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RESUME : Les impacts du transport sur l’environnement et la société sont indéniables de nos jours. La mondialisation 
et les prises de consciences environnementales sans cesse croissantes contraignent les autorités gouvernementales et 
les entreprises à prendre des mesures pour limiter les impacts de leurs activités sur l’environnement et la société. Les 
entreprises de logistiques et de transport ne sont pas en reste dans cette dynamique, et des recherches sont de plus en 
plus menées pour mieux comprendre et limiter les impacts émanant de leurs activités. Le transport est connu comme 
étant une activité économique ayant d’énormes impacts sur l’environnement; l’objectif de notre étude est de développer 
un système d’aide à la décision au choix d’un chemin dans un système de transport intermodal permettant de réduire 
ces impacts. Le coût et le temps de transport ne sont donc plus les seuls critères de choix d’un chemin ; ainsi nous pre-
nons en compte également les critères environnementaux et sociétaux. Le modèle ici présenté tente de reproduire les 
caractéristiques et le comportement d’un système de transport intermodal afin de proposer aux décideurs un chemin 
avec le meilleur rapport impact/coût. Dans cet article, nous présentons le modèle multiobjectif servant de base à notre 
système d’aide à la décision. 
 
MOTS-CLES :  Chaîne logistique verte, Transport intermodal, Impacts environnementaux, Modélisation, Plus court 
chemin multiobjectif. 
 

1 INTRODUCTION 

Le transport est devenu une composante incontournable 
de quasiment toute activité moderne; en un siècle et 
demi, les transports de marchandises ont été multipliés 
par 1000 à la surface du globe. Aussi, les conséquences 
de la mondialisation que sont les délocalisations, 
l’augmentation des distances interentreprises et 
l’augmentation des flux ont crée une demande accrue de 
services de transport intermodal et d’infrastructures de 
transport multimodal. Le secteur des transports est le 
premier consommateur de produits pétroliers et le pre-
mier émetteur de gaz à effet de serre. De ce fait, les stra-
tégies nationales et internationales de développement 
durable mettent en exergue la nécessité de réduire les 
niveaux de consommation d’énergie des transports et de 
s’orienter vers des modes de transport ayant moins 
d’impacts sur l’environnement, tels que le rail et les 
voies navigables. 

Le fret intermodal fait de plus en plus l’objet d’un intérêt 
accru en raison notamment des problèmes de congestion 
du trafic, des préoccupations environnementales et des 
problèmes de sécurité sur les axes de transport. Une prise 
de conscience de l’importance stratégique de 
l’adaptation de la chaine logistique aux exigences envi-
ronnementales oblige les entreprises à reconsidérer 
l’organisation « traditionnelle » de la chaîne logistique, 

dans le but de mettre en place une chaîne logistique à 
même d’allier enjeux économiques et enjeux socio-
environnementaux. Par conséquent, des recherches sont 
de plus en plus menées pour l’évaluation environnemen-
tale des activités logistiques et pour la mise en place 
méthodes de réduction des impacts. C’est pourquoi dans 
un réseau intermodal avec plusieurs alternatives de che-
mins et de modes de transport, le choix d’un chemin 
pour acheminer les marchandises d’un point origine � 
vers une destination � doit permettre d’optimiser simul-
tanément les coûts, le temps, les performances, et aussi 
les impacts environnementaux et sociétaux; cela fait 
appel à des méthodes d’optimisation multiobjectif. 

Le présent article a pour objectif de présenter le modèle 
de plus court chemin multiobjectif qui servira de base à 
la mise en place d’un système d’aide à la décision per-
mettant de réduire les impacts émanant des flux de trans-
ports intermodaux. Nous visons également à apporter des 
réponses à la gestion du trafic notamment par la prise en 
compte des problèmes de congestion dans notre système 
de décision afin, de contribuer au désengorgement des 
voies de circulation. 

Après avoir situé le cadre général de notre étude, nous 
présenterons le modèle multiobjectif mis en place puis 
nous finirons pour quelques perspectives pour la résolu-
tion du modèle et son amélioration.  

2 LE TRANSPORT INTERMODAL 
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Le transport intermodal est définit par la Conférence 
Européenne des Ministres des Transports comme étant le 
transport d’une charge utile (marchandises, hommes...) 
en utilisant successivement deux ou plusieurs modes de 
transport, d’un point « origine » à une « destination » 
donnée, sans avoir à dépoter les marchandises d’un pre-
mier contenant pour les recharger dans un autre (Rondi-
nelli et al., 2000). 

L’intermodalité est donc un processus de transport par le 
biais d’une interconnexion de réseaux, impliquant di-
verses combinaisons de modes de transport dans lequel 
toutes les composantes sont parfaitement liées pour for-
mer une coordination efficace. Cette organisation offre 
une gamme complète de modes de transport et plusieurs 
options de transport ; ce qui permet de coordonner les 
livraisons, la production, le stockage et les différentes 
fonctions de distribution. Les réseaux intermodaux sont 
caractérisés par des changements dynamiques et des 
modes de transport multiples opérant simultanément 
entre eux (Qu et al. , 2008). Les systèmes de transport 
intermodaux offrent donc un grand choix de mode de 
transport et plusieurs alternatives de chemins possibles ; 
d’où la nécessité d’une meilleure coordination des flux et 
des mouvements dans un tel système. 

Plusieurs modélisations ont été proposées pour représen-
ter au mieux les réseaux de transport intermodaux; parmi 
les plus utilisés, on peut citer le modèle de graphe multi-
valué (Ziliaskopoulos et al. ,2000), le modèle 
d’hypergraphe multimodal (Lozano et al. ,2002) et le 
modèle utilisant des arcs de transfert présenté dans (Lo-
zano et al. ,2001).  

Dans notre modèle, nous utiliserons un réseau semblable 
à celui présenté dans (Ziliaskopoulos et al. ,2000) repré-

senté par un graphe �, une variable �����
 représente le 

temps de transbordement sur tout nœud 	 du réseau. Les 
arcs représentent un seul mode de transport ; le choix du 
mode à utiliser pour se rendre sur les nœuds successeurs 
s’effectue au niveau de chaque nœud courant.  

3 IMPACTS SOCIO-ENVIRONNEMENTAUX 
DU TRANSPORT ET CHAINE LOGISTIQUE 
VERTE 

3.1 La chaîne logistique verte 

Une chaîne logistique peut être définie comme un pro-
cessus intégré, dans lequel un certain nombre d’acteurs 
différents travaillent ensemble dans le but d’acquérir des 
matières premières, de transformer ces matières pre-
mières en produits finis, et de livrer ces produits finis 
aux détaillants. Cette chaîne est traditionnellement carac-
térisée par des flux de matières et des flux d'informations 
(Beamon, 1998). La gestion traditionnelle de la chaîne 
logistique est centrée sur l’amélioration des perfor-
mances économiques comme l’optimisation de coûts 
engendrés par les flux logistiques, la minimisation des 
temps de transport au sein de la chaîne, les problèmes de 
localisation des centres de production et de distribution, 

la coordination des flux informationnels entre les ac-
teurs, l’optimisation et la gestion des stocks… 

La chaîne logistique verte quant à elle reconnaît les im-
pacts des activités logistiques sur l’environnement et la 
société, et tente de trouver les moyens pour les limiter. 
La définition et le champ d’application de la chaîne 
logistique verte dans la littérature sont assez vastes et 
variés, ils vont des « achats verts ou achats respon-
sables » (green purchasing), à la prise en compte des 
impacts depuis le fournisseur jusqu’au client final en 
passant par la production jusqu’à la logistique inverse. 
(Srivastava, 2007) définit la gestion de la chaîne logis-
tique verte comme « l’intégration de la conscience envi-
ronnementale dans la gestion de la chaîne logistique, en 
incluant la phase de conception du produit, l’extraction 
et le choix des matériaux et matières premières, le pro-
cessus et les procédés de fabrication, la livraison du 
produit fini au client ainsi que la gestion de la fin de vie 
du produit ». Selon Klassen et Johnson (2002) on a cinq 
méthodes de gestion de la chaine logistique verte ; la 
certification environnementale, la prévention de la pollu-
tion, la logistique inverse, l’analyse de cycle de vie et 
l’éco-conception.  

Dans la littérature plusieurs études existent sur les diffé-
rents aspects et les méthodes de la chaîne logistique 
verte. Une revue intéressante de la littérature est présen-
tée dans (Zhang et al. ,1997), elle met en évidence à la 
fois la prise en compte des impacts environnementaux 
dans la conception des produits mais aussi l’analyse de 
cycle de vie des produits. Cette étude met également en 
évidence la réduction des impacts pendant le processus 
de production et la gestion de la fin de vie des produits 
(recyclage, réutilisation, le remanufacturing, la gestion 
des déchets...). A cela il faut ajouter des études comme 
celles présentées dans (Min et al., 1998) qui mettent en 
évidence les problèmes de localisation et routage dans la 
chaîne logistique verte.  

Dans notre étude, nous nous focaliserons sur la réduction 
des impacts induits par le transport des marchandises au 
sein d’un réseau de transport intermodal. 

3.2 Impacts socio-environnementaux du transport  

Le transfert de matières premières et de biens d’un point 
à l'autre dans une chaîne logistique se fait par divers 
modes de transport, à savoir terrestre, aérien ou mari-
time. Les niveaux et les types de pollution dus au trans-
port dépendent principalement de la combinaison de 
deux facteurs: le type de transport et la distance parcou-
rue. 

Les impacts du transport sur la santé et l'environnement 
sont bien connus de nos jours; ils comprennent le ré-
chauffement climatique, la détérioration de la couche 
d'ozone, la dispersion de substances organiques et inor-
ganiques toxiques notamment l'ozone troposphérique, la 
raréfaction du pétrole et d’autres ressources naturelles; et 
la dégradation des paysages et des sols. 

La pollution émanant des véhicules, tels que les camions 
poids lourds, inclut les gaz polluants tels que le mo-

ha
l-0

05
88

11
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

22
 A

pr
 2

01
1



MOSIM’10 - 10  au 12 mai 2010 - Hammamet - Tunisie 

noxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (NOx), les 
particules polluantes et les composés organiques volatils 
(COV). Certains hydrocarbures (y compris les COV) 
provenant des émissions des moteurs sont cancérigènes. 
Les oxydes d’azote sont des gaz toxique invisibles qui 
peuvent former de fines particules d'aérosols ou de sels 
qui peuvent contribuer aux pluies acides ou au smog. Les 
carburants des moteurs sont souvent émis sous forme de 
particules polluantes. Ces particules toxiques sont très 
souvent des substances chimiques cancérigènes causant 
d’énormes dégâts dans les poumons. En outre, l'ozone et 
les particules sont responsables de maladies respira-
toires, de dommages environnementaux et de problèmes 
de visibilité, tels  que le brouillard. De plus, environ 20% 
des citoyens européens souffriraient de problèmes dus 
aux bruits des transports. Pour plus de détails sur les 
impacts, se référer à la roue des impacts présentée dans 
(Anciaux, 2007). 

Dans la littérature, plusieurs études sont menées sur la 
réduction les impacts environnementaux du transport. La 
majeure partie de ces études porte d’une part sur 
l’analyse des impacts émanant des systèmes de transport, 
sur la revue de la littérature concernant les méthodes de 
réduction des impacts, et d’autre part sur l’estimation des 
coûts engendrés par les impacts environnementaux du 
transport (M. Piecyk, A. McKinnon, 2007), (Levinson et 
al.,1998), (Forkenbrock, 1999). Des études sont égale-
ment menées sur la mise en place de politiques 
d’internalisation des coûts environnementaux du trans-
port (Ricci et al.,2005) ainsi que sur les méthodes et 
modèles de calcul des coûts engendrés par les impacts 
(Janic, 2007).  

Concernant la contribution à la réduction de ces impacts 
de nombreuses recherches sont menées ; les solutions 
apportées vont des techniques managériales aux mé-
thodes d’optimisation issues de la recherche opération-
nelle. L'introduction de nouvelles technologies et les 
nouveaux concepts de transport tels que les biocarbu-
rants, l’éco-conduite et les systèmes de management 
environnemental (ISO 14000, ISO 14001,...) permettent 
une réduction des émissions par véhicule et contribuent à 
des systèmes de transports respectueux de 
l’environnement. (Rondinelli et al., 2000) proposent une 
approche intégrée « Système Proactif pour le Manage-
ment Environnemental », ayant pour objectif de prévenir 
la pollution et de réduire les sources de dégradation de 
l’environnement par le fret intermodal.  

En plus de toutes ces méthodes, une alternative pour 
réduire les impacts environnementaux et sociétaux du 
transport est de faire un choix judicieux de chemin et de 
mode de transport. Ainsi, notre contribution pour réduire 
les impacts du transport intermodal passe par la proposi-
tion et la conception d’un système d’aide à la décision 
pour le choix d’un chemin minimisant les impacts. 

 

 

 

4 MODELE D’INTEGRATION DES IMPACTS 
ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIETAUX DU 
TRANSPORT INTERMODAL 

4.1 Modèle graphique 

Nous considérons pour notre étude un réseau de trans-
port intermodal représenté par le graphe orienté � 
��, �, ��; où � 
 �1, . . . , �� représente l’ensemble fini 
des nœuds du graphe de cardinalité |�| 
 �, � 
 ��	�, ���, … , �	� , ���� représente l’ensemble fini des arcs 
de cardinalité |�| 
 � reliant les nœuds de  �, et � 
��� 
 ���� ! , "#� , $�% , �#�&�  , l’ensemble fini des modes 
de transport disponibles sur le réseau. 

Pour tout nœud  	 ' �, soit : 
� ��   : l’ensemble des modes de transport disponibles 

au nœud  	. 
� (�)  : l’ensemble des  prédécesseurs directs du nœud 

courant 	 
� (�* : l’ensemble des successeurs directs du nœud  

courant  	   
Dans un réseau intermodal, chaque nœud est un lieu 
probable de transbordements ; en effet, chaque nœud est 
un lieu où l’on a le choix entre continuer avec même 
mode de transport, ou le remplacer par un autre (Lozano 
et al., 2001). Tout mode de transport ��+ utilisé sur un 
arc �	, �� est un élément de � 
 ���� ! , "#� , $�% , �#�&�. 
Dans le graphe �, un seul et unique mode transport ��+  '  � est utilisé sur chaque arc �	, �� ' �.  

4.2 Description du problème 

Dans le graphe intermodal �, on considère le transport 
une quantité , de marchandises d’un point d’origine � à 
une destination  �. On considère dans notre étude le 
transport d’un seul type de marchandises. Chaque arc �	, �� est une représentation abstraite d’infrastructures de 
support des déplacements (rail, route, voie navigables, 
ligne aérienne) entre deux villes 	 et  � séparés d’une 
distance -�+� pour chaque mode transport � utilisé. Nous 
avons dans le graphe plusieurs choix de chemins et de 
modes de transport possibles. 

L’objectif ici est de déterminer le chemin « le plus effi-
cace » de � à � afin de minimiser les coûts engendrés par 
le transport, le temps de transport et les différents im-
pacts sur l’environnement et la société. Les critères rete-
nus pour la prise de décision sont alors multiples et sont 
divisés sept groupes de critères à savoir « le coût écono-
mique », « le temps de transport », « la pollution atmos-
phérique », « la consommation d’énergie », « les nui-
sances sonores », « les dégâts dus aux transborde-
ments » et « les risques d’accidents ». 

Le modèle présenté ici a également pour objectif de 
prendre en compte la congestion en minimisant les re-
tards occasionnés par la congestion, et cela par un bon 
choix des heures de départ et d’arrivée, de sorte à éviter 
les pics de congestion et à respecter les fenêtres de temps 
fixées par le client. Le grand nombre de critère et la 
complexité des données du problème rend impossible 
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l’utilisation des techniques d’optimisation « tradition-
nelles »; nous faisons donc appel à des méthodes 
d’optimisation basées sur plusieurs objectifs et plus 
particulièrement au problème de plus court chemin mul-
tiobjectif plus apte à résoudre les problèmes de recherche 
de chemin. 

4.3 Le Problème de plus court chemin multiob-
jectif 

Le choix d’un chemin pour acheminer des marchandises 
peut se faire en tenant compte du temps de transport, du 
coût, des stationnements... D’une façon générale, les 
outils utilisés pour guider ce choix sont basés sur des 
techniques de résolution de « problème de plus court 
chemin ». 

Le problème de plus court chemin est l’un des problèmes 
d’optimisation de réseau les plus étudiés depuis les an-
nées cinquante (R.E. Bellman 1958 ; E. Djiskstra 1959, 
Ford et Fulkerson 1962, E.f. Moore 1959) Toutes ces 
études sont basées sur la recherche d’un chemin dans un 
graphe en se basant sur un seul objectif.  

Cependant, dans la plupart des problèmes réels traités, la 
complexité de l’environnement économique et social 
implique la prise en compte de plusieurs critères autres 
que le coût et le temps. Il s’en suit la mise en place de 
méthodes plus à même de prendre en compte simultané-
ment plusieurs critères ; d’où la notion de plus court 
chemin multiobjectif. 

Considérons le graphe ���, �, �� définit plus haut. Soit . le nombre de critères étudiés, avec . / 2. A chaque 
arc �	, �� ' � on associe une fonction vectorielle 1 de 
dimension  ., qui attribue à chaque arc un « coût » 1�+& , �2 
 1, … , .�  représentant l’ensemble des coûts sur 
l’arc �	, �� l’ensemble des critères 2. D’où : 

 1:     � 4  56                                                �	, �� 7 1&�	, �� 
 1�+& 
 81�+�  , … , 1�+6 9  

       

Les valeurs des composants du vecteur coût 1�+&  dépen-
dent du mode de transport utilisé sur l’arc �	, �� ' �. 
Chaque coût 1�+&  représente un critère ; les critères pris en 
compte sont modélisés selon les équations présentées 
dans la section suivante. 

4.4 Modélisation des critères de décision 

4.4.1 Le temps de transport 
On définit un horizon de temps total :0, <=  pendant 
lequel le trajet est effectué sur un arc �	, �� donné. Le 
temps total de transport comprend les durées de trans-
bordement, des retards dus aux engorgements, ainsi que 
des temps « libre » de trajet. 

4.4.1.1.  Prise en compte de la congestion  

L’étude de la congestion dans la littérature se fait sur 
plusieurs niveaux à savoir les niveaux microscopiques, 
macroscopiques et mésoscopiques (Lindsey et al., 1999). 
Ces études concernent également la gestion des files 
d’attente dus à la congestion (Arnott et al. ,1993). 

Dans notre étude, la prise en compte de la congestion se 
fait en terme de réduction des retards causés par les con-
gestions sur les arcs du réseau, et de choix des heures de 
départ et d’arrivées afin d’éviter les pics de congestion. 
Les heures de pics de congestion sont supposés connues 
à l’avance. On définit des fenêtres de temps correspon-
dant aux pics de congestion. Le flot du trafic est décrit 
par trois variables : une densité de trafic > (nombre de 
véhicules par kilomètre), un flux ? (nombre de véhicules 
par heure ou capacité du goulet d’étranglement en cas de 
congestion) et une vitesse de circulation @ (en kilomètre 
par heure). 

Soit   A le nombre de fenêtres de temps pour chaque pé-
riode de pic de congestion sur un arc �	, �� et B<CDE�, … , <CDEF G l’ensemble des fenêtres temporelles 

correspondant aux heures d’engorgement sur l’arc �	, �� 
où : 

� <CDEF 
 H<CDEF) , <CDEF* I et <�+F  correspond à l’heure du pic 

de congestion. 
� <CDEF)   : L’heure de début des engorgements 

� <CDEF*   : L’heure de fin des engorgements 

Et soit : 

� J       : la longueur de la queue : le nombre de voi-
ture dans les lieux d’engorgement. 

� Ǩ��     : l’heure de départ du nœud  	 avec le mode � 

Les retards causés par la congestion M�+F� sont calculés en 
fonction de ces données et l’on obtient : 

 
 
4.4.1.2. Le temps de transbordement 
Le transbordement est l’ensemble des opérations permet-
tant de faire passer des marchandises d’un mode de 
transport à un autre, avec éventuellement une mise à quai 

intermédiaire, sans passer par le stock. Soit ���,�′   le 
temps total de transbordement au nœud  	 ' � , néces-
saire pour faire passer une quantité , de marchandises 
du mode  � ' � au mode  �′ ' ��. ����′ 
 ,. ∆� . O�  
Avec : 
� ∆� : durée moyenne pour un transbordement au      

nœud 	 par tonne de marchandises transbordées (en 
h) 

� O�: facteur de transbordement » qui nous indique 
s’il y a eu transbordement ou non au nœud 	, avec : 

O� 
 P1 0 Q  

i j 
1�+& 
 R1�+� , … , 1�+6 S 

Sinon   S’il y a transbordement au nœud i  
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4.4.1.3 Les fenêtres de temps 
A chaque nœud 	 ' � on associe une fenêtre de 
temps  <CD 
  :"��, 2��=, où "�� représente l’heure 
d’arrivée au plus tôt du moyen de transport � au nœud 	  
et 2�� son heure d’arrivée au plus tard, tel que  "�� T 2��. 

Notons L��  ' <CD, l’heure d’arrivée au nœud 	 avec le 

mode  � et ����′

 le temps de transbordement au nœud 	. 
L’heure de départ Ǩ�� du nœud  	 avec le mode � est 
déterminée suivant deux cas : 

i. l’heure de départ n’est pas connue à l’avance et 
dans ce cas, il faudra le calculer en fonction des 
données du problème : Ǩ�� 
 L�� U ����′   

ii.  Lorsque l’heure de départ Ǩ�� est connue à 
l’avance, on détermine alors l’heure d’arrivée au 
plus tard 2�� par la relation :  2�� 
 Ǩ�� V ����′

 

Ainsi, si le nœud 	 considéré est le nœud destination 
finale c’est-à-dire 	 
 � , alors Ǩ�� 
 0 et si 	 
 � c’est-
à-dire le nœud source, alors L�� 
 0. 

4.4.1.4 Temps total de trajet  
Soit <�+� le temps total de trajet sur l’arc�	, ��. En pré-
sence de congestion, le temps total de trajet est définit 
comme ayant deux composantes : le temps « libre » de 
trajet <�+W� qui est une composante fixe et connue du 

temps de trajet, et le retard dû à la congestion M�+F� : 
 1�+� 
 <�+� 
 <�+W� U M�+F� 
Avec : <�+W� 
 �+�VǨ�� 
Où :  
� Ǩ�� : L’heure de départ du nœud 	 
� �+� : L’heure d’arrivée au nœud � 
� M�+F� : Temps perdu dans les lieux d’engorgement 

 
4.4.2 Le coût économique  
Il correspond à l’ensemble des coûts frais d’expédition 
des marchandises. Il comprend le coût de transport, le 
coût de transbordement, le coût du stock en transit et les 
remises et pénalités éventuelles. 
 
4.4.2.1 Le coût de transport  
Afin de caractériser le coût global d’un transport de 
marchandises, il est nécessaire de modéliser le plus fidè-
lement possible le coût réel demandé par le transporteur 
pour acheminer la marchandise d’un fournisseur. Ainsi 
la construction du modèle ci-dessous a pour but de ré-
pondre au mieux à ces exigences. Le coût de transport 
inclut les coûts de débrayage et les frais de voyage. C’est 
l’ensemble des coûts fixes et variables engendrés par 
l’utilisation du moyen de transport c’est-à-dire 
l’ensemble des coûts du transporteur mobilisés par 
l’utilisation d’un moyen de transport �  pour répondre à 
la demande d’un fournisseur. Le coût de transport X��+�  

sur l’arc  �	, �� utilisant le mode de transport � est donné 
par : 

X��+� 
 Y81�� U  <�+�. 1Z� U -�+�. 1[�9. \]�+� U ^�
U �1 V ^��. _8,/� V ]�+�. a�/aQbc 

Avec : 

 
Où : 

� ]�� 
 �$d Be fgfhi , e jgjhiG 

� � 
 k1                Si fgfh n jgjhfj                             sinon Q  
� a 
 P  X,                   si f  gf n jgjX�                           sinon Q  
 
� ]�+�    : Nombre (d’unité -1) de moyens de transport 

du mode � nécessaires pour l’arc �	, ��  
� 1��    : Coût fixe dû à l’utilisation du moyen de 

transport � (coût de prise en charge) exprimé   en 
devise. 

� 1Z�    : Coût d’utilisation du moyen de transport � 
par unité de temps (en fonction du temps de trans-
port). 

� 1[�     : Coût de déplacement en devise par unité de 
déplacement pour moyen de transport. 

� <�+�     : Temps de trajet sur l’arc (i, j) 
� ^�     : Coefficient de prise en charge du moyen de 

transport  � ; 0 T ^� T 1. 
� ,       : Masse de produits transportés en unité de 

poids 
� �       : Volume de produits transportés en unité de 

volume 
� X,�  : Capacité massique du moyen de transport �. 
� X��   : Capacité volumique du moyen de 

port �. 

Dans ce modèle, 1�� caractérise les coûts fixes rencontrés 
par le transporteur pour l’utilisation du moyen de trans-
port � ; ce paramètre inclut la venue du camion sur le 
site du fournisseur quelque soit la charge à transporter et 
les kilomètres à réaliser (coût de dossier, …). 1Z� permet 
de prendre en compte les coûts horaires engendrés par 
l’utilisation du moyen de transport � ; ce paramètre 
permet d’inclure essentiellement le salaire du conduc-
teur, rémunéré légalement sur la base d’un tarif horaire. 1[� comprend l’ensemble des coûts kilométriques (usure 
du véhicule, consommation de carburant ou élec-
trique,…) ; ce paramètre est fonction de la densité de la 
marchandise transportée (influence sur la consomma-
tion). 

La masse volumique du produit transporté intervient 
pleinement dans le nombre de moyens de transport à 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 
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déterminer. En effet, il est nécessaire de connaître le 
facteur limitant (poids ou volume) pour connaître le 
nombre de moyens de transport nécessaire à 
l’acheminement de , tonnes ou de � m3 de marchan-
dises. La variable ̂� correspond au coefficient de prise 
en charge du moyen de transport �. Ce coefficient per-
met de prendre en compte les frais engendrés par 
l’acheminement de marchandises dans une unité de 
transport dont la capacité de transport n’est pas entière-
ment utilisée. Cette variable varie de 0 à 1 en fonction de 
la pénalité infligée par le transporteur pour le déplace-
ment d’une unité de transport non remplie  

4.4.2.2 La pénalité de remplissage 
L’acheminement de marchandises par une unité non 
remplie engendre des frais qui peuvent être de natures 
différentes : 
• L’unité de transport voyage seulement avec la mar-

chandise du client : l’unité n’est pas remplie donc le 
surcoût unitaire de masse transporté est plus élevé 
pour le transporteur que s’il voyageait rempli. 

• L’unité de transport voyage remplie car le transpor-
teur a rempli son unité de transport incomplète grâce 
à d’autres clients : le transporteur a des coûts sup-
plémentaires de cogestion. 

Le surcoût d’utilisation r� du moyen de transport � est 
donné par la formule suivante : 

XZ�+� 
 r� 
 81�� U <�+�. 1Z� U -�+�. 1[�9. �^�
U �1 V ^��. _8,/� V ]�+�. a�/aQ�
V 8,/� V ]�+�. a�/a9 

4.4.2.3 le coût du stock en transit 
C’est le coût du stock en transit dans les points de trans-
bordement, plateformes logistiques ou les hubs intermo-
daux. Ce coût est considéré comme étant la somme des 
coûts de stockage en transit et du coût du stock de sécu-
rité. Le coût du stock de sécurité est généralement négli-
geable par rapport à celui du stock en transit; de ce fait, il 
est souvent ignoré lors des prises de décisions. Nous 
tenons compte uniquement du coût du stock en transit, 
considéré comme étant proportionnel au temps de transit. 
Le coût total XZ�+�  du stock en transit est donné par : 
 X[�+� 
 s. 1t� . >�� 
Avec  
� s    : Nombre d’unités de produits à transporter 
� 1t�  : Coût du stock en transit pour le mode �  par 

unité de produits par heure. 
� >��: Temps de transit au nœud  	 . 

 
4.4.2.4  Le coût de transbordement 
Pour aller d’un nœud 	 à un nœud successeur  � '  (�*, 
les containers sont transbordés (ou non) d’un mode de 
transport � vers le même mode de transport (transfert 
intra-modal) ou un autre mode �’ (transfert intermodal). 
Le coût de ce transbordement est obtenu à partir de la 
fonction suivante : 

 
Avec : 

� X���′

: Coût de transbordement par container du 
mode de transport � au mode de transport �′ au 
nœud 	  

� O�    : Facteur de transbordement au nœud 	 
� 0 T ^�′ T 1 et ]�+�u  sont déterminés de la manière 

qu’en (4.4.2.1). 

 
4.4.2.5  La remise 
C’est une fonction v� correspondant à la remise concé-
dée par le transporteur en fonction  du nombre de moyen 
de transport utilisés ]�+� pour acheminer les marchandises 
sur une distance -�+. Xw�+� 
  v� 
 x�]�+��                               (6) 

4.4.2.6  Les pénalités temporelles 
Les fenêtres temporelles induisent des contraintes de 
temps et des coûts supplémentaires. En effet, le coût 
total de transport inclut non seulement les coûts définis 
plus haut mais également les coûts engendrés par le fait 
qu’un moyen de transport arrive très tôt ou en retard à 
destination.  

On définit deux coûts de pénalité : le coût de pénalité de 
retard et le coût de pénalité d’avance au nœud destina-
tion. Le début du service (livraison ou transbordement) à 
chaque nœud doit être compris entre les bornes infe-
rieures et supérieures des fenêtres de temps. En effet, si 
un « véhicule » arrive très tôt, c’est-à-dire avant le début 
de la fenêtre de temps  <CD 
  :"��, 2��=, il doit attendre 
jusqu’à "+� pour commencer son service. 

D’où :

 
Avec : 
� 1�+y :   Coût des pénalités sur l’arc �	, �� 
� z  :   Coefficient de pénalité d’avance définit en coût 

par heure d’avance 
� { :   Coefficient de pénalité de retard définit en coût                  

par heure de retard 
� �+�: L’heure d’arrivée au nœud � 
� 2+�: L’heure de départ du nœud � 
� "+�: L’heure d’arrivée au plus tôt au nœud �   
Le coût économique 1�+Z  est donné par la somme des 
coûts définis plus haut : 

 
 
4.4.3 Modélisation des impacts environnementaux 

et sociétaux 
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On tient compte dans ce modèle des impacts pendant la 
phase d’utilisation du moyen de transport: les impacts en 
matière de déchets lors du nettoyage du moyen de trans-
port, du dégivrage des avions,... ne sont pas pris en 
compte. La modélisation de ces impacts permet 
d’intégrer la conscience environnementale dans la prise 
de décision au sein de la chaîne logistique. La modélisa-
tion est effectuée à partir de données issues d’études 
internationales comme celles menées par INFRAS et 
IFEU Heidelberg. 
 
4.4.3.1 La pollution atmosphérique 
Pour estimer le coût des émissions de gaz polluants pro-
voquées par le transport de marchandise, il est nécessaire 
de considérer les émissions directes et indirectes des 
différents moyens de transport.  

Ce modèle d’estimation permet de quantifier les émis-
sions de CO2, COV et NOX, principaux gaz émis par les 
moyens de transport. Cette fonction dépend de la masse 
de marchandises acheminée, du type de moyen de trans-
port ainsi que la distance parcourue. 

La quantité de gaz polluants émises |�+�} d’un gaz ~  par 
le mode de transport � sur un arc �	, �� est donnée par: 

1�+[ 
 |�+�} 
 � "�}
��,+�'�,   �'�

�,, ��. 8-�+� U M! #D�9. \]�+�
U ^�
U �1 V ^��. _8,/� V ]�+�. a�/aQb 

Avec: 
� "�} : Quantité de polluant γ émise par le moyen de 

transport � en unité de poids, par unité de poids de 
marchandises transportées et par unité de déplace-
ment  

� M! #D�  : Distance parcourue pendant la période de 
roulage pour un avion en unité de distance ; pour un 
mode de transport autre que l’avion,  M! #D� 
 0. 
 

4.4.3.2 Consommation d’énergie 
La consommation d’énergie totale des transports corres-
pond à la consommation énergétique de traction de 
l’ensemble des transports: route, rail, transports maritime 
et aérien, navigation intérieure et oléoducs. Les princi-
paux carburants couverts sont les produits pétroliers, 
l’électricité, le gaz naturel. La quantité d’énergie con-
sommée par un moyen de transport � est calculée ici en 
fonction de la distance parcourue  -�+�, de la quantité de 
marchandise transportée , et du facteur de consomma-
tion d’énergie définit dans (Knorr et al.,2005). 
 1�+t 
 ��+� 
 ,. -�+�. z�  
 z�  est le facteur de consommation moyenne d’énergie 
du moyen de transport �, définit par une étude menée 
par IFEU Heidelberg en 2005. Ce facteur est définit pour 
chaque mode de transport et est exprimée en kJ/t.km. 

4.4.3.3 La pollution sonore 

Le transport est la principale source de pollution sonore. 
La pollution sonore peut être définie comme un son non-
désiré ou nuisible. Le bruit généré par les systèmes de 
transport affecte les personnes dans les zones 
d’habitation; ces nuisances sont d’autant plus impor-
tantes que le trafic est dense. Les perturbations sonores 
émises par le trafic dépendent du volume du trafic (la 
densité), de la vitesse et la composition du trafic (type de 
véhicules). Elles dépendent également de la distance 
entre la route et les premières habitations ou les zones 
d’impacts (David J. Forkenbrock 1999). 

La quantité de bruit émise sur un arc (i,j)  est donnée 
par :  

1�+w 
 a�+ 
 � ? ���y�yDE�����,+�   

� ��
 : Quantité moyenne de bruit en dB (A) émise par 

le moyen de transport � en fonction de la distance 
du lieu d’impact. 

� �y�yDE : Nombre moyen de personnes impactées par 

le bruit sur l’arc (i,j)  
� ���     : Distance moyenne entre le lieu d’émission 

du bruit et les premières personnes impactées 
� ? : La densité du trafic  

 
4.4.3.4 Le risque d’accidents 
L’estimation quantitative du risque est la mesure du 
risque comme étant le produit mathématique de la pro-
babilité qu’un évènement survienne et les conséquences 
de cet évènement (Stewart and Melchers, 1997; Chap-
man and Ward, 1998). Dans le domaine de la sécurité 
des transports, le risque est perçu comme étant la combi-
naison de deux composants : la survenue d’un accident 
et les conséquences de cet accident  

Les dommages causés par les accidents peuvent être 
classés en plusieurs types selon qu’il y ait des blessés 
graves ou modérés, des morts ou des dommages maté-
riels. Lowrance (1976) définit le risque d’accident 
comme une mesure de la probabilité qu’un accident 
survienne et de la gravité des dommages engendrés par 
cet accident. 

Pour les besoins de notre étude, nous définissons le 
risque d’accident comme étant la probabilité qu’un 
moyen de transport � transportant une quantité , de 
marchandises sur une distance -�+ soit impliqué dans un 
accident sur un arc �	, ��du réseau. Cette probabilité suit 
une loi de Poisson de paramètre  ��+�. Sa fonction de 
répartition est définie par la fonction ��+#  tel que: 

1�+� 
 ��+# �� 
 �� 
 ")�DEh . B�DEhG�!
�
  

Avec : 

� ��+# �� n  0�  
 1 V "�DEh
 : la probabilité qu’il y ait 

au moins un accident. 
� ��+#        : Le risque d’accident sur l’arc �	, �� 
� ��+�    : Nombre réel strictement positif représentant 

le nombre moyen d’accidents engendré par le 
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moyen de transport � sur l’arc �	, �� en fonction de 
la densité du trafic : nombre d’accidents par unité de 
flux : 

��+� 
 �: .����" ���". -′$11	-".K� ��� 2′$�1 ?: �2�d -� K�$�	1 ��� 2′$�1  

 
� �      : Nombre réel strictement positif 
� "       : La base de l’exponentielle 

 
4.4.4 Les dégâts dus au transbordement 
Pendant les opérations de transbordement, des dégâts 
peuvent survenir lors du transport et la manipulation des 
produits. A chaque transbordement, les dégâts survien-
nent de façons indépendantes les unes des autres. La 
probabilité ����′ que des dégâts surviennent lors du 
transbordement d’une quantité , de marchandises à un 
nœud 	 du réseau est donnée par un calcul réalisé en 
utilisant le théorème central limite.  

Soit s ���  le nombre de transbordement sur un chemin 
du graphe, �� la quantité de dégâts survenant lors d’un 
transbordement sur un nœud 	 d’un chemin  ��� compo-
sé de � ' � nœuds et �s��� 
 ∑ ������ , la somme des 

dégâts sur le dit chemin. L’espérance mathématique 
de �s��� est ���� 
 s��� �� et son écart-type 

est v�s��� . 

La probabilité d’avoir un dégât au nœud 	 est donnée 
par : 

1�+� 
 ����′ 
 ,. O� . �s ��� V s�����v�s���
 

Avec :  
� s���   : Le nombre de transbordement un chemin  ��� du graphe 
� �s���  : Somme des dégâts dus aux transbordements 

sur un chemin avec �s��� 
 ∑ ������  

� ��        : La quantité moyenne de dégâts �� 
  s ���s���  

� O�       : Facteur de transbordement au nœud 	 
� ,    : Masse de produits transportés en unité de 

poids 

4.5 Modèle de plus court chemin multiobjectif 

Le modèle proposé ici permet de prendre en compte à la 
fois les caractéristiques du transport intermodal et 
l’ensemble des critères intervenant dans la prise de déci-
sion au sein de la chaine logistique verte. Nous construi-
sons une fonction objectif pour chacun des critères pris 
en compte. Les contraintes du problème sont également 
modélisées et pris en compte dans le système de déci-
sion. 

4.5.1 Construction des fonctions objectifs 
Soit deux variables binaires d�+ et ��+�, où d�+ représente 
la variable de conception du réseau et ��+� la variable 
d’utilisation des modes de transport avec : 
 

d�+ 
 ¡ 1    
 0   Q 

 

��+� 
 ¡1   0 Q   
 

Pour chaque critère 1�+&  étudié, une fonction objectif �&�d� est définie. 

 

Soit �&�d� le vecteur « fonction objectif » de dimen-
sion 2, le problème de plus court chemin multiobjectif 
dans un réseau intermodal est formulé comme suit:  �	. �& �d� 
 � 1�+&��,+�'�

. d�+                ¢2 
 1, … , . 

Dans ce modèle, on suppose que toutes les fonctions 
objectifs sont aussi importantes les uns que les autres. 

4.5.2 Les contraintes du problème 
On distingue deux types de contraintes dans notre pro-
blème: des contraintes globales définies sur l’ensemble 
du réseau et des contraintes locales définies sur les arcs 
ou les nœuds du réseau. Ces contraintes peuvent porter 
sur le graphe et sa construction ou directement sur les 
critères. 

4.5.2.1  Les contraintes locales 

� Les Contraintes sur le graphe  1�+& / 0 ,    ¢ �	, �� ' �                                                   (1) 

d�+ 
 Rd�+ ' £ d�+⁄ ' :0,1=; ¢ �	, �� ' �S;                    (2) 

d�+ 
 R��+� ' £ ¦ ��+� ' :0,1=Q;  ¢ �	, �� ' �Q "K � ' ��(3)  

La contrainte d’équilibre de conception est définie 
comme suit : 

� d�+�+:��,+�'���
 
 � d+��+:�+,��'���

    
D’où la contrainte (4), 

 d�+ 
  ��+� ;               ¢ �	, �� ' � et  � ' �                  (5) 

Les contraintes (1) et (2) et (3) sont des contraintes de 
non-négativité. La contrainte (4) est la contrainte 
d’équilibre de conception à chaque nœud 	 du réseau 
nécessaire pour obtenir les arcs construisant un chemin 
de s à �. La contrainte (5) signifie que l’utilisation d’un 
arc implique immédiatement l’utilisation d’un mode de 
transport � sur cet arc.  
 
� La praticité 

i j i j 

Sinon 

Si l’arc (i, j) est utilisé 

Si le mode � est utilisé sur l’arc �	, �� ' �, 

Sinon 

�&�d� 
 ����d�, … , �6�d�� 1�+& 
 R1�+� , … , 1�+6 S 
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La praticité d’un moyen de transport correspond à son 
aptitude à être pratique pour acheminer , (tonnes) ou  � 
(m3) de marchandises sur une distance  -�+ dans un temps 
imparti <�+�. Ce caractère pratique d’un moyen de trans-
port � est fonction des trois variables énoncées ci-dessus 
et donné par : §�+� 
 ¨8,, � , <�+�, -�+�9 

� Contraintes temporelles 
L’heure de départ de chaque nœud du réseau doit être 
choisit de sorte à éviter les pics de congestion.  

Soit <©+ l’heure idéale d’arrivée au nœud � tel que <©+ ' ª"+�, 2+�« ; l’heure de départ du nœud 	 permettant 
d’éviter les engorgements est donné par : 

PǨ�� 
 <©+ V M�+F�<©+ T 2+�              Q 
 
4.5.2.2 Contraintes globales  
Elles concernent les décisions prises sur l’ensemble du 
réseau. 

� Choix de l’heure de départ : 
Cette contrainte a pour but d’induire le choix de l’heure 
de départ du nœud source de façon à respecter les diffé-
rentes fenêtres temporelles dans chaque ville et d’arriver 
dans la fenêtre de temps imposée par le client au nœud 
destination. 

Soit <C¬ 
 :" �, 2 �= la fenêtre de temps au nœud destina-
tion, " � et 2 � représentent respectivement l’heure 
d’arrivée au plus tôt et heure d’arrivée au plus tard au 
nœud destination. Et soit <C� 
 :Ǩ��), Ǩ��*= la fenêtre de 
temps au nœud source, Ǩ��) et , Ǩ��* représentent respec-
tivement l’heure de départ au plus tôt et heure de départ 
au plus tard au nœud source. 

Le choix de l’heure de départ du nœud source est con-
traint par l’équation suivante : 

2 � V Ǩ��) T � <�+���,+�'­��   

� Le nombre de transbordements 
Le nombre de transbordements s ���  sur un chemin du 
graphe est supposé fixé en avance, en fonction des chan-
gements de modes imposés par la structure du réseau et 
de la fragilité des marchandises transportées en accord 
avec le client. Il doit être inférieur à une valeur maximale  ® fixée à l’avance. 

s ��� 
 � O�
�)�
���

T ¯ 

� � ' � : Nombre de nœud utilisés sur un chemin °��. 
� ¯ : Nombre maximal de transbordement ; pour les 

produits fragiles,  s ��� T 2. 

La résolution du modèle ici définit est complexe du fait 
du caractère contradictoire critères et du grand nombre 
de données à traiter. Les objectifs étant conflictuels, il est 

généralement impossible de trouver une solution unique 
qui procure simultanément la solution optimale pour 
l'ensemble des objectifs �&�d�. Le problème de plus 
court chemin multiobjectif est connu comme étant NP-
difficile et les algorithmes rencontrés dans la littérature 
font face à des difficultés notamment pour la gestion du 
grand nombre de données sur les chemins; il en résulte 
un temps de calcul considérable. Le concept de solution 
"optimale" devient donc moins pertinent en optimisation 
avec objectifs multiples. Par conséquent, la résolution 
d’un tel modèle consiste à rechercher un ensemble de 
solutions appelé ensemble Pareto-optimal ou ensemble 
efficace, en utilisant des relations dites de dominance. 

La recherche d’un chemin dans le graphe intermodal ���, �, �� revient donc à trouver la succession de nœud 
et  de mode transport à utiliser. Ainsi, un chemin  °�� 
entre s et � est une séquence de nœuds et de modes: °�� 
  R8	� ± �, ��²,	Z9, 8	Z, ��³ , 	[9, … , 8	� , ��´ , 	� ±�� S, � ' �  est le nombre de nœud utilisés sur le che-
min. 

Selon l'additivité des paramètres des arcs, chaque chemin 
est évalué par un « vecteur performance » (ou vecteur 
objectif ou encore vecteur coût de chemin) 1&� °��� 
�1�� °���, … , 16� °���� qui correspond à la somme des 
coûts associés au critère 2 le chemin °��. 

D’où : 1&� °��� 
  � 1�+&��,+�' ���
 

Où 1&� °��� , représente la somme des coûts associés au 
critère 2 sur chaque arc du chemin  °��,  ¢2 
 1, … , .. En 
d’autres termes, le vecteur 1&� °��� du chemin  °�� est 
une somme vectorielle des vecteurs coûts correspondant 
aux arcs.  

La résolution du problème de plus court chemin multiob-
jectif revient donc à trouver l’ensemble des chemins qui 
minimisent le vecteur coût multiobjectif  1&� °���. Divers 
algorithmes et méthodes tels que la programmation dy-
namique, les algorithmes à correction d’étiquettes, les 
algorithmes à fixation d’étiquettes, les méthodes interac-
tives, les algorithmes évolutionnaires… ont été implé-
mentés et étudiés pour résoudre ce type de problème. 

5 CONCLUSION 

La conjoncture économique et les prises de conscience 
environnementales au niveau planétaire contraignent les 
entreprises à reconsidérer l’organisation de leur chaîne 
logistique, et cela dans l’optique de privilégier des 
moyens de transport plus respectueux de 
l’environnement et d’assurer une meilleure coordination 
des flux afin de limiter les impacts sur l’environnement 
et de désengorger les axes de circulations. 

Dans cet article nous avons intégré les impacts environ-
nementaux et sociétaux dans la prise de décision au sein 
d’un réseau de transport intermodal. Ce modèle a pour 
objectif de modéliser le plus fidèlement possible tous les 
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critères devant être pris en compte pour la prise de déci-
sion pour un transport intermodal au sein de la chaîne 
logistique verte. Et contrairement à ce qui se fait dans la 
littérature, il se veut être plus complet parce que prenant 
en compte tous les aspects du système étudié. Nous 
avons ainsi présenté un modèle de plus court chemin 
multiobjectif qui prend en compte les caractéristiques 
des réseaux intermodaux et qui permet à la fois 
d’optimisation les coûts de transport, le temps de trans-
port et les impacts socio-environnementaux, dans de but  
d’apporter une réponse mathématique efficace pour 
résoudre les problèmes environnementaux du transport.  

Notre objectif ultime est de résoudre ce modèle par un 
algorithme de colonies de fourmis plus apte à prendre en 
compte l’ensemble des variables du problème. Une ap-
plication sur un cas réel de transport intermodal est envi-
sagée pour étudier la robustesse du modèle en vue 
d’améliorations et d’une validation, afin de mettre en 
place notre système de décision qui serait destiné à des 
décideurs du monde de la logistique et du transport. 
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