, de croisement et de mutation, de nouvelles générations 

sont produites, permettant une amélioration progressive des solutions, sans toutefois garantir 

l’optimalité globale. Le processus implique deux populations : les parents et les enfants.[16] 

 

 

2.6 Choix pour ce projet : 

 

Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour une approche heuristique simple :en 

l’occurrence l’algorithme Clarke & Wright, qui constitue un bon compromis entre efficacité, 

rapidité de calcul et facilité de compréhension. Cette méthode est parfaitement adaptée à une 

PME locale comme la laiterie TELL, et permet une intégration rapide dans une application web. 

 

2.7 Applications concrètes : 

 

Le VRP est largement appliqué dans de nombreux secteurs : 

 

• Industrie laitière : livraisons quotidiennes en fonction de la durée de conservation des 

produits, 

• Distribution alimentaire : entreprises comme Danone ou Nestlé utilisent des systèmes 

d’optimisation VRP pour approvisionner leurs points de vente, 

• Livraison de colis : acteurs comme Amazon ou Chronopost exploitent des variantes 

avancées du VRP incluant des fenêtres de temps, des contraintes de circulation, etc. 

Outils open source : 

 

• Google OR-Tools : bibliothèque puissante et gratuite permettant de résoudre de 

nombreuses variantes du VRP. 

• OptaPlanner : outil Java intégré dans les ERP pour la planification automatisée. 

 

2.8 Synthèse : 

 

Le Vehicle Routing Problem est au cœur de l’optimisation logistique. Bien que de nombreuses 

solutions existent, leur complexité rend difficile leur adoption par les PME. La laiterie TELL, 

comme beaucoup d’entreprises de taille intermédiaire, continue de gérer ses tournées de 

manière empirique, ce qui génère des inefficiences importantes. 
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Notre projet propose donc une solution simple, contextualisée et automatisée, reposant sur des 

outils open source et des algorithmes accessibles. En intégrant cette approche à une application 

web, nous visons à offrir à la laiterie TELL une meilleure organisation de ses tournées, une 

réduction des coûts logistiques, et un gain en flexibilité et en performance. 
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Chapitre 3 : Travaux réalisés 

 

3.1 Cahier des charges fonctionnel 

Afin de répondre efficacement aux besoins de la laiterie TELL, nous avons commencé par 

établir un cahier des charges fonctionnel. Celui-ci définit les fonctionnalités essentielles que 

l’application web doit offrir pour assurer une gestion optimisée des tournées de livraison. 

 

Fonctionnalités attendues : 

 

3.1.1. Ajout et gestion des clients 

• Possibilité d’ajouter les clients manuellement. 

• Pour chaque client, les informations suivantes doivent être renseignées : 

• Nom ou identifiant unique, 

• Coordonnées géographiques (latitude/longitude ou adresse), 

• Type (point de vente ou laiterie) 

• Possibilité de modifier ou supprimer un client existant. 

 

3.1.2. Ajout et gestion de point de départ 

• Possibilité d’ajouter les clients manuellement. 

• Pour chaque client, les informations suivantes doivent être renseignées : 

• Nom ou identifiant unique, 

• Coordonnées géographiques (latitude/longitude), 

• Possibilité de modifier ou supprimer un client existant. 

 

3.1.3. Ajout et gestion des produits 

• Possibilité d’ajouter les produits manuellement. 

• Pour chaque produit, les informations suivantes doivent être renseignées : 

• Nom, Catégories, 

• L’unité (g ou l) et le prix, 

• Possibilité de modifier ou supprimer un produit existant. 

 

 

3.1.4. Ajout et gestion des véhicules 

• Possibilité d’ajouter les véhicules manuellement. 

• Pour chaque client, les informations suivantes doivent être renseignées : 

• Matricule, Type, Tonnage maximum 
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• Cas véhicule disponible ou non 

• Possibilité de modifier ou de supprimer un véhicule qui ne fait plus partie de la flotte de 

l’entreprise. 

 

3.1.5. Lancement de l’optimisation 

• Saisir le point de départ de la tournée en question. 

• Choisir les véhicules et les chauffeurs disponibles. 

• Une fois les clients saisis, 

• Choisir les produits avec les quantités désirées 

• Lancement de l’algorithme d’optimisation. 

• L’algorithme va : 

• Regrouper les clients par tournée selon le principe du VRP, 

• Générer les itinéraires les plus adaptés pour chaque véhicule. 

 

 

3.1.6. Affichage des tournées sur une carte interactive 

• Visualisation claire et dynamique de chaque tournée sur une carte. 

• Utilisation de couleurs différentes pour identifier les trajets de chaque véhicule 

 

3.2 Cahier des charges technique 

 

Le développement de cette application full-stack repose sur une architecture web moderne, 

modulaire et évolutive. Le choix des technologies a été motivé par leur performance, leur 

compatibilité avec les API de cartographie, ainsi que par leur facilité de maintenance. 

 

3.2.1. Technologies utilisées : 

Frontend 

Framework : Next.js (basé sur React.js) 

Next.js permet le développement d’interfaces performantes avec rendu côté serveur (SSR), une 

gestion de routage avancée, et une excellente intégration avec des services comme Google 

Maps. Il garantit une expérience utilisateur fluide et réactive.[17]. 

Backend 

Environnement : Node.js avec Express.js 

Node.js est particulièrement adapté pour les applications web en temps réel grâce à sa nature 

asynchrone. Express.js facilite la création d'API REST robustes tout en restant léger et 

modulable. 

Cette combinaison offre une communication rapide entre le client et le serveur, avec une 

structure claire des routes et des contrôleurs.[18] . 
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Base de données 

MongoDB 

Base de données NoSQL souple, idéale pour stocker des documents clients, les itinéraires 

calculés, et l’historique des tournées. L’utilisation de Mongo DB permet une interaction fluide 

avec Node.js.[19] . 

 

 

3.2.2. Pourquoi ce choix technologique ? 

• Stack JavaScript Full-Stack : cohérence du langage entre frontend et backend. 

• Technologies open-source : communautés actives, documentation abondante. 

• Facilité d’intégration avec des API externes : en particulier OSRM pour le calcul 

d’itinéraires. 

• Structure évolutive et adaptée aux besoins d’une PME : évolutivité, performance, et 

simplicité. 

• 3.3 Architecture logicielle L’application repose sur une architecture web en trois 

couches : frontend, backend et base de données. Cette séparation des responsabilités 

facilite la lisibilité, la maintenance, ainsi que l’extension future du système. 

 

Figure 6:Schéma d’architecture simplifié 

 

 

 

 

3.3.1. Frontend (interface utilisateur) 

Développé avec Next.js / React.js, il offre une interface conviviale permettant : 

• L’ajout ou la modification de clients via un formulaire assisté par carte interactive, 

• Le lancement d’une optimisation avec retour visuel rapide, 

• L’affichage des tournées sur carte (intégration de OSRM – Open Source Routing 

Machine). 

 

3.3.2. Backend (API serveur) 

• Conçu avec Node.js et Express.js, le backend assure : 
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• La gestion des clients (ajout, mise à jour, suppression), 

• L’appel et le traitement de l’algorithme d’optimisation VRP, 

• le calcul des distances via OSRM, 

• La génération et l’enregistrement des tournées. 

 

3.3.3 Base de données (MongoDB) 

• La base de données permet de stocker : 

• Les fiches clients : coordonnées, identifiants, quantité demandée, 

• Les résultats des optimisations : véhicules, distances, points desservis, 

• L’historique des tournées, utile pour les bilans logistiques ou les analyses futures. 

 

Figure 7:Capture du Schéma de l’architecture des clients 

Ce code émet une requête de type GET vers l’API backend afin de récupérer la liste complète 

des clients 

 

Figure 8:Capture du Schéma de l’architecture de départ 
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Ce code émet une requête de type GET vers l’API backend afin de récupérer la liste complète 

de tous les points de départ configurés. 

 

3.4 Interface Utilisateur : 
 

Figure 10: page d’inscription Figure 9:page de connexion 

 

 

Ces deux images représentent les interfaces d’e authentification d’un système permettant aux 

utilisateurs après inscription de créer un compte ou de se connecter à un compte déjà existant. 

La première image présente un écran de création de compte, et la seconde un accès au compte 

déjà inscrit sur le système. 

 

Figure 11:Home page 
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Cette image montre un système de livraison à l’intérieur du territoire national Algérien, il 

représente une carte visible à gauche et un tableau permettant d’afficher et de gérer les 

informations concernant la livraison à droite. 

Figure 12:Ajout de nouveaux clients 

 

 

 

Cette image représente notre onglet responsable de la gestion des clients, il est divisé en deux 

zones principales : À gauche, le formulaire intitulé « ajouter un nouveau client » permet à 

l’utilisateur de saisir les Informations (Nom, Adresse, Type, et coordonnée Latitude/Longitude) 

permettant la création d’un nouveau client. À droite, la section nommée « Liste des clients » 

montre un tableau contenant les informations de plusieurs clients avec le listing de leur Nom, 

Adresse, Type, Coordonnées ainsi que des actions possibles (Modifier, Supprimer) suivant les 

lignes du tableau. 

 

Figure 13:Ajout de nouveaux chauffeurs 

 

Cette image représente notre onglet en charge de la gestion des chauffeurs : À gauche, le 

formulaire intitulé « ajouter un nouveau chauffeur » en saisissant son nom, numéro de téléphone 
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et statut (disponible non disponible). Ainsi que des actions possibles (Modifier, Supprimer) 

suivant les lignes du tableau. 

 

Figure 14:Ajout d’un nouveau point de départ 

Cette image représente notre onglet en charge du point de départ de la tournée : À gauche, le 

formulaire intitulé « ajouter un nouveau départ » permet à l’utilisateur de saisir les 

Informations (Nom, coordonnée Latitude/Longitude), ainsi que des actions possibles (Modifier, 

Supprimer) suivant les lignes du tableau. 

 

Figure 15:Ajout de nouveaux produits 

Cette image représente notre onglet gestion des produits : À gauche, le formulaire intitulé « 

ajouter un nouveau produit » permet à l’utilisateur de saisir les Informations (Nom, Catégories, 

l’unité (g ou l) et le prix) permettant la création d’un nouveau produit. À droite, ainsi que des 

actions possibles (Modifier, Supprimer) suivant les lignes du tableau 

 

Figure 16:Ajout de nouveaux véhicules 
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Cette image représente notre onglet véhicules, il est divisé en deux zones principales : À gauche, 

le formulaire intitulé « ajouter un nouveau véhicule » permet à l’utilisateur de saisir les 

Informations (Matricule, Type, Tonnage, Cas disponible ou no disponible) permettant la 

création d’un nouveau véhicule. À droite, ainsi que des actions possibles (Modifier, Supprimer) 

suivant les lignes du tableau 

 

3.5 Implémentation de l’algorithme du VRP : 

L’optimisation des tournées de livraison s’appuie sur le Vehicle Routing Problem (VRP), qui 

consiste à déterminer le meilleur sous-ensemble de trajets pour une flotte de véhicules devant 

satisfaire un ensemble de clients, minimisation de la distance parcourue par exemple ou du 

nombre de véhicules utilisés, en respectant les contraintes, notamment de capacité des camions. 

repose sur un modèle hybride : d’une part, un backend Node.js gérant la communication et 

l’intégration avec les services externes et d’autre part, un script Python implémentant 

l’heuristique de résolution. L’algorithme heuristique choisi est une heuristique de proximité de 

type Plus Proche Voisin en raison de ses performances d’exécution. Le processus s’effectue en 

trois étapes principales : 

 

1. Saisie des Données : réception et contrôle de la neutralité des paramètres (localisation du 

dépôt, des clients, du nombre de véhicules). 

2. Traitement : acquisition des matrices de distances/durées via OSRM, briefing de données, 

lancement de l’algorithme Python, post-traitement des résultats. 

3. Sortie : mise en forme et envoi des routes optimisées au client. 

Algorithme Employé : Heuristique du Plus Proche Voisin 

L’heuristique du Plus Proche Voisin réalise les tournées en ajoutant le client non encore visité 

le plus proche à la tournée du véhicule, à la suite du dépôt. Les temps de service par client 

sont intégrés dans le calcul de la durée totale de chaque tournée. 

 

 

3.5.1. Saisie des Données (Backend Node.js – server/routes/vrpRoutes.js) 

Le serveur Node.js réceptionne les requêtes, contrôle les données d’entrée (dépôt, clients, 

véhicules) 

 

Figure 17:Saisie et Validation des Données d'Entrée VRP (Backend Node.js) 
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3.5.2. La phase du traitement (Backend Node.js & Script Python) 

Cette étape essentielle regroupe des étapes telles que, l’interrogation auprès d’OSRM des 

données géospatiales, la préparation des données pour le solveur Python, l’exécution 

proprement dite du solveur, et le post-traitement pour rendre les résultats exploitables et 

exploitables. 

a. L’Acquisition de la Matrice de Distances / Durées (OSRM) 

Le service (distanceMatrixService.js) interroge OSRM pour se faire communiquer les temps 

de trajet et distances entre tous les points 

 

Figure 18:Acquisition des Données Géospatiales via OSRM (vrpRoutes.js) 

b. Le traitement des données pour le solveur Python 

Les données sont ensuite structurées en tant qu’objet Python de type JSON qui sera passé en 

entrée au script Python. Un temps de service fixe par client est également établi. 

 

Figure 19:Préparation des Données pour le Solveur 
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c. Le   Post-Traitement   et   la   Génération   de   Chemins   Détaillés 

Les indices fournis sont convertis en coordonnées réelles, avant de recevoir la demande des 

polylignes détaillées à OSRM 

 

Figure 20:Post-traitement et Génération des Chemins Détaillés (vrpRoutes.js) 

3.5.3. La Sortie (Backend Node.js - server/routes/vrpRoutes.js) 

En sortie on obtient une réponse structurée en JSON, envoyée au client. 
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Figure 21:Renvoi de la Réponse Finale au Client (Backend Node.js) 

 

3.6 Problèmes rencontrés et solutions 

L’élaboration de l’application d’optimisation des tournées de livraison a constitué un ensemble 

de défis techniques et pratiques. En résumé, les principaux problèmes rencontrés, accompagnés 

de leurs solutions mises en œuvre. 

1. Affichage cartographique dynamique : Difficulté à représenter les trajets optimisés sur 

la carte de manière lisible, surtout avec plusieurs véhicules, dans ce cas on a utilisé la 

bibliothèque Leaflet.js avec des polylignes colorées, une pour chaque tournée. Des marqueurs 

interactifs permettent de visualiser les informations détaillées sur chaque client (nom, adresse, 

quantité) 

2. Gestion des coordonnées géographiques : Certaines adresses saisies par les utilisateurs 

n’étaient pas converties correctement en coordonnées GPS, ce qui bloquait le calcul des 

distances, dans ce cas on a Ajout d’un géocodeur automatique avec gestion des erreurs, et 

possibilité de placer manuellement un point sur la carte si le géocodage échoue. 

3. Limitations en temps de traitement : Lorsque le nombre de clients dépasse 100, le temps 

de calcul augmente considérablement, on a introduction d’une limite temporelle du nombre de 

clients à optimiser, 

4. Calcul des distances entre clients : L’utilisation initiale de l’API Google Maps pour 

générer une matrice de distances s’est révélée limitée : nombre de requêtes restreint, lenteur 

dans le traitement, et coût élevé pour des volumes importants pour cette raison ont utilisé 

OSRM (Open Source Routing Machine), installé en local sur un serveur. OSRM a permis de 

: 

● Générer rapidement les matrices de distances, 

● Éviter les limites de quota, 

● Conserver les données sensibles au sein de l’entreprise. 

Ces défis ont permis de renforcer la robustesse de l’application, tout en conservant une 

expérience utilisateur fluide. L’adaptation aux contraintes terrain a guidé les choix 

technologiques et algorithmiques. 
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Chapitre 4 : Résultats, discussion, conclusion et perspectives 

 

4.1 Présentation des résultats : 

Après l’intégration complète de l’algorithme VRP et le déploiement de l’application, plusieurs 

scénarios de test ont été réalisés afin d’évaluer la performance de la solution proposée. Ces tests 

ont été effectués à partir de données réelles de la laiterie TELL, incluant des listes de clients, 

leurs emplacements géographiques et les quantités de produits demandés. 

 

Figure 22:Avant Optimisation 
 

 

 

Figure 23:Après Optimisation 
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 Avant l’optimisation Après l’optimisation 

Nombre de clients 2 1 

Durée max des tournée 5h 3h 

Distance moyen(km) 170 85 

Coût carburant estimés Élevé Réduit 

Tableau 1:Comparaison avant et après l'optimisation 

 

4.2 Discussion des résultats 

 

Les améliorations apportées à la gestion logistique quotidienne grâce à l’intégration de 

l’algorithme VRP se sont révélées nombreuses et significatives. 

1. Réduction du temps de tournée 

Avant l’optimisation, les tournées pouvaient durer jusqu’à 5 ou 6 heures, ce qui avait un 

impact direct sur la fatigue des chauffeurs et la productivité globale. Grâce à la 

réorganisation intelligente des trajets, la durée de chaque tournée a été réduite à environ 3 

heures. Cela permet non seulement de respecter les normes de travail, mais aussi 

d’envisager, si nécessaire, un double circuit journalier pour certains chauffeurs. 

2. Réduction du kilométrage total 

L’algorithme a permis de supprimer les trajets redondants, notamment les allers-retours 

inutiles pour récupérer les box de lait vides, en combinant livraison et ramassage en un seul 

passage. Cette stratégie a pour effet direct de limiter l’usure des véhicules et les frais 

d’entretien associés. 

3. Économie   de   carburant   et   réduction   de   l’empreinte   carbone 

Une baisse d’environ 30 % des trajets liés à une mauvaise organisation permet de réduire 

considérablement la consommation de carburant. Cette optimisation a un double impact : 

un gain économique immédiat pour l’entreprise et une contribution positive à la réduction 

de son empreinte carbone. 

 

4.3 Conclusion 

 

Ce travail de fin d’études avait pour objectif principal de concevoir une solution numérique 

capable d’automatiser et d’optimiser les tournées de livraison de la laiterie TELL, en s’appuyant 

sur l’algorithme bien connu du Vehicle Routing Problem (VRP). 

À travers une architecture moderne (Node.js, React, MongoDB, OSRM), nous avons développé 

une application web fonctionnelle, intuitive, et adaptée aux contraintes spécifiques du transport 

de produits frais. Les résultats obtenus ont démontré que cette approche permet de : 

• Réduire sensiblement les distances parcourues, 
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• Diminuer les coûts liés au carburant et au temps de travail, 

 

• Équilibrer la charge entre les chauffeurs, 

 

• Améliorer la traçabilité et la gestion des tournées. 

 

La problématique posée initialement – "Comment optimiser les tournées de livraison pour 

améliorer la rentabilité et la performance logistique tout en respectant les contraintes 

opérationnelles ?" a trouvé une réponse concrète à travers ce projet. Il marque le passage d’un 

mode de gestion manuel à un système data-Driven, efficace et évolutif. 

Cependant, cette solution reste une première étape vers un système plus complet, capable de 

prendre en charge des contraintes supplémentaires et d’évoluer vers une digitalisation plus 

poussée. 

 

4.4 Perspectives 

 

Même si l’application développée a déjà apporté une nette amélioration au fonctionnement 

logistique de la laiterie TELL, plusieurs axes d’évolution peuvent être envisagés à court ou 

moyen terme : 

1. Intégration du trafic en temps réel 

L’ajout de données de circulation (via des API comme Google Maps ou Here Maps) 

permettrait d’ajuster dynamiquement les tournées en cas d’embouteillage, d’accident ou de 

travaux, offrant ainsi une meilleure réactivité et précision dans les délais de livraison. 

2. Prise en compte des créneaux horaires (VRPTW) 

Certains points de vente imposent des heures spécifiques de livraison. Intégrer ces 

contraintes temporelles renforcerait l’efficacité de l’algorithme en s’alignant encore mieux 

sur les besoins réels des clients. 

3. Développement    d’une   application   mobile   pour   les   livreurs 

Une version mobile permettrait aux chauffeurs de : 

• Visualiser leur itinéraire en temps réel, 

• Valider les livraisons à chaque étape, 

• Suivre leur performance quotidienne. 

 

4. Amélioration    de    l’optimisation    via    l’intelligence    artificielle 

À moyen terme, le recours à des métaheuristiques avancées (algorithmes génétiques, 

colonies de fourmis…) permettrait de gérer des cas plus complexes (multi-dépôts, 

produits différenciés, contraintes multiples) avec une meilleure précision. 

5. Intégration   dans   un   système   d’information   global   (ERP) 

Coupler cette application avec d’autres modules (gestion des stocks, des commandes, 
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de la facturation) permettrait une automatisation complète de la chaîne logistique et 

commerciale. 

En conclusion, ce projet représente une base solide et évolutive pour la transformation digitale 

de la gestion logistique de l’entreprise. Il constitue un levier stratégique en faveur de 

l’amélioration de la rentabilité, du renforcement de la durabilité et de l’accroissement de la 

compétitivité. Il ouvre ainsi la voie à une modernisation progressive et cohérente des processus 

logistiques. 
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