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RESUME : Les impacts du transport sur I'environnement etdaiété sont indéniables de nos jours. La mondiadia
et les prises de consciences environnementalescessg croissantes contraignent les autorités goeveentales et
les entreprises a prendre des mesures pour lingeimpacts de leurs activités sur I'environnemenia société. Les
entreprises de logistiques et de transport ne pasten reste dans cette dynamique, et des rectsesdm de plus en
plus menées pour mieux comprendre et limiter lgsmats émanant de leurs activités. Le transportcesinu comme
étant une activité économique ayant d’énormes ingpgur I'environnement; I'objectif de notre étuds de développer
un systeme d’aide a la décision au choix d'un chedains un systéme de transport intermodal permettanéduire
ces impacts. Le co(t et le temps de transport nedanc plus les seuls critéres de choix d’un chemainsi nous pre-
nons en compte également les critéres environnemergt sociétaux. Le modéle ici présenté tenteegeoduire les
caractéristiques et le comportement d’un systemaatesport intermodal afin de proposer aux décigeun chemin
avec le meilleur rapport impact/colt. Dans cet@gj nous présentons le modéle multiobjectif serdarbase a notre
systeme d’aide a la décision.

MOTS-CLES : Chaine logistique verte, Transport intermodal, Irmggaenvironnementaux, Modélisation, Plus court
chemin multiobjectif.

dans le but de mettre en place une chaine logestiqu
1 INTRODUCTION méme d'allier enjeux économiques et enjeux socio-
environnementaux. Par conséquent, des recherchés so
Le transport est devenu une composante incontolgnab de plus en plus menées pour I'évaluation envirorarem
de quasiment toute activité moderne; en un siétle etale des activités logistiques et pour la mise &ETe
demi, les transports de marchandises ont été riédtip meéthodes de réduction des impacts. C'est pourcgas d
par 1000 a la surface du globe. Aussi, les consiégise  un réseau intermodal avec plusieurs alternativeshde
de la mondialisation que sont les délocalisations, mins et de modes de transport, le choix d’un chemin
laugmentation des distances interentreprises etpour acheminer les marchandises d’'un point origine
'augmentation des flux ont crée une demande acteue vers une destinatioti doit permettre d'optimiser simul-
services de transport intermodal et d'infrastruesude tanément les co(ts, le temps, les performancesmsy s
transport multimodal. Le secteur des transportslest les impacts environnementaux et sociétaux; cela fai
premier consommateur de produits pétroliers etrée p  appel a des méthodes d’optimisation multiobjectif.
mier émetteur de gaz a effet de serre. De celdaitstra-
tégies nationales et internationales de développeme
durable mettent en exergue la nécessité de réthsre la mise en place d'un systéme d'aide 2 la décipiem

niveaux de consommation d'énergie des transporte et mettant de réduire les impacts émanant des fluxas-

s,pnenter vers’des_ modes de transport aya_nt mOInsports intermodaux. Nous visons également a appde®r
d'impacts sur I'environnement, tels que le rail les

voies navigables réponses a la gestion du trafic notamment parie @n

' compte des probléemes de congestion dans notrensyste
Le fret intermodal fait de plus en plus 'objet d'intérét de décision afin, de contribuer au désengorgemest d
accru en raison notamment des problémes de coogesti voies de circulation.
du trafic, des préoccupations environnementaledest
problemes de sécurité sur les axes de transpoetptise
e mporiance, SISO % hous nrons pour quelquEs perspecives pordale

. ; R . ._tion du modéle et son amélioration.

ronnementales oblige les entreprises a reconsidérer

l'organisation « traditionnelle » de la chaine &mjue, > LE TRANSPORT INTERMODAL

Le présent article a pour objectif de présentendelele
de plus court chemin multiobjectif qui servira dase a

Aprés avoir situé le cadre général de notre étndas
présenterons le modéle multiobjectif mis en plaaes p
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Le transport intermodal est définit par la Conféen
Européenne des Ministres des Transports commelétant
transport d’'une charge utile (marchandises, homrpes.
en utilisant successivement deux ou plusieurs mddes
transport, d’'un point « origine » a une « destoath
donnée, sans avoir a dépoter les marchandisespdéin
mier contenant pour les recharger dans un autradiRo
nelli et al., 2000).

L’intermodalité est donc un processus de trangpearie
biais d’'une interconnexion de réseaux, impliquant d

la coordination des flux informationnels entre Bs
teurs, I'optimisation et la gestion des stocks...

La chaine logistique verte quant a elle reconmaitirin-
pacts des activités logistiques sur I'environnemeatnia
société, et tente de trouver les moyens pour ieieli.
La définition et le champ d'application de la chlain
logistique verte dans la littérature sont assezegast
variés, ils vont des «achats verts ou achats respo
sables » (green purchasing), & la prise en compse d
impacts depuis le fournisseur jusqu’au client fimeal

verses combinaisons de modes de transport danel lequpassant par la production jusqu’a la logistiqueeise.

toutes les composantes sont parfaitement liées fpour
mer une coordination efficace. Cette organisatiffreo

(Srivastava, 2007) définit la gestion de la chdogs-
tique verte comme « l'intégration de la conscieanei-

une gamme compléte de modes de transport et piasieu ronnementale dans la gestion de la chaine logestign

options de transport ; ce qui permet de coordoter
livraisons, la production, le stockage et les défées
fonctions de distribution. Les réseaux intermodaart

incluant la phase de conception du produit, I'eottoan
et le choix des matériaux et matiéres premierepyde
cessus et les procédés de fabrication, la livraidon

caractérisés par des changements dynamiques et degwoduit fini au client ainsi que la gestion deilade vie
modes de transport multiples opérant simultanémentdu produit ». Selon Klassen et Johnson (2002) cima

entre eux (Qu et al. , 2008). Les systemes de poahs

méthodes de gestion de la chaine logistique velde ;

intermodaux offrent donc un grand choix de mode de certification environnementale, la prévention deddu-

transport et plusieurs alternatives de cheminsilpless;
d’'ou la nécessité d’une meilleure coordination fles et
des mouvements dans un tel systeme.

Plusieurs modélisations ont été proposées pouésepr
ter au mieux les réseaux de transport intermodaanmi
les plus utilisés, on peut citer le modéle de geamlulti-
valué (Ziliaskopoulos et al. ,2000), le modéle
d’hypergraphe multimodal (Lozano et al. ,2002) et |
modele utilisant des arcs de transfert présents (lao
zano et al. ,2001).

Dans notre modeéle, nous utiliserons un réseau sdebl
a celui présenté dans (Ziliaskopoulos et al. ,208p0)é-

senté par un graphlie une variable9§"m' représente le
temps de transbordement sur tout naedd réseau. Les
arcs représentent un seul mode de transport ;oliex cl
mode a utiliser pour se rendre sur les nceuds ss@E@Ess
s'effectue au niveau de chaque noeud courant.

3 IMPACTS SOCIO-ENVIRONNEMENTAUX
DU TRANSPORT ET CHAINE LOGISTIQUE
VERTE

3.1 La chaine logistique verte
Une chaine logistique peut étre définie comme wn pr

cessus intégré, dans lequel un certain nombreatliesct
différents travaillent ensemble dans le but d’acojudes

matiéres premiéres, de transformer ces matiéres pre

miéres en produits finis, et de livrer ces prodfiitss
aux détaillants. Cette chaine est traditionnellémarac-
térisée par des flux de matiéres et des flux d'médions

tion, la logistique inverse, I'analyse de cycle e et
I'éco-conception.

Dans la littérature plusieurs études existent ssirdiffé-
rents aspects et les méthodes de la chaine lagistiq
verte. Une revue intéressante de la littératurgoesen-
tée dans (Zhang et al. ,1997), elle met en évidaniee
fois la prise en compte des impacts environneme&ntau
dans la conception des produits mais aussi I'apaties
cycle de vie des produits. Cette étude met égalerren
évidence la réduction des impacts pendant le psoses
de production et la gestion de la fin de vie desdpits
(recyclage, réutilisation, le remanufacturing, lkesipn
des déchets...). A cela il faut ajouter des étumasme
celles présentées dans (Min et al., 1998) qui mietr
évidence les problemes de localisation et routages th
chaine logistique verte.

Dans notre étude, nous nous focaliserons sur lectiéh
des impacts induits par le transport des marchasdis
sein d’'un réseau de transport intermodal.

3.2 Impacts socio-environnementaux du transport

Le transfert de matiéres premiéres et de biens jiimt

a l'autre dans une chaine logistique se fait paersli
modes de transport, a savoir terrestre, aérien aki- m
time. Les niveaux et les types de pollution dudraos-
port dépendent principalement de la combinaison de
deux facteurs: le type de transport et la distgareou-
rue.

Les impacts du transport sur la santé et I'envigament
sont bien connus de nos jours; ils comprennengie r
chauffement climatique, la détérioration de la ¢mc

(Beamon, 1998)La gestion traditionnelle de la chaine ¢'ozone, la dispersion de substances organiquieeret
logistique est centrée sur I'amelioration des perfo ganiques toxiques notamment I'ozone troposphérique,
mances economiques comme l'optimisation de coUtsraréfaction du pétrole et d’autres ressources abisr et

engendrés par les flux logistiques, la minimisatdes la dégradation des paysages et des sols.
temps de transport au sein de la chaine, les pralsiéle

localisation des centres de production et de Histion, La pollution émanant des veéhicules, tels que lesiaas

poids lourds, inclut les gaz polluants tels queme-
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noxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (N@s), | 4 MODELE D'INTEGRATION DES IMPACTS
particules polluantes et les composés organiquledilgo ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIETAUX DU
(COV). Certains hydrocarbures (y compris les COV) TRANSPORT INTERMODAL

provenant des émissions des moteurs sont cancésigén

Les oxydes d’'azote sont des gaz toxique invisigl@s 4.1 Modéle graphique

peuvent former de fines particules d'aérosols osale

qui peuvent contribuer aux pluies acides ou au sineg Cint dal ssenté | h -y
carburants des moteurs sont souvent émis sous fdeme POft INt€rmoadal represente par e graE) € onente
(V,A,M); ouV ={1,...,N} représente I'ensemble fini

particules polluantes. Ces particules toxiques ¢ e

souvent des substances chimiques cancérigénesnt:ausadej5 'noeuds' d,u graph,e de c,ardlnallnzé :N A=
d'énormes dégats dans les poumons. En outre, kogon (1,1, -, (i1, ji)} représente 'ensemble fini des arcs
les particules sont responsables de maladies zespir d¢ cardinalitdA| = L reliant les nceuds de, etM =
toires, de dommages environnementaux et de probleémet™} = (Toute €au » @i, Tau} » 'énsemble fini des modes
de visibilité, tels que le brouillard. De plusyénn 20%  de transport disponibles sur le réseau.

des citoyens européens souffriraient de problemss d poyr tout nceud € V, soit

Nous considérons pour notre étude un réseau ds-tran

impacts, se référer a la roue des impacts préselaiée au nceudi.
(Anciaux, 2007). v I;” :lensemble des prédécesseurs directs du nceud
Dans la littérature, plusieurs études sont menéedas couranti

réduction les impacts environnementaux du transpart ¥ I} : I'ensemble des successeurs directs du nceud
majeure partie de ces études porte d'une part sur  couranti

I'analyse des impacts émanant des systémes d@orans Dans un réseau intermodal, chaque nceud est un lieu
sur la revue de la littérature concernant les ngbale ~ probable de transbordements ; en effet, chaque ewtud
réduction des impacts, et d’autre part sur I'estiomades un lieu ou I'on a le choix entre continuer avec reém
colts engendrés par les impacts environnementaux dinode de transport, ou le remplacer par un autregiho
transport (M. Piecyk, A. McKinnon, 2007), (Levinseh et al., 2001). Tout mode de transpor; utilisé sur un
al.,1998), (Forkenbrock, 1999). Des études sonteéga arc (i,j) est un élément d¥ = {r,, e, €qu » Air» Tait}-
ment menées sur la mise en place de politiquesDans le graph&, un seul et unique mode transport
d'internalisation des colts environnementaux dasta m;; € M est utilisé sur chaque af&)) € A.

port (Ricci et al.,2005) ainsi que sur les méthodes e .

modéles de calcul des codts engendrés par les ispac 42 Description du probleme

(Janic, 2007). ) .
Dans le graphe intermod&l, on considere le transport

de nombreuses recherches sont menees ; les selutionne destinationt. On considére dans notre étude le
apportees vont des techniques manageriales aux M&ransport d'un seul type de marchandises. Chaqee ar
thodes d'optimisation issues de la recherche opérat  (; jy est une représentation abstraite d'infrastructdees
nelle. L'introduction de nouvelles technologies let support des déplacements (rail, route, voie nalgab
nouveaux concepts de transport ‘tels gue les bioearb ligne aérienne) entre deux villeset j séparés d'une
rants, I'éco-conduite et les systemes de managemen&istancedg; pour chaque mode transpertutilisé. Nous

enqur&ne;pen:jal (I,SO. 14000’ ISO,r::.40CI)1,..t.) g;rrgl\atte avons dans le graphe plusieurs choix de chemimke et
une réduction des émissions par véhicule et cargriba modes de transport possibles.

des systtemes de transports respectueux de
I'environnement. (Rondinelli et al., 2000) propasane L’objectif ici est de déterminer le chemin « le pleffi-
approche intégrée « Systeme Proactif pour le Manage cace » d& a+ afin de minimiser les colts engendrés par
ment Environnemental », ayant pour objectif de enéiv  le transport, le temps de transport et les diffésrém-

la pollution et de réduire les sources de dégradadie pacts sur I'environnement et la société. Les @#aete-
I'environnement par le fret intermodal. nus pour la prise de décision sont alors multiptesont
divisés sept groupes de critéres a saydir colit écono-
mique », « le temps de transport », « la pollutidmos-
phérigue », «la consommation d'énergie », «les nu
sances sonores », «les dégats dus aux transborde-
ments » et « les risques d’accidents ».

En plus de toutes ces méthodes, une alternative pou
réduire les impacts environnementaux et sociétaux d
transport est de faire un choix judicieux de chegtide
mode de transport. Ainsi, notre contribution pciotuire
les impacts du transport intermodal passe pardpgsi-
tion et la conception d’'un systéeme d'aide a la sléni Le modele présenté ici a également pour objectif de
pour le choix d’'un chemin minimisant les impacts. prendre en compte la congestion en minimisant des r
tards occasionnés par la congestion, et cela pdroan
choix des heures de départ et d’'arrivée, de soéwtear
les pics de congestion et a respecter les fend¢résmps
fixées par le client. Le grand nombre de critérdaet
complexité des données du probléeme rend impossible
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l'utilisation des techniques d'optimisation « trioin- L’étude de la congestion dans la littérature sé dar
nelles »; nous faisons donc appel a des méthodeplusieurs niveaux a savoir les niveaux microscogsgu
d’'optimisation basées sur plusieurs objectifs aitspl macroscopiques et mésoscopiques (Lindsey et &9)19
particulierement au probléme de plus court chemith m  Ces études concernent également la gestion des file
tiobjectif plus apte a résoudre les problemes deaehe d’'attente dus a la congestion (Arnott et al. ,1993)

de chemin. Dans notre étude, la prise en compte de la cogesé

4.3 Le Probléme de plus court chemin multiob- fait en terme de réduction des retards causésparon-
jectif gestions sur les arcs du réseau, et de choix desshde
départ et d'arrivées afin d’éviter les pics de @simpn.
Le choix d'un chemin pour acheminer des marchasdise Les heures de pics de congestion sont supposési&nnn
peut se faire en tenant compte du temps de transhor & l'avance. On définit des fenétres de temps cpores
co(it, des stationnements... D'une facon générale, | dant aux pics de congestion. Le flot du trafic adtrit
outils utilisés pour guider ce choix sont basés des par trois variables : une densité de trafi¢nombre de
techniques de résolution de « probleme de plustcourvéhicules par kilométre), un flux (nombre de véhicules
chemin ». par heure ou capacité du goulet d’étranglementsrde
congestion) et une vitesse de circulatioen kilométre

Le probléme de plus court chemin est I'un des pnoigls par heure).

d’optimisation de réseau les plus étudiés depuysale
nées cinquante (R.E. Bellman 1958 ; E. Djiskstr&919  Soit ¢ le nombre de fenétres de temps pour chaque pé-
Ford et Fulkerson 1962, E.f. Moore 1959) Toutes cesriode de pic de congestion sur un afgj) et
études sont basées sur la recherche d’un chemguwten (TWU1’ ---.TJ/U) lensemble des fenétres temporelles

graphe en se basant sur un seul objectif. , ]
correspondant aux heures d’engorgement sur (g%

Cependant, dans la plupart des problémes réetésréa ol :

_com_plexne de_: I'environnement eco_nomlqu_e\et social , TL = [Téf--,Téf-'-] etT}; correspond & I'heure du pic

implique la prise en compte de plusieurs criténases U ur

que le codt et le temps. Il s'en suit la mise eacelde dte_co.nqestlon. )

méthodes plus & méme de prendre en compte simultané” Tw;; * L'heure de début des engorgements

ment plusieurs critéres ; d’ol la notion de plusirto v lef{j : L’heure de fin des engorgements

chemin multiobjectif. )
Et soit :

Considérons le graphe(V, A, M) définit plus haut. Soit , _ _ :
n le nombre de critéres étudiés, avee 2. A chaque X - la longueur de la queue : le nombre de voi

arc (i,j) € A on associe une fonction vectoriettede ture dar)s les lieux d’engorgement.
dimensionn, qui attribue a chaque arc un «colt» ¢ : 'heure de départ du nceudvec le moden

l _ 4 ’ I . .
¢ (1=1,..,n) representant 'ensemble des colts sur |es retards causés par la congesih sont calculés en

Iarc (i, j) 'ensemble des criterdsD’ou : fonction de ces données et I'on obtient :
c: A— R" m _ X(le nombre de véhicules) J'fim (2)d i
.. .. i = " = vi\g)az — i T Ly
(l:]) — Cl(l,j) = Cilj = (Cllj ) e, CZ) I ¢ (flux) - ¢( i wl/)
C,l. = {Cl C,n,}
] ij i bij _ 4.4.1.2. Le temps de transbordement
I > ] Le transbordement est I'ensemble des opératiomagier

tant de faire passer des marchandises d'un mode de

. transport a un autre, avec éventuellement une anigai
Les valeurs des composants du vecteur cgudepen— P

dent du mode de transport utilisé sur I'éig) € A. ' )
Chague co(t;; représente un critére ; les critéres pris en temps total de transbordement au nceedV, néces-

compte sont modélisés selon les équations présentée>aire pour faire passer une quantede marchandises
dans la section suivante. dumodem € M au modem € M;.

intermédiaire, sans passer par le stock. 88i" le

™™ = Q.A.
4.4 Modélisation des critéres de décision Avec :

v' A;: durée moyenne pour un transbordement au
4.4.1 Letemps de transport nceudi par tonne de marchandises transbordérs
On définit un horizon de temps totéd, T] pendant h) _ o
lequel le trajet est effectué sur un @rg) donné. Le ¥ hl:: facteur de transbordement » qui nous indique
temps total de transport comprend les durées ahs-tra s'il y a eu transbordement ou non au nagwvec :
bordement, d_es retards d_us aux engorgements, cuiasi 1 Sily atransbordement au nosiud
des temps « libre » de trajet. h; =

0 Sinon

4.4.1.1. Prise en compte de la congestion
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4.4.1.3 Les fenétres de temps

A chaque nceudi eV on associe une fenétre de
tempsT,, = [¢",[["], ou e™ représente [I'heure
d’arrivée au plus to6t du moyen de transparau nceud
et son heure d’arrivée au plus tard, tel e < I".

NotonsL* € T,,., 'heure d’arrivée au nceuid avec le
i wi

mode m et@’i"m' le temps de transbordement au ndgeud
L'heure de départ/™ du nceudi avec le moden est
déterminée suivant deux cas :

i. I'heure de départ n'est pas connue a l'avance et
dans ce cas, il faudra le calculer en fonction desol\J )

données du probléme :
th=L"+omm
. Lorsque I'heure de départ™est connue a
'avance, on détermine alors I'heure d’arrivée au

plus tardl* par la relation :
m=tm—gmnm

Ainsi, si le nceudi considéré est le nceud destination
finale c’est-a-direl = # , alorst/® = 0 et sii = s c'est-
a-dire le nceud source, aldr® = 0.

4.4.1.4 Temps total de trajet

Soit 7;}" le temps total de trajet sur I'qigj). En pré-
sence de congestion, le temps total de trajet &fatid
comme ayant deux composantes : le temps « libre » d

trajet Tifm qui est une composante fixe et connue du
temps de trajet, et le retard dd a la congestjén:

1 _ pm _ pfm m
cij =Ty =Ty +Rj
Avec :
&

Tifm = Lj'=
u:
" : L'heure de départ du nceid
L}* : L’heure d'arrivée au noeyd
R;;" : Temps perdu dans les lieux d’engorgement

ANANENYo)

4.4.2 Le colt économique

Il correspond a I'ensemble des colts frais d’exjemi
des marchandises. Il comprend le colt de transpeort,
colt de transbordement, le colt du stock en trandés
remises et pénalités éventuelles.

4.4.2.1 Le colt de transport

Afin de caractériser le colt global d'un transpde
marchandises, il est nécessaire de modéliser tefiple-
lement possible le colt réel demandé par le tratespo
pour acheminer la marchandise d'un fournisseursiAin
la construction du modele ci-dessous a pour butéde
pondre au mieux a ces exigences. Le colt de transpo
inclut les co(ts de débrayage et les frais de veyalpst
'ensemble des colts fixes et variables engendegs p
l'utilisation du moyen de transport c'est-a-dire

'ensemble des colts du transporteur mobilisés par

l'utilisation d’'un moyen de transpont pour répondre a
la demande d'un fournisseur. Le colt de transpgit

sur l'arc (i, j) utilisant le mode de transport est donné
par :

Ciij = [(C{" + T}t + dﬁ.cé"). (u{? +&m

A= gm. (/A B)/B)]

Avec : ‘
Pt ma{eg] [ = e (g o)
W = Uy i max com) (o7 = max o TV
utt Sinon ()
_ L i
7o =max (5L GE]) b
1 si %>
v A= ™o (iii)
2 sinon
14
. Q v
v B= { cQ si 0 > e _
cv sinon (IV)

v’ uj; :Nombre (d'unité -1) de moyens de transport
du modem nécessaires pour I'a(¢, j)

v : Colt fixe d0 a l'utilisation du moyen de
transportm (colt de prise en charge) exprimé en
devise.

v’ ' Co(t d'utilisation du moyen de transpert
par unité de temps (en fonction du temps de trans-
port).

v cf* :Colt de déplacement en devise par unité de
déplacement pour moyen de transport.

v T' :Temps de trajet sur l'a(t j)

v &m . Coefficient de prise en charge du moyen de
transportm ; 0 < &M < 1.

v Q : Masse de produits transportés en unité de
poids

v v : Volume de produits transportés en unité de
volume

v CQ™ : Capacité massique du moyen de transport
v ocvm Capacité volumique du moyen de
portm.

Dans ce modele™ caractérise les codts fixes rencontrés
par le transporteur pour l'utilisation du moyen tdens-
port m ; ce parameétre inclut la venue du camion sur le
site du fournisseur quelque soit la charge a tranepet

les kilométres a réaliser (co(t de dossier, c¢) permet

de prendre en compte les codts horaires engendrés p
I'utilisation du moyen de transporn ; ce parametre
permet d’inclure essentiellement le salaire du cend
teur, rémunéré légalement sur la base d'un tarfire

cf* comprend I'ensemble des codts kilométriques (usure
du véhicule, consommation de carburant ou élec-
trique,...) ; ce parametre est fonction de la derdstda
marchandise transportée (influence sur la consomma-
tion).

La masse volumique du produit transporté intervient
pleinement dans le nombre de moyens de transport a
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déterminer. En effet, il est nécessaire de corsdér

facteur limitant (poids ou volume) pour connaite | Cf;j=C{”m'.hi.<(y{;"+§m'+(1—5"”). (Q/A—y{?’.B)/B)
nombre de moyens de transport nécessaire a

I'acheminement d&) tonnes ou d& m® de marchan-  Avec:

dises. La variabl€™ correspond au coefficient de prise v C;nm’; Coit de transbordement par container du
en charge du moyen de transpart Ce coefficient per- mode de transpont: au mode de transpom’ au
met de prendre en compte les frais engendrés par npeeud

I'acheminement de marchandises dans une unit¢ de/ p;, :Facteur de transbordement au ndeud
transport dont la capacité de transport n'est jpaigre- v 0<&m<1etu™ sont déterminés de la maniere
ment utilisée. Cette variable varie de 0 a 1 ertfon de quen(4.4.2.1) /

la pénalité infligée par le transporteur pour I@ldée-

ment d’une unité de transport non remplie

4425 Laremise

C’est une fonctiom™ correspondant a la remise concé-
Mee par le transporteur en fonction du nombre dgem
de transport utiliség;; pour acheminer les marchandises

4.4.2.2 La pénalité de remplissage
L'acheminement de marchandises par une unité no
remplie engendre des frais qui peuvent étre deremtu

différentes : .

e L'unité de transport voyage seulement avec la mar—Sli[ une ﬂStanCé%'
chandise du client : I'unité n'est pas remplie dec (s = " = 9(uij) (6)
surco(t unitaire de masse transporté est plus élevé
pour le transporteur que s'il voyageait rempli. 4.4.2.6 Les penalites temporelles

Les fenétres temporelles induisent des contraidies
* L'unité de transport voyage remplie car le transpor temps et des codts supplémentaires. En effet, & co
teur a rempli son unité de transport incomplete@ra tota| de transport inclut non seulement les co@finis
a d'autres clients : le transporteur a des colfs SU pjys haut mais également les codts engendrés fait le

plémentaires de cogestion. qu'un moyen de transport arrive trés t6t ou enrdeta
Le surcodt d'utilisatiord™ du moyen de transpart est ~ destination.
donné par la formule suivante : On définit deux codts de pénalité : le co(t de fignde
tard et le colt de pénalité d’'avance au nceudndest
Cl=9m=(c"+ T/t e+ d. clt). (§™ re 3 : S N
21 (cf yr2 b€ tion. Le début du service (livraison ou transbordatha
+ (1—57”)-\/(0/14—#;?-3)/3) chaque nceud doit étre compris entre les bornes infe
a rieures et supérieures des fenétres de temps.fé&n sf
- (Q/A—uf}.B)/B) un « véhicule » arrive trés tot, c'est-a-dire avandébut
_ de la fenétre de temgg,, = [e/", "], il doit attendre
4.4.2.3 le colt du stock en transit jusqu'ael™ pour commencer son service.

C’est le codt du stock en transit dans les poietérans-
bordement, plateformes logistiques ou les hubgritde D'ou:

daux. Ce co0t est considéré comme étant la somsie de e(ef' —I')  sil'< e pénalité d'avance
(:_opts de s}ockage en tran§it et gu coG'E dy stodf’zdt_a- o=l = 0 si e [em, o]
rité. Le colt du stock de sécurité est géneralemegli- p. (L' =I")  siZ' = " pénalité de retard

geable par rapport a celui du stock en transigedfait, il _
est souvent ignoré lors des prises de décisionsisNo AVEC:

tenons compte uniquement du codt du stock en transi ¥ ¢;;: Co0t des pénalités sur I'a6g /)
considéré comme étant proportionnel au temps deitra v° ¢ : Coefficient de pénalité d’avance définit edic
Le codt totalCy;; du stock en transit est donné par : par heure d’avance
v p: Coefficient de pénalité de retard définit eriitc
Cl = N.c".Tr; par heure de retard
Avec v' L": L’heure d'arrivée au nceyd
v N :Nombre d'unités de produits & transporter v' [*: L’heure de départ du ncejid

v’ ¢ : Colt du stock en transit pour le moake par v' ¢/™: L’heure d'arrivée au plus t6t au nagud
unité de produits par heure.

v Tr;: Temps de transit au nceud Le colt économiquecizj est donné par la somme des
co(ts définis plus haut :

4.4.2.4 Le colt de transbordement 6

Pour aller d’'un nceud & un nceud successeuE I;*, ¢t = 2 Cuij = Cify +9™ + G+ Cffy + o™ + Cipj

les containers sont transbordés (ou non) d'un numEe u=1

transportm vers le méme mode de transport (transfert

intra-modal) ou un autre moae’ (transfert intermodal).  4.4.3 Modélisation des impacts environnementaux
Le colt de ce transbordement est obtenu a partla de et sociétaux

fonction suivante :
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On tient compte dans ce modéle des impacts pefalant Le transport est la principale source de pollusonore.

phase d’utilisation du moyen de transport: les ictpan
matiére de déchets lors du nettoyage du moyerads-tr
port, du dégivrage des avions,... ne sont pas €mis

La pollution sonore peut étre définie comme un rsom-
désiré ou nuisible. Le bruit généré par les systcde
transport affecte les personnes dans les zones

compte. La modélisation de ces impacts permetd’habitation; ces nuisances sont d’autant plus mpo

d’intégrer la conscience environnementale dansrikep
de décision au sein de la chaine logistique. Laétimat

tion est effectuée a partir de données issues dBétu

tantes que le trafic est dense. Les perturbationsres
émises par le trafic dépendent du volume du tréfic
densité), de la vitesse et la composition du trifipe de

internationales comme celles menées par INFRAS etvéhicules). Elles dépendent également de la distanc

IFEU Heidelberg.

4.4.3.1 La pollution atmosphérique

Pour estimer le colit des émissions de gaz pollyants
vogquées par le transport de marchandise, il egtsséae
de considérer les émissions directes et indirede=s
différents moyens de transport.

entre la route et les premieres habitations owztees
d’'impacts (David J. Forkenbrock 1999).

La quantité de bruit émise sur un di§) est donnée
par :

5 _ —
Cij - Pij — z(ij)(pbmbpopij5im

Ce modele d'estimation permet de quantifier lessémi ' pm . Quantité moyenne de bruit en dB (A) émise par

sions de C@ COV et NQ, principaux gaz emis par les le moyen de transpomt en fonction de la distance
moyens de transport. Cette fonction dépend de Esena du lieu d’impact.

de marchandises acheminée, du type de moyen de tran Dpopy; Nombre moyen de personnes impactées par

port ainsi que la distance parcourue.

La quantité de gaz polluants émiggs” d’un gazy par
le mode de transpont sur un ard(i, j) est donnée par:

G = > em@V).(ap+RY). (,ﬂ;;
(i,j)eA, meM
+&m

+@=¢m. [(0/a—up.5)/5)

Avec:

le bruit sur I'arc(i,j)

v 6, : Distance moyenne entre le lieu d’émission
du bruit et les premieres personnes impactées

v' ¢ : Ladensité du trafic

4.4.3.4 Le risque d’accidents

L'estimation quantitative du risque est la mesure d
risque comme étant le produit mathématique de da pr
babilité qu’'un événement survienne et les consémpsgen
de cet événement (Stewart and Melchers, 1997; Chap-

v e™ : Quantité de polluant émise par le moyen de Man and Ward, 1998). Dans le domaine de la sécurité
transportm en unité de poids, par unité de poids de deS transports, le risque est percu comme etz,mlmbh .
marchandises transportées et par unité de déplacgl@ison de deux composants : la survenue d'un aucide

ment

et les conséquences de cet accident

a - . , A
v' R, : Distance parcourue pendant la période delLes dommages causés par les accidents peuvent étre
roulage pour un avion en unité de distance ; pour u classés en plusieurs types selon qu'il y ait desdds

mode de transport autre que l'aviaR," = 0.

4.4.3.2 Consommation d'énergie
La consommation d’énergie totale des transportseser

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 p

pond & la consommation énergétique de traction decet accident.

'ensemble des transports: route, rail, transpodsitime
et aérien, navigation intérieure et oléoducs. Lescp

paux carburants couverts sont les produits pétslie

I'électricité, le gaz naturel. La quantité d’énergion-
sommeée par un moyen de transparest calculée ici en
fonction de la distance parcourdd’, de la quantité de

marchandise transportée et du facteur de consomma-

tion d’énergie définit dans (Knorr et al.,2005).

4 _ rm _ m .m
c; =Ej =0.dj.¢€

Pour les besoins de notre étude, nous définissens |
risque d’accident comme étant la probabilité qu’un
moyen de transportn transportant une quantit@¢ de
marchandises sur une distang soit impliqué dans un
accident sur un arg, j)du réseau. Cette probabilité suit
une loi de Poisson de paramef#®. Sa fonction de
répartition est definie par la fonctigit; tel que:

k

—

—_m A}
ch=piX=k)=e U.k—f)

Avec :

e™ est le facteur de consommation moyenne d’'énergie,/ pa(X > 0) =1— e - la probabilité qu'il y ait
ij .

du moyen de transport, définit par une étude menée

par IFEU Heidelberg en 2005. Ce facteur est défioitr
chaque mode de transport et est expriméelérkm

4.4.3.3 La pollution sonore

au moins un accident.

v : Le risque d’accident sur I'afg j)

v A7} Nombre réel strictement positif représentant
le nombre moyen d'accidents engendré par le
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moyen de transporiz sur I'arc (i, ) en fonction de 1 Si l'arc (i, j) est utilisé
la densité du trafic : nombre d’accidents par udé¢é  x;; =
flux : 0 Sinor
. A:nombre moyen d'accidents sur l'arc . e o
A= , p 1  Sile moden est utilisé sur I'ar€i, j) € A4,
@: flux du trafic sur l'arc ym =
ij
) ) - 0 Sinon
v' k  :Nombre réel strictement positif
v e : La base de I'exponentielle . L ) o
Pour chaque cnterei’j étudié, une fonction objectif
4.4.4 Les dégats dus au transbordement fl(x) est définie.

l — 1 n
Pendant les opérations de transbordement, dessdégat fr@) = {00, ., f1(0)
peuvent survenir lors du transport et la manipofaties
produits. A chaque transbordement, les dégats esurvi

=0
nent de facons indépendantes les unes des autmes. L

’ les _ o . — . i
probabilité D™ que des dégats surviennent lors du Soit f*(x) le vecteur « fonction objectif » de dimen

transbordement d’'une quantie de marchandises a un sionl, le problér_ne de plus court ch§min multiopj:ectif
nceudi du réseau est donnée par un calcul réalisé el,Fians un réseau intermodal est formulé comme suit:
utilisant le théoréme central limite. min fl(x) = Z c}j X vi=1,..,n

(i.))eA
Dans ce modele, on suppose que toutes les fonctions
objectifs sont aussi importantes les uns que leesu

I _ (1
Cij = {Ci]" e, Cig

Soit Np_, le nombre de transbordement sur un chemin
du grapheX; la quantité de dégats survenant lors d’'un
transbordement sur un nceisd’'un chemin P, compo-

A — K
SG:‘ OAIeK €N noequs esNﬂfst - Zi=1,Xi’ la somme, de§ 4.5.2 Les contraintes du probléme
dégats sur le dit chemin. L'espérance mathématiqueOn distingue deux types de contraintes dans natre p

deSNPstest EX) = Nyst)? et son écart-type bléme: des contraintes globales définies sur l'eide
esto m' du réseau et des cgntraintes locales (_Jléfiniesesuar‘cs
ou les nceuds du réseau. Ces contraintes peuvent por

La probabilité d'avoir un dégat au nceudest donnée  sur le graphe et sa construction ou directementesur

par : ~ critéres.
7 — pmm — 0 h Sx gy ~ VpoeX 4.5.2.1 Les contraintes locales
Cij ; Q. h;. a\/J\f_
Pst v Les Contraintes sur le graphe

Avec :
v’ Np, :Le nombre de transbordement un chemin cilj >0, V(i,j)eEA Q)

P, du graphe B N )
Y Sy, : Somme des dégats dus aux transbordementd = (i € N/xi; € [0,11;¥ (i) € A}; @)

sur un chemin avegy, =¥, X x;={yreN/yl€[01]; V(i,j) EAetm € M}(3)

S
v X : La quantité moyenne de dégats st La contrainte d'équilibore de conception est définie
NPse comme suit :

v h : Facteur de transbordement au néeud
v Q : Masse de produits transportés en unité de Xy = X

poids Ui nem) U:(iDe)
4.5 Modeéle de plus court chemin multiobjectif Dol la contraintg(4),
Le modéle proposé ici permet de prendre en comfie a 1 i=s; x;=0
fois les caractéristiques du transport intermodal e X — xii=1{ 0 vi € V\{s, ¢}
I'ensemble des critéres intervenant dans la preseédi- ) G:(Dea) -1 i=t; x;=0
sion au sein de la chaine logistique verte. Nounsttai-
sons une fonction objectif pour chacun des crit@mns Xy =y V(i,j)eEAetmeM ®)

en compte. Les contraintes du probléme sont égaleme
modélisées et pris en compte dans le systeme de décLes contrainteg1) et (2) et (3) sont des contraintes de
sion. non-négativité. La contraintg4) est la contrainte
d’équilibre de conception a chaque nodudu réseau

Soit deux variables binaires; ety;’, ol x;; représente necessaire pour o_btemr Igs arcs con,strg}sar_\t am,n:h
des az. La contraintg5) signifie que I'utilisation d'un

la Ya}rlaple de conception du réseauyft la variable arc implique immédiatement l'utilisation d’'un mode
d’utilisation des modes de transport avec : transportm sur cet arc.

4.5.1 Construction des fonctions objectifs

v' La praticité
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La praticité d'un moyen de transport correspon@d s généralement impossible de trouver une solutiogueni
aptitude a étre pratique pour achemi@Qeftonnes)ou V qui procure simultanément la solution optimale pour
(m®) de marchandises sur une distamgedans untemps  I'ensemble des objectifd(x). Le probléeme de plus
impartiT/?. Ce caractére pratique d’'un moyen de trans- court chemin multiobjectif est connu comme étant NP
portm est fonction des trois variables énoncées ci-gessu difficile et les algorithmes rencontrés dans |gfiture
et donné par : font face a des difficultés notamment pour la gesdu
om = p(Q,V, T, d" grand nombre de données sur les chemins; il erteésu
J Uty un temps de calcul considérable. Le concept ddisnlu
"optimale" devient donc moins pertinent en optiri@a
avec objectifs multiples. Par conséquent, la régolu
d’'un tel modéle consiste a rechercher un ensemble d
solutions appelé ensemble Pareto-optimal ou engembl
Soit T*; I'heure idéale d'arrivée au nceydtel que  efficace, en utilisant des relations dites de damoe.

T*; € [e/*, "] ; I'heure de départ du nceugpermettant | 5 recherche d’un chemin dans le graphe intermodal

v' Contraintes temporelles
L’heure de départ de chaque nceud du réseau deit étr
choisit de sorte a éviter les pics de congestion.

d'éviter les engorgements est donné:par G(V,A, M) revient donc a trouver la succession de nceud
pm o px _ gim et de mode transport a utiliser. Ainsi, un chentlp
ooy entres et ¢ est une séquence de nceuds et de modes:
T <1 P — {(i = NS ; . o
st — {(ll = S, milrlz), (lz, miz, 13), ey (lK' mik, lK.' =
t)}, k € N est le nombre de nceud utilisés sur le che-
4.5.2.2 Contraintes globales min.
Elles concernent les décisions prises sur I'enserdhl e R :
réseau P Selon I'additivité des paramétres des arcs, chelggmin

est évalué par un «vecteur performance » (ou uecte

v" Choix de I'heure de départ : objectif ou encore vecteur colt de chemifj P,,) =
Cette contrainte a pour but d’'induire le choix delire {c*(Py), ...,c™"( Py)} qui correspond a la somme des

de départ du noeud source de fagon a respecteiffies d  codts associés au critdrée chemin?,,.
rentes fenétres temporelles dans chaque villeagtider L
dans la fenétre de temps imposée par le clientoaudn Dou:

destination. c'(Ps) = Z cij

SoitT,, = [e/, "] la fenétre de temps au nceud destina- oucl(p.) ssente | (L)€ Pse q it g
. . . , Uc , représente la somme des colts associés au
tion,e/* et [* représentent respectivement I'heure st P

d’arrivée au plus tot et heure d’arrivée au plusl tau Cf'terel sur chaque arc du chemt,, vi = 1’."""' En
nceud destination. Et sdif, = [£™-, £™*] la fenétre de d’autres termes, le vecteut( P,,) du chemin P, est
s )

e S vt ) une somme vectorielle des vecteurs codts corregmbond
temps au nceud soureg’” et,{** représentent respec-

tivement I'heure de départ au plus t6t et heurel@mart auxares.

au plus tard au nceud source. La résolution du probléme de plus court chemin imioit
jectif revient donc a trouver I'ensemble des chesmni
minimisent le vecteur codt multiobjectif ( P,,). Divers
algorithmes et méthodes tels que la programmatjen d

Le choix de I'heure de départ du noeud source ast co
traint par I'équation suivante :

m ym— m namique, les algorithmes a correction d'étiquettes,
lt - ts S TU - No£ H [ A v
(i))EP s algorithmes a fixation d'étiquettes, les méthodusrac-
tives, les algorithmes évolutionnaires... ont été lénp
v Le nombre de transbordements mentés et étudiés pour résoudre ce type de probleme

Le nombre de transbordemed, , sur un chemin du
graphe est supposé fixé en avance, en fonctiosttes 5 CONCLUSION
gements de modes imposés par la structure du ré&eau

de la fragilité des marchandises transportées earéc L@ conjoncture économique et les prises de conseien
avec le client. Il doit &tre inférieur & une valenmximale ~ €nvironnementales au niveau planétaire contraiglesnt

» fixée a 'avance. entreprises a reconsidérer I'organisation de ldaine
k-1 logistique, et cela dans l'optique de privilégieesd

Np, = Z hy < x moyens de transport plus _respectueux de
'environnement et d’assurer une meilleure cooriima

i=1 . - ; X

L o _ des flux afin de limiter les impacts sur I'envir@ment
vk € N :Nombre de nceud utilisés sur un chemjn et de désengorger les axes de circulations.
v x: Nombre maximal de transbordement ; pour les

produits fragiles Vp. < 2 Dans cet article nous avons intégré les impactg@amv
st — 7

nementaux et sociétaux dans la prise de décisi@eiau
La résolution du modéle ici définit est complexefdit d'un réseau de transport intermodal. Ce modéleuw po
du caractere contradictoire critéres et du granmhbme objectif de modéliser le plus fidélement possilolestles
de données a traiter. Les objectifs étant congistul est
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criteres devant étre pris en compte pour la preseéti- Knérr W. and C. Reuter, EcoTranslIEnvironmental
sion pour un transport intermodal au sein de ldneha Methodology and Data — UpdateJuly 2005.

logistique verte. Et contrairement a ce qui sedaits la . ,
littérature, il se veut étre plus complet parce grenant ~ L0Zano A. and G. Storchi, 2001. Shortest viablehpat

en compte tous les aspects du systtme étudié. Nous algorithm in multimodal networksTransportation
avons ainsi présenté un modéle de plus court chemin Research Part AVol.35, p. 225-241.

multiobjectif qui prend en compte les caracteristsl | 5;an0 A. and G. Storchi, 2002. Shortest viablegnyp

g?s freseaux Ilnteronda:jux et qui pl)ermet adla fois  path in multimodal networksTransportation Re-
optimisation les codts de transport, le tempsrdas- search Part BVol.36, p.853-874.

port et les impacts socio-environnementaux, dansutle
d’'apporter une réponse mathématique efficace pourLevinson D. M. and D. Gillen, 1998. The full cost o
résoudre les probléemes environnementaux du trafspor intercity highway transportatiolransportation Re-

Notre objectif ultime est de résoudre ce modele yrar search part-DVol. 3, No. 4, p. 207-223.
algorithme de colonies de fourmis plus apte & peed Milan J, 2007. Modelling the full costs of an intesdal

compte I'ensemble des variables du probleme. URe ap  and road freight transport networkransportation
plication sur un cas réel de transport intermodakavi- Research Part Dyol.12, p. 33-44.

sagée pour étudier la robustesse du modéle en vue .
d’améliorations et d’'une validation, afin de metes ~ Min H., V. Jayaraman and R. Srivastava, 1998. Com-

place notre systéme de décision qui serait destidés bined location-routing problems: a synthesis and fu
décideurs du monde de la logistique et du transport ture research directionBuropean Journal of Opera-
tional Research108, pp.1-15.
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