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Résumé

Résumé

Cette these est réalisée au sein du Laboratoir€atee Industriel et Production de Metz
(LGIPM) et s'inscrit donc dans une dynamique aoia Buropéenne et mondiale qui est la
réduction des impacts environnementaux et sociédagxsystemes de transport. Notre but est
de développer un systeme d'aide a la décision aix cfun itinéraire de fret ayant le moins
d'impacts possible sur I'environnement et la séciét

Pour se faire, nous avons défini des fonctionspgainettent de calculer pour chaque chemin
d'un réseau de transport intermodal, les critecemamiques (colt, temps, dégats dus aux
transbordements) et les critéres écologiques (miluconsommation d'énergie, nuisances
sonores et risque d'accident) a considérer. Parit@, nous avons construit un modeéle de plus
court chemin multiobjectif permettant d’optimiseslsept criteres ainsi définis. Pour résoudre
ce modeéle, un algorithme de colonies de fourmistiohjectif a été mis en place afin de
prendre en compte le grand nombre de criteres imtertnodalité du réseau. Une
implémentation est ensuite réalisée sur un réseaadsport intermodal se basant sur des
données géographiques réelles et les performanee$algorithme mis en place sont
analysées et prouvées.

MOTS-CLES : Chaine logistique, Impact environnerabntTransport intermodal,
Développement durable, Optimisation multiobjectilus court chemin multiobjectif,
Algorithme de colonies de fourmis.

Abstract

The topic of this thesis is about environmental aondietal impacts abatement within the
green supply chain. This thesis is taking plactéLaboratory of Industrial Engineering and
Production of Metz (LGIPM). Our goal is to develamecision support system in choosing a
path with the less environmental and societal irtgpac

For building our decision support system, we definemathematical model which computes
for each part in our transportation network, thevét time, the transportation cost and the
damage due to transshipment, the amount of gresehgas emissions that are emitted, the
energy consumption, the noise emitted and the ewstidsk. From this graph, we built a
multiobjective shortest path problem. A multiobjeetant colony algorithm MOSPACO (Ant
colony optimization for multiobjective shortest pairoblem) is then proposed to solve the
proposed multiobjective shortest path problem; tid@e/ algorithm aims to take into account
the large number of criteria and intermodal netwdrke running of the algorithm gives a
Pareto front from which the decision maker can sledus desired itinerary.

KEYWORDS: Supply chain, Environmental impacts, tmedal transportation, Sustainable
development, Multiobjective optimization, Multiolsfeve shortest path, Ant colony
optimization.
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Introduction

Contexte et problématique

De nos jours, toute activité industrielle ou agecmécessite I'utilisation de moyens de
transport entre le lieu de production et le lieu @msommation, ou entre le lieu de
commercialisation et le lieu de consommation. Aacélfaut ajouter les conséquences de la
mondialisation que sont les délocalisations, I'aagtation des distances interentreprises et
'augmentation des flux: tout cela crée une derpamdcrue de service de transport
intermodal et d'infrastructures de transport multital. En effet, un produit fabriqué
localement peut étre exporté vers les quatre asrla planete par divers modes de transport.
Un client ou un fournisseur peut également s’apronner en matieres premiéres de par le
monde, augmentant ainsi les distances de trangparbnduisant a l'utilisation de divers
modes de transport pour faciliter la mobilité actessibilité de certaines zones.

Par ailleurs, cette these est née d’'un constat@danational et mondial ; c’est que le secteur
du transport et en particulier le transport de imancises est 'un des secteurs économiques
émettant le plus de gaz a effets de serre (Figure 1

N . Civil Aviation
awgalloni_ 379,

1.8%

Transport Railways
37% 0.5%

Road
93.5%

Energy
Industries
17%

Manufacturing
20%

Figure 1. Part des émissions de G@ées au transportCEMT 2007

En effet, les impacts du transport sur I'environeainet la société sont indéniables de nos

jours. La mondialisation et les prises de cons@esvironnementales sans cesse croissantes
contraignent les autorités gouvernementales eemdeprises a prendre des mesures pour

limiter les impacts de leurs activités sur I'envinement et la société. Les entreprises de

logistique et de transport ne sont pas en reste dette dynamique, et des recherches sont de
plus en plus menées pour mieux comprendre et lingiseimpacts émanant de leurs activités.

Dans le secteur du transport de marchandisesplesommations d’énergie et les émissions
de gaz a effet de serre dépendent fortement dgahisation de la chaine logistique (de
I'extraction des matiéres premieres a la vente dodyit fini) mais aussi des choix
technologiques et des modes de transports. Le usecles transports est le premier
consommateur de produits pétroliers et le premegtteur de gaz a effet de serre. Il est donc
impératif de réduire le niveau de consommation efgie des transports et de s’orienter vers
des modes ayant moins d’'impacts sur I'environnejrelst que le rail et les voies navigables.

La chaine logistique est ainsi entrée dans unewtes défis environnementaux et sociétaux
sont au cceur des préoccupations non seulement égdedrs, mais également des
populations touchées par ces activités. Commemspater des marchandises jusqu’au client
final en impactant le moins possible la sociétdeztvironnement, tout en garantissant un
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temps de transport raisonnable ainsi qu’un colsfagtant les parties prenantes ? Comment
trouver un compromis entre ces différents asped@efe thése essaie de proposer une
réponse a ces interrogations.

Positionnement du probleme et plan de la these

Durant la derniere décennie, de nombreuses ét@tasic et Kim, 2007 Ziliaskopoulos et
Wardell, 2000 ;Caramia et Guerriero, 20P%e sont intéressées a différents aspects de la
problématique du transport multimodal tel que lmp@&mentarité des modes de transport, les
modifications de politiques tarifaires, la gestidas flux entre modes et ses éventuelles
répercussions environnementales. L’objectif deecttése s’inscrit dans une dynamique a la
fois européenne et mondiale qui est la réductianingacts environnementaux et sociétaux
des systemes de transport. Dans la littératursjqults approches de réduction de ces impacts
sont proposées : ces approches concernent entres algs aspects organisationnels, des
méthodes managériales respectant les normes ISO014hsemble des normes qui
concernent le management environnemental), dege®tsukr de nouvelles technologies des
véhicules, I'éco-conduite...

Les criteres environnementaux, économiques et tsoriépris en compte dans notre étude
sont le «colt de transport», le «temps de t@msp les «dégats dus aux
transbordements », la « pollution atmosphériquéa»,« consommation d’énergie », les
« nuisances sonores », et le « risque d’accidelnobjectif de notre étude est de développer
un systeme d’aide a la décision au choix d’'un cheslans un systeme de transport intermodal
permettant de réduire ces impacts. Le colt etntigsede transport ne sont donc plus les seuls
criteres de choix d’'un chemin. Dans ce cas, I'aspeeironnemental n’est plus intégré en tant
qu’une contrainte, mais en tant qu’'un objectif teiatire. Le systéeme proposé devra, d’'une
part, guider le décideur au choix d'un itinérairgermodal (succession de modes et de
chemins) avec le meilleur compromis socio-environeetal et économique possible. D’autre
part, nous visons également a apporter des répanisegestion du trafic, notamment par la
prise en compte des problemes de congestion daressystéme de décision.

Au vu du nombre de critéres a prendre en comptges nwdeliserons notre probleme sous la
forme d’'un probleme de plus court chemin multiobfec

Pour ce faire, nous mettrons en place un algoritdioptimisation permettant de trouver un
compromis entre les difféerents criteres considéxésis avons choisi de mettre en place un
algorithme de colonies de fourmis multiobjectif ipettant de prendre en compte le caractere
intermodal du réseau de transport étudié ainsiajomultiplicité des criteres étudiés.

Cette these est constituée de quatre étapes.

« FEtape 1: La premiére étape consiste en une rechercheobiblphique sur les thémes
relatifs au sujet de la these. Celle-ci est résudses lechapitre 1 Dans un premier
temps, nous définissons la chaine logistique danglgbalité avant de passer a la
définition de la chaine logistique verte et a wat e I'art sur les méthodes de gestion des
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chaines logistiques vertes. Ce chapitre est égateoomsacré a I'étude des systémes de
transport intermodaux ainsi qu'a une revue de ttéréture sur la modélisation et la
planification de tels systémes. Nous étudieronseégant les problemes d’optimisation
multiobjectif et plus particulierement le problerde plus court chemin multiobjectif.
Pour finir, une revue de la littérature sur lesoalhmes de colonies de fourmis et leurs
applications aux problémes d’optimisation multiabjesera présentée.

Etape 2: La deuxiéme étape, pour la résolution de la @rmolkique de cette thése, est la
proposition d’'un modele mathématique permettarmegeésenter au mieux les différents
critéeres étudiés. Ce modele est présenté dankdgitre 2 Il comprend un modele de
graphe pour le réseau de transport intermodal sliivi modele analytique permettant de
calculer pour chaque chemin du graphe la valeuncass aux critéres considérés. A
l'aide de la modélisation de ces criteres, noup@serons un modéle de plus court
chemin multiobjectif.

Etape 3: Une fois le modéle théorique défini, nous préses un algorithme permettant
de construire le systeme d’aide a la décisionredi @l’optimiser I'ensemble des critéeres.
Cette étape correspond ahapitre 3 dans lequel nous proposons MOSPACO (Ant
Colony Optimization for MultiObjective Shortest Ryt une nouvelle variante
d’algorithme de colonies de fourmis multiobjectiermettant d’optimiser plusieurs
objectifs appliqgué au cas du transport intermodaein des chaines logistiques vertes.

Etape 4: Cette étape est consacrée a l'implémentatioliatigorithme MOSPACO et
c’est I'objectif duchapitre 4 Celui-ci présente le réseau de transport ainsilgiase de
données construite pour implémenter et testerdtétlyne. Les résultats obtenus sont
analysés afin de démontrer I'habileté de I'algani¢ha trouver les meilleurs compromis
possible entre les différents critéres considétéste partie concerne également I'analyse
des performances de I'algorithme proposé.
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Chapitre 1. Généralités et état de I'art

Introduction

Cette thése est au croisement de plusieurs disemplijui vont de la logistique, a la recherche
opérationnelle, en passant par les sciences devifennement. En effet, nos investigations
integrent a la fois, les techniques de managemamirannemental (normes ISO 14000,
14001...) et I'évaluation des impacts environnemext la gestion du trafic intermodal, et
cela en utilisant des techniques de modélisatiomestrésolution issues de la recherche
opérationnelle. Le chapitre 1 est un chapitre iduotif de cette thése qui présente une revue
de la littérature concernant ce sujet de recherehées domaines connexes que nous avons
été amenés a étudier.

L’étude bibliographique a donc porté a la fois sies thémes relatifs au sujet de la these,
notamment les études existantes en matiere detrédudes impacts environnementaux du
transport et, en plus, sur des modéles mathématigtides méthodes de résolution issue de
la recherche opérationnelle a méme de nous aidesadiser notre systeme de décision. |l
s'agissait ici de dégager, en tout premier lieu Wifférents impacts (détérioration de la
qualité de I'air, dégats matériels, pollution dedss..) que peut avoir le transport intermodal
sur I'environnement et la société. Une recherclensuite été menée sur les travaux existants
sur la modélisation des réseaux de transport intetaux. Dans cette section nous
introduirons également les définitions relativelmaestion de la chaine logistique, la chaine
logistique verte et le transport intermodal ainsiegles méthodes de résolution telles que
I'optimisation multiobjectif et le probleme de plesurt chemin multiobjectif.

1. Restructuration de la chaine logistique face aux di& environnementaux et sociétaux :
la chaine logistique verte - état de I'art.

Il existe dans la littérature plusieurs approches dEfinition de la structure et du
fonctionnement de la chaine logistique. Par exepg#on Harris la structure de la chaine
logistiqgue concerne la configuration des réseauxid&ibution et le choix des canaux de
distribution Harris et al., 2011). Elle inclut également la localisation des platefes
logistiques, la planification des flux de produés tenant compte de la taille des lots a
expédier et de la gestion des ressources de tndnspo

L'état actuel et la tendance de dégradation deidemement impliquent un besoin de
changement dans les habitudes de consommationfabideation de produits. Il doit y avoir
un changement fondamental dans la gestion et &ifomement des systemes de production
et de distribution de biens et services. Nous sssa une évolution vers la durabilité ou « la
soutenabilité » réalisée en opérant des changemmftinds dans les différentes étapes de la
chaine logistique par le traitement des déchaitiidation rationnelle des ressources, la
limitation de la production de déchets et la gestie la fin de vie des produitBgamon,
1999) Cette notion de « soutenabilité » induit un clemegnt des attitudes en termes de
gestion de la chaine logistique par la limitati@s dmpacts sur la société, la faune et la flore
tout en garantissant une gestion durable des nessonaturelles et des infrastructures telles
que les routes; tout cela devant conduire a unteuotsration de la chaine logistique. De
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nombreuses études sont de plus en plus menéesea®ns ; et celles présentées dans la
littérature sont évoquées dans cette section.

1.1 La gestion de la chaine logistique

Il existe plusieurs définitions possibles de lainbalogistique. Pour Daganzo la chaine
logistique est une science qui étudie la manierdraesporter des éléments (personnes,
marchandises...) d’'un point a un autre, de facatabde. En plus des fonctions de transport,
les activités logistiques intégrent la gestion dexcks, la manutention, le tri ainsi que les
fonctions de production dans certains dasganzo, 2006

Beamon(Beamon, 199Bquant a elle définit lahaine logistique comme un processus intégre,
dans lequel un certain nombre d’acteurs différé¢fagrnisseurs, fabricants, distributeurs et
détaillants) travaillent ensemble dans le but :

i. D’acquérir des matieres premiéeres ;
ii. De transformer ces matieres premieres en produoissdpécifiques ;
iii. De livrer ces produits finis aux détaillants.

D’autres travaux dépeignent les différentes défing de la gestion de la chaine logistique en
y incluant les aspects liés au marketing, au manage stratégiqgue ou a la gestion des
ressources humaineSrpom etal., 2000Q.

En conclusion, la gestion traditionnelle de la nkdbgistique est centrée sur I'amélioration
des performances économiques comme l|'optimisationcdits engendrés par les flux
logistiques, la minimisation des temps de transaorsein de la chaine logistiqu2u(laertet
al., 2009, les problemes de localisation des centres deéugton et de distributionMelo et
al., 2009, la coordination des flux informationnels entes lacteursl{ et Lin, 20069,
I'optimisation et la gestion des stock&n@ersson etal., 2010, le taux de satisfaction des
clients Heikkila, 2003, le choix des fournisseufsio etal., 2010),la gestion des risques
(Giannakis et Louis, 20)1

BN

De nos jours, la tendance est a lintégration dasstions environnementales et des
considérations sociales dans la gestion de la eHafjistique, donnant ainsi naissance a la
chaine logistique verte.

1.2 La chaine logistique verte et ses méthodes

Historiquement, les études et les recherches detimmd sur les impacts des activités
industrielles ont toujours été au coeur des préatmns a la fois du monde industriel, mais
aussi des défenseurs de la nature. En effet, lddétaxes (pollueur/payeur) pour réduire la
pollution émanant des activités industrielles aétése depuis le début du 20e sieélegéu,

1920. Tres souvent, la réduction des déchets et dellation industrielle est motivée par des
raisons économiques ou des réglementations (EURELJRO 6) sans oublier les pressions
des instances politiques et Iimage de marque aupes clients (normes ISO 14000 et
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14001). De nos jours, les préoccupations enviromméahes sont plus que jamais au coeur des
débats politiques et scientifiques.

L'importance grandissante du concept de chainstiqge verte est principalement due a la
prise de conscience planétaire de la détérioratmhienvironnement, de la diminution des
ressources en matieres premiéeres, de I'épuisenesntedsources naturelles, du débordement
des sites de déchets et des dégats causés pajdissde polluants sur les personnes, les
habitations et les cultures entre autres. Cepentianbnscience écologique n’est pas le seul
moteur des changements de comportements des ilethistes consommateurs exigent de
plus en plus des produits respectueux de I'enveorent et les réglementations
internationales y jouent un grand réle ; parmi o&gementations, nous pouvons citer les
closes du protocole de Kyoto (1994) qui oblige tées pays signataires a réduire leurs
émissions de gaz a effet de serréod par rapport aux émissions répertoriées en 1€x9e,
sommet de Goteborg (2001) dont les grandes ligaescslent autour du développement de
transports propres, de l'utilisation d’énergiespues et surtout la mise en place d’actions
ayant pour objectif d’associer la croissance écagoe) la cohésion sociale et la protection
de I'environnement.

La gestion de la chaine logistique verte trouve reeines a la fois dans la gestion de
I'environnement et dans la gestion de la chainastiogie. La définition et le champ
d’application de la chaine logistique verte dandittarature sont assez vastes et variés. lls
vont des « achats verts ou achats responsablegen(gurchasing), a la prise en compte des
impacts depuis le fournisseur jusqu’au client fieal passant par la production jusqu’a la
logistique inverse qui tend a trouver de méthodrs fa gestion et le traitement des produits
en fin de vie Srivastava (Srivastava, 200dgfinit la gestion de la chaine logistique verte
comme « l'intégration de la conscience environndaiendans la gestion de la chaine
logistique, en incluant la phase de conception dodydt, I'extraction et le choix des
matériaux et matieres premieres, le processusseirticédés de fabrication, la livraison du
produit fini au client ainsi que la gestion deitade vie du produit ». Selddlassen(Klassen

et Johnson, 2002)] existe cinqg méthodes de gestion de la chainestioge verte ; la
certification environnementale, la prévention deddlution, la logistique inverse, I'analyse
de cycle de vie et I'écoconception.

La chaine logistique verte est aussi soucieuseatbupe et de distribuer les marchandises de
facon durable en tenant compte des facteurs emgroantaux et sociétaux. Ainsi, les
objectifs ne sont plus axés uniqguement sur l'imgaocnomique de la logistiqgue, mais aussi
sur les effets sur la société et I'environnemers hctivités de la chaine logistique verte
comprennent la mesure et I'analyse des impacts@maementaux des activités logistiques, la
réduction de la consommation d’énergie, la réductia gestion et le traitement des déchets
issus des activités logistiques, etc. La notiorogéstique verte a ainsi fait naitre une chaine
logistique a deux sens ; la logistique directeaetolyistique inverse gérant les flux retour,
formant ainsi une boucle fermée (Figure 2).
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Figure 2. Modelefonctionnel de I'organisation de la chaine logist&jtenant compte des
aspects environnementa(&arkis, 2003).

Plusieurs études existent sur les différents aspganéthodes concernant la chaine logistique
verte. Une revue intéressante de la littératurgpesgentée par Zhar{@hang etal., 1997) ;

elle met en évidence a la fois la prise en comgt® ichpacts environnementaux dans la
conception des produits et I'analyse de cycle @edés produits. Cette étude met également
I'accent sur la réduction des impacts pendantdegssus de production et de gestion de la fin
de vie des produits (recyclage, réutilisation, manfacturing, gestion des déchets...). A cela,
il faut ajouter des études comme celles présemaesvin (Min et al., 1998)qui met en
evidence les probléemes de localisation et de reutags la chaine logistique verte.

Hormis ces études, d’autres méthodes peuventrétreges parmi lesquelles :

» La gestion durable des réseaux logistig@suz et Matsypura, 2009; Young et
Kielkiewicz-Young, 2001) ;

» La conception et planification de réseaux de trartgghiftan etal., 2003 ;
* La modélisation des infrastructuresafris etal., 2011, 200Y;
» Les problemes de localisation de centres logisiduang etal., 201)) ;

» Les achats verts et approvisionnements écorespessfithen, 2005 ; Carter etl.,
2000 ;

e L’'analyse du cycle de vieMorais etal., 2010; Fijal, 2007 ;

» L’écoconception l(uttropp et Lagerstedt, 2006 ; Spangenbergl.e2010, Karlsson et
Luttropp, 2006 ;

* Les mesures de performancBsiiise etl., 2011 ; Perotto &tl., 2009 ;
» Les méthodes de gestion des décheisks etal., 2004; Saadany et Jaber, 2010

e La gestion des flux de la logistique inver&d Korchi et Millet, 2011 ; Lee edl.,
2010) ;
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Sarkissoutient que l'organisation et la gestion de laimbdogistique vertsont influencées
par un certain nombre de facteurs dont le cycleielelu produit, la phase opérationnelle d
chaine logistique c’'est-dite les approvisionnements, la productida distribution et le
logistique inverse en incluant les pratiques dt@ar la prise en compte de l'asp
environnemental, a savoir la gestion des déchetlesetperformances organisationne
préalables la mise en place d’'une chaine logistiquee. Il définit un cadre de décision pc
la gestion et I'amélioration de la chaine logistyerte Sarkis, 2003

On peut trouver dans la littérature d’autres aspetd la chaine logistique ve; des
références peuvent étre trouvées dans les arde synthese publiés p&rivastava, Beamt
et parSarkis(Srivastava, 20( ; Beamon, 2008 ; Sarkis a&it, 201J).

eTransport combiné h
*Modes de transport alternatifs
. . elogistique inverse gestion des flux retrour et transport des

\

eRéduction de la consommation d'énergie

eUtilisation de technologies propres

=15)fle=1ile)d °Diminution des déchets de production

J

eAchats durables

Extra®tion ¢ eUtilisation de matiéres premiéres non-polluantes

EUEIES
premiéere

*Récyclage
\V-1[e]p.<FNil0)¢ *Refabrication
du eRéutilisation

produit

Figure 3. Actions majeures en chaine logistique verte

En résumé, les méthodes utilisées pour parveninex ahaine logistique verte vont ¢
techniqgues managériales et organisationnelles a@thades plus complexes issues di
recherche opérationnellentre autre. Ces méthodes s’appliquent a toutes leses de la
chaine. La Figure Brésente un résumé des méthodes existantes a ahiggaea de la chair
logistique verte.

2. Vers un transport intermodal durable

Le concept de mobilité durable a fait naitre deveawix concepts de transport ainsi qus
technologies et méthodes managériales pour la tiédudes impacts des systemes
transport. Ce concept de la mobilité durable a potide changer | habitudes en matiere
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transport afin de trouver un équilibre dans letydpe « économie, écologie, société » (Figure
4), en d’'autres termes ce concept a pour objeetikmettre en ceuvre des actions pour allier
développement économique et socio-écologique

Cette section sera consacrée a la présentatioimg@sts environnementaux et sociétaux des
systemes de transport. Pour nous faire, nous allans un premier temps définir le transport
intermodal, puis nous présenterons les modeles édeaux de transports intermodaux

existants ainsi que les études sur la planificati@iméraires intermodaux, avant de détailler

les différents impacts et les méthodes existants p&duire ou prévenir les conséquences
liées a ces impacts.

Environnement

Maintenir l'intégrité de
l'environnement

Vivable Viable ’

/Durable -

" Economie

Société

Améliorer l'efficacité

-Améliorer I'équité social Equfla’ble
économique

-Réduire les effets néfastes'
gur la société

Figure 4. Objectifs du transport durable

2.1 Généralités sur le transport intermodal

Le développement du mode routier génére aujourddeuplus en plus de nuisances. Ces
nuisances sont de moins en moins bien acceptéekgparopulations, et la recherche de
solutions de développement durable axée sur desspias plus respectueux de
I'environnement s’intensifie. Les modes alternasitsmode routier ne sauraient satisfaire aux
exigences du marché (dispersion des unités de giodiet nécessité d’'une desserte fine des
zones de consommation, accessibilités aux entreg@sts...) ainsi qu’'aux contraintes
géographiques. C’est donc naturellement que deasti@ad utilisant plusieurs modes de
transports successifs sont apparues afin d’utibsemieux les qualités de chacun d’eux tout
en respectant la compétitivité globale de la chaimdransport. Le transport intermodal est
ainsi apparu et s'impose progressivement sur csrsggments du marche.

2.1.1 Description du transport intermodal

Le transport intermodal est défini par la ConféeeRaropéenne des Ministres des Transports
(ECMT, 2001)comme étant le transport d’une charge utile (mardises, hommes...) en
utilisant successivement deux ou plusieurs modesratesport ffrain, rail, bateau, route,
oléoduc.), d’'un point « origine » a une « destination » @& sans avoir a dépoter les
marchandises d’'un premier contenant pour les rgehadans un autre (Figure F)es
systémes de transport intermodaux offrent donc namdy choix de mode de transport et
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plusieurs alternatives de chemins possibles ; thonécessité d’'une meilleure coordination
des flux et des mouvements dans un tel systéme.

L’intermodalité est un processus de transport pabidis d’'une interconnexion de réseaux
impliquant diverses combinaisons de modes de toahsplans ce processus, toutes les
composantes c'est-a-dire tous les réseaux impliguels, routes, voies maritimes...) sont
parfaitement liées notamment par la mise en placplateformes favorisant le passage d’'un
mode a l'autre dans le but de former une coordinagifficace (Figure 5). Cette organisation
offre une gamme compléte de modes de transporusieprs options de transport ; ce qui
permet de coordonner les livraisons, la productierstockage et les difféerentes fonctions de
distribution dans le cas du transport intermodalhdechandises. Les réseaux intermodaux
sont caractérisés par des changements dynamiqeeaudpassage des marchandises d’'un
mode de transport a un autre et des modes de tramspltiple opérant simultanément entre
eux (Qu etal., 2008) Le passage d’'un mode de transport & un autegpesiéransfert modal

ou transbordements

Le transport intermodal combine les avantages @egwd mode de transport. Par exemple
pour le fret, il peut combiner les avantages deolge et du rail ; le rail pour les longues
distances et les grandes quantités et la route lpodistribution et/ou la collecte pour des
courtes et moyennes distances. Il vise a rééqgailitutilisation du réseau et des modes de
transport exploités. Pour le cas du transport degpees, il associe de facon complémentaire
la sécurité et I'efficacité d'un mode (par exemj®drain) a la souplesse d'un autre mode (par
exemple, le bus). Il présente également des avesitagportants pour la collectivité en
constituant une bonne réponse aux problemes desstiog, d’environnement et d’insécurité
routiere. Cependant, le transport intermodal neéssmte guere qu'environ 5 % du total des
transports terrestresConseil National des Transports CNT, 2D@h tonnes.kilometres de
marchandises dans I'ensemble des pays européens.

Le transport intermodal est en pleine expansias; dtudes menées sur de tels systemes
portent le plus souvent sur les caractéristiguesrdseaux intermodaux, la complexité des
algorithmes pour la modélisation des dits résealin@imisation des opérations en leur sein.

'; - r“ — ]I—'I L ) !
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Figure 5. Les diverses formes de transport intermddalubol, 200Y
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Les problématiques au sein des systémes de transpermodaux sont entre autres la
localisation et la modélisation des terminaux imedaux, la planification d’itinéraires
intermodaux et la coordination des transbordem@&dar le fret intermodal, d’autres facteurs
doivent étre pris en compte comme notamment l¢etdis lots a envoyer, le volume de
marchandises a transporter ainsi que les contentlggs.

2.1.2 Modélisation des réseaux de transport intermodaux

La modélisation des réseaux de transport fait auplaels la majorité des cas, a la théorie des
graphes. En effet, les problemes de transport dehaadises peuvent étre modélisés sous la
forme d’un probleme d’optimisation de réseau degpart.

En général, la représentation utilisée pour moeelisr réseau de transport est un graphe
G = (V,A) ou I'ensemble des arasreprésente les chemins possibles du réseau etiiidie
des nceudd représente les intersections entre ces chemingd;aaitres termes, les nceuds
représentent des villes ou des points de dépdesedrcs les chemins qui relient ces villes
entre elles ; ces chemins peuvent étre des rodesslignes de chemin de fer, des lignes
aériennes ou maritimes, etc.

La particularité des réseaux multimodaux et/ourmtalaux est la diversité des modes de
transport ; cela rend la modélisation du réseas ghunplexe et le nombre de données a traiter
devient trés important ; d'ou la nécessité d'unalétisation cohérente des données de celui-
ci. La modélisation classique des réseaux de toahggermodaux consiste a considérer des
réseaux différents par mode de transport étudie ahettre en place des points de transfert
entre ces réseaugrainic et Kimconsiderent le transport intermodal de marchandisesne
étant une chaine constituée de plusieurs modesatepbrt qui interagissent dans des
terminaux intermodaux afin d’assurer un servicérdesport de porte-a-porte ; dans ce cas, la
modélisation dans le réseau intermodal consisteu&ér la meilleure représentation possible
des modes de transport, des axes associés a ces etodes infrastructures notamment les
installations et les terminaux intermodawrginic et Kim, 200y. Parmi les méthodes de
modeélisation de réseaux intermodaux existants, rnious/ons entre autres le modele de
graphe multivalsé, les modéles utilisant des gramteetransfert et les modéles utilisant des
hypergraphes.

2.1.2.1Graphe multivalsé

Ziliaskopoulospropose une modélisation multivalsée des résedaxmodaux. Le réseau est
représenté par un graphe orie6i@,A,T,M) ouV est 'ensemble des noeuds|'ensemble
des arcsT I'ensemble des fenétres temporellesMet’ensemble des modes de transport

disponibles sur le réseau. Dans ce modéle, un tempsajetr;;(t) est associé a chaque arc
(i,j) du réseau et a chaque mode de transpariM ; ;;(t) est donc le temps requis pour
parcourir I'arc(i,j) avec le mode de transpartUne variableE est définie pour 'ensemble
des changements de modes (transbordement) surechagud aveg = {¢7 ()} ot &7, (t)
représente le temps nécessaire pour le transbonde&manodex vers le modeg/ en arrivant
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de I'arc(k, i) avec le mode x pour aller vers I'aii;j) avec le modg (Figure 6). Dans un tel
réseau, nous avons le choix entre plusieurs moedsadsport a chaque nceud ; en d’'autres
termes, a chaque noeud, pour accéder aux nceudstsuivaus avons le choix entre continuer
avec le méme mode transport ou le remplacer pautne en effectuant des opérations de
transbordemer{Ziliaskopoulos et Wardell, 2000)

xy
Eijk

Figure 6. Graphe multi-valuéZiliaskopoulos et Wardell, 2000

2.1.2.2Modele hypergraphe

Lozano (Lozano et Storchi, 200Q2utilise le modele d’hypergraphe présenté Pauyen
(Nguyen et Pallottino, 1986pour modéliser un réseau de transport intermagbgdelé
hypergraphe multimodal (Figure 7). Un hypergrapbke e paireH = (N,E), ou N est
I'ensemble des nceudst’ensemble des hyper-arcs (h-arcs). L’hypergraplaéimodal est
défini par un tripletd = (N, E, M) ouN est 'ensemble des nceudsl'ensemble des h-arcs et
M est 'ensemble des modes de transports associdsaas.

®

Modes de transport

— M1 Rail (métro-train)
_— M2 Bus, taxi. tramway
—_— M3 voitures. moto
— M35 Marche

s - M6 Transfer modal

Temps

Fréquence

<

Figure 7. Modele d’hypergraphe intermodal avec temps de frartset fréequencélLozano et
Storchi, 2002
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2.1.2.3Modeéle des arcs de transfert

Lozano utilise deux types d’arcs pour représenter lesa®sentermodaux : le premier arc
appelé «arc de transfert » est utilisé pour regmt&s les changements de modes dans le
réseau et le second appelé « arc de déplacemeptésente un arc connectant deux nceuds
par le méme mode de transport (Figure 8).MSest 'ensemble des modes de transport
disponible sur le réseau, un seul mode de trangsbrassocié a chaque &igj) € A et les
transferts de modes sont considérés comme des rfla=so et Storchi, 2001

O\y_@ :
----------- » Arc de transfert
—  Voiture

—>  Métro

Figure 8. Exemple de chemin intermodal avec un arc de tran@dfezano et Storchi, 2001)

2.1.3 Planification d'itinéraire intermodal

La majeure partie des études présentées dangélatlire sur la planification d’itinéraires
intermodaux portent sur la planification des itaiégs dans les réseaux de transport urbains et
notamment les transports en commun. Cette platiditaa pour objectif principal le choix
des moyens de transport adéquats et des cheminyssquai associés en fonction d’un certain
nombre de critéres de choix. A cet effehn par exempleétudie I'impact des décisions de
choix de chemins sur la consommation énergétiqgeveéaicules et le colt des émissions
pour différents types de véhicules en utilisant diesls macroscopiques et microscopiques
d’estimations des émissions. Les résultats démangge le choix des autoroutes n’est pas la
meilleure des solutions du point de vue de la comsation énergétique et de l'impact
environnemental. Plus précisément, ces étudeseritvgle des améliorations significatives
peuvent étre obtenues lorsque les automobilisiéisent les routes a moyennes ou petites
vitesses plutdt que des voies rapides, méme siatglmente le temps de transp@hn et
Rakha, 2008)

En ce qui concerne le transport de marchandisgdatafication d’itinéraire tient compte des
flux de marchandises et de la taille des lots a@m&snentre autres. Seld@rainic la
planification stratégique des systemes multimodauabut la modélisation de la demande, la
modélisation des approvisionnements et I'affectaties flux de marchandises multiples au
réseau multimodal Qrainic et Kim, 200Y. Parmi les études dédiées au probléme de
planification d’itinéraire de fret intermodal, qgeks-unes sont présentées ici.
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En effet,Hsuaprésente une analyse bi-criteres appliquée a ldoged’hubs multimodaux
dans le but de planifier les expéditions du trartspraritime en optimisant simultanément le
co(t de transport et le colt de stockage. Le maateddytique proposé a permis de déterminer
un routage optimal ainsi que la taille de lotsestfréquences des expéditions en fonction des
codts de stockage et de transpbidifa et Hsieh, 2007

Androutsopoulosprésente un algorithme a fixation d'étiquettes afi@ déterminer les
itinéraires intermodaux en tenant compte des feag@agmporelles pour optimiser le temps de
transport, le colt de transport et le nombre desfemts. L'approche proposée consiste a
décomposer le probleme en une séquence de sousmesbd’itinéraires élémentaires. La
méthode utilisée permet de trouver des itinérairem-dominés en combinant la
programmation dynamique et une méthode a fixatigatioiettes Androutsopoulos et
Zografos, 200¥

Caramiapropose une heuristique pour I'optimisation mulgatif du fret intermodal longue
distance. Il optimise simultanément le temps desjart, le colt de transport et I'indice de
partage du moyen de transport (capacité du moyetrashsport a générer des solutions
respectant une économie d’échelle). Cette étudbasste sur un cas réel d’étude en Italie, ou
un opérateur logistique doit servir un certain nomlde demandes d'expédition de
marchandises de ses clients. Il s'impose donc tags#té de définir des itinéraires avec le
mode de transport approprié et la composition mogates moyens de transport, pour mener
a bien les produits de leurs origines a leurs dattins donnéeLaramia et Guerriero, 2009
L’algorithme deMartins (Martins, 1984, combiné a une heuristique de recherche locaté a
appliquée dans cette étude. L’algorithme privilégigis types de chemins imposés par
'opérateur logistique ; les chemins utilisant wurément la route, les chemins ayant un
transbordement proche de l'origine et ceux ayantramsbordement proche de la destination.
Dans un premier temps, I'algorithme de Martins aggtliqué pour trouver tous les chemins
non-dominés. Parmi les chemins ainsi trouvés, esnins ne respectant pas les conditions
posées par I'opérateur logistique sont ensuite ramgg, les moyens de transport sont ensuite
affectés suivant deux procédures, I'une minimidarto(t de service du transport routier et
I'autre minimisant le codt et le temps de servies ttansports ferroviaires et maritimes.

Changtraite le probleme de choix d'itinéraire intermbdaus forme d’'un probleme de flux
multi-produits multiobjectif multimodal (multiobjéiwe multimodal multicommodity flow
problem (MMMFP)) en tenant compte de fenétres tewif@s et de colts concaves. Ces colts
sont définis pour chaque mode transport en teranpte d’économies d’échelles dépendant
de la quantité de marchandises transportée ; ceajuie une fonction colt de forme concave
c’est-a-dire que les codts sont élevés pour déegaguantités de marchandises, moyens, voire
trées bas, pour des quantités assez élevées et @puére pour de trés grandes quantités de
marchandises. La méthode de résolution utilisée [@probleme est une heuristique basée
sur des techniques de relaxation et de décompositeprobléme d’origine est subdivisé en
un ensemble de sous-problémes, plus petits et fakiles a résoudre. Les fonctions a
optimiser sont le temps de transport et le coat tbes flux Chang, 2008
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2.2 Les impacts environnementaux et sociétaux du tahsp

Le transfert de matiéres premiéres et de biens plint a l'autre dans une chaine logistique
se fait par divers modes de transport, & savoiedtre, aérien ou maritime. Les niveaux et les
types de pollution dus au transport dépendent ipalement de la combinaison de deux
facteurs : le type de mode de transport et dedtmice parcourue. Les impacts du transport
sur la santé tels que les maladies respiratoires dua pollution de I'air, les intoxications sur
la faune et la flore dues aux marées noires, Egueis de cancers dus aux hydrocarbures
aromatique polycycligue et les nitrates ne sons glulémontrer. Les impacts du transport sur
I'environnement sont bien connus de nos jourscatmprennent le réchauffement climatique,
la détérioration de la couche d'ozone, la disperd® substances organiques et inorganiques
toxiqgues notamment l'ozone troposphérique, la aatiein du pétrole et d’autres ressources
naturelles, et la dégradation des paysages ebties s

2.2.1 Données sur I'ampleur des impacts

D’aprés un rapport de TADEMEADEME, 2006) paru en mars 2006, la France est au
carrefour des principales routes européennes giosi@oune grande partie du trafic intra-
européen. Entre 1990 et 2000, le trafic de mardeasdntérieur a augmenté de 30%, alors
que le trafic de transit a cr( de 70 %. En effée-tle-France, l'arc alpin et I'axe pyrénéen se
trouvent géographiqguement a l'intersection des dgaaxes Nord-Sud et Est-Ouest de la
France. On y enregistre donc un trafic de transs timportant a l'origine de fortes
concentrations de polluants atmosphériques (oxyddazotes particulierement),
principalement du fait des poids lourds. Le tramspoutier assure a lui seul 80% des
eéchanges de marchandises régionaux et longuesadistalLes distances parcourues ne
cessent d’augmenter, alors que le chargement de®ms a plutdt diminué en poids, mais
augmenté en volume ; en conséquence, si les maliskarse sont globalement allégées, les «

tonnes.kilomeétres » parcourues ne cessent deecroitr

Dans son Livre blanclT¢ansport White Paper, 2006a Commission Européenne évoque une
augmentation de 38% du marché de fret interne éeroftous modes confondus) dans les dix
prochaines années. Elle prédit une augmentatiddae 15% de la part de marché du fret
ferroviaire d’ici 2020. La Figure 9 présente I'augmtation prévisionnelle de I'utilisation de

chague mode de transport de 2000 & 2020 ; suitilishtion actuelle des ressources en
transport, la tendance est a l'augmentation exp@ien du taux d'utilisation. Cette

augmentation a pour conséquence l'augmentation adeohsommation des ressources
naturelles et des émissions de polluants affeédatfois I'environnement et la société, tant

au niveau des désagréments dus aux pollutions goiayportement.
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Figure 9. Evolution prévisionnelle du fret par mode de tram$§Transport White Paper,
2006

De plus, selon une étude menée Bacyk, trois scénarios illustrent cette tendance pour le
fret routier. En effet, le premier scénario appBiésiness-As-Usual (BAU) est un scénario
positif selon lequel on augmenterait I'efficacitéegétique du mode routier d’'une part, et
d’autre part on réduirait de 10% les émissions d& @ar rapport au niveau actuel ;
I'empreinte carbone du transport routier de mardisas serait donc de 17,4 millions de
tonnes de C@en 2020. Cela sera possible notamment par latiis optimale des véhicules,
en optimisant le taux de charge des camions. Dargelixieme scénario appelé scénario
optimiste, les émissions de @@u transport routier de marchandises seraient78é dn
dessous du niveau actuel (10,3 millions de toneeS@ en 2020), par exemple en déplagant
des marchandises hors du transport routier versndeles alternatifs et par une réduction de
la longueur moyenne du trajet de 15 km par rappola valeur actuelle. Enfin, dans un
scénario pessimiste, I'empreinte carbone du freieoatteindra 30,0 millions de tonnes de
CO, en 2020 (56% au-dessus du niveau actuel), si auaation n'est mise en ceuvre pour
limiter le phénoménéPiecyk et McKinnon, 2010)Des mesures efficaces doivent alors étre
prise pour limiter voire supprimer tous ces impacts

2.2.2 Pollution et autres impacts

La pollution émanant des véhicules, tels que lesiaas, inclut les gaz polluants tels que le
monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (N&s),particules polluantes et les
composés organiques volatils (COV). Certains hyahtmeres (y compris les COV) provenant
des émissions des moteurs sont cancérigenes. L&s <08t connus comme étant tres
dangereux pour la santé humaine. Le NOx est untaaque invisible qui peut former de
fines particules d'aérosols ou de sels pouvantriboletr aux pluies acides ou au smog. Les
carburants des moteurs sont souvent émis sous fenparticules polluantes. Ces particules
toxiques sont trés souvent des substances chimmpre®rigénes causant d’énormes dégats
dans les poumons. En outre, I'ozone et les pagBcuont responsables de maladies
respiratoires, de dommages environnementaux etrolelémes de visibilité, tels que le
brouillard United States Environmental Protection Agency, 19B@ plus, environ 20% des
citoyens européens souffriraient de problemes dusbauits des transports. Il apparait que
méme Si nous avons une augmentation importantetideation des modes de transport, I'on
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peut obtenir une utilisation plus efficiente de tesdes sans augmenter les émissions de
polluants et la consommation des ressources nigsirel

Pour le transport aérien, les principaux impactdrennementaux directs sont les émissions
gazeuses et sonores des avions et, dans une maomedige, les rejets liquides, gazeux et
solides générés par les activités au sol. Au niveaal, I'impact majeur réside dans les
nuisances sonoredif France, 2006-2007 La grande partie des émissions émanant du
transport aérien provient de la phase de décolbageTO-Landing and Taking-Off (roulage
et décollage). Des mesures sont prises par les agmgs aériennes et les aéroports pour
limiter ces conséquences notamment par la rédudiiotemps de roulage ainsi que par la
mise en place de méthodes permettant de redumentdre de moteurs en marche pendant la
phase LTO.

L'impact du transport sur I'environnement et laiécpeut également étre évalué en termes
monétaires ; le colt de la santé, le colt des gmgmle travail perdues et le colt économique
des déces, etc. Au Royaume-Uni par exemple, lesoétistes de I'environnement ont estimé
le colt de la pollution atmosphérique due aux parts routiers a 19.7 milliards d'euros par
an (The Ashden Trust, 1994Beaucoup d'autres chercheurs ont examiné lddgmes de
pollution dans les agglomératiorislgchsbart, 1999 Colvile etal., 200). Le Tableau 1 ci-
dessous présente les colts moyens des impactplpsigurs types de vehicules pour le mode
routier ainsi que les colts engendrés par les sautredes de transport a la fois pour le
transport de marchandises et le transport de peeson

Marginal Costs Water-
(Average Costs) Road Rail Aviation borne
[Euro per 1000 Car MC Bus LDV HDV Pass |Freight|Pass |Freight|Freight
Pkm/Tkm]
Accidents 1) 11-54 | 79-360 15 44-163 2.3-11 0-1 0 0-1 0 0
(36) (250) (3.1) (100) (6.8) 09 | © | (06 | (O ©
Noise 0.2-21 0.6-53 0.1-7.5 5.3-496 0.6-52 [0.2-23|0.1-1.6(23-17 | 17-87 0
Gn | an | @ (36) GH |6y 6| 6o | w| ©
Air Pollution 2) 517 14 4.25 28-118 14-50 224 | 1-68 [ 082 | 08 4.5
(17) (7.9) (20) (131) (32) (4.9) (4) 1.6) | (2:6) 9.7)
Climate Change 12-25 9.6 5.5-11 125-134 1518 [4.2-89|4.2-53( 3642 | 117 4.7
(16) (14) (8.9) (134) (15) (53) | (47) | (35) | (154) (4.2)
Nature & 0-1.8 0-1.8 0-1.3 0-23 0-8.9 0-0.8 | 0-03 | 0-29 | 0-85 0-0.5
Landscape (2.5) (2) (0.8) (23) (2.2) 07) | (05) | (1.7) | (8.5) (0.5)
Urban Effects 10.7-11.7| 6.7-74 3-3.2 75-83 89 0 0 0 0 0
(1.3) (1.1) (0.5) (12) (1.3) 09) | (0.9)
Upstream 3.3-6.7 | 2754 2.8-6.5 40-72 4288 (1198|04-34(41-46| 1823 | 0.6-14
Process (8.6) (6.0) (4.3) (69) 8.7) (3.8) (5) (5) (21) (2.6)

Tableau 1Co0t moyen des impacts par mode de transport gotrahsport de marchandises
et le transport de personnes en EurdidéRAS Zurich (Schreyer etl., 2005)

Les objectifs gouvernementaux sont de plus en gtés sur une amélioration continue de la
qualité de vie et I'assurance d’'un développemeohé@mique a travers une utilisation efficace
des ressources afin de promouvoir les potentidglsnadvation économiques et sociaux de
I'’économie. Un autre impact du transport est lagestion du trafic et la superficie occupée
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par les systemes de transport sur les surfacesahbds. La Figure 10 répertorie I'essentiel
des impacts économiques, sociétaux, sociaux etocem@mentaux des systémes de transport.

Emissionsde gaz  Emission NO,
4 effet de serre Emissions COV

Emissions détruisant
lacouche d'ozone

Poliution de I'air
au lieu d’habitation
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prise sur e surface d'habitation

Codits externes
des dommages Individualité
Degrés de couverture A

< Satisfaction subjectives avec
des colits d'exploitation

possibilités de participations

Prixcorrigés de / -
prestation données Délits
Prestationd 'unité publigue Victimes

Accessibilité des centres régionaux
avec les transports

Figure 10.Roue de I'impacfSawadogo et Anciaux, 2011

Ces impacts sont ceux relevés pendant les phasgdisdtion du moyen de transport.
D’autres impacts tels que ceux intervenant lorkadeaintenance des moyens de transport, du
dégivrage, les impacts lors des transbhordementieda gestion des terminaux intermodaux
peuvent également étre considérés. Des impacts également observés au niveau des
infrastructures de transport notamment sur la consation de l'espace, la hausse de
I'urbanisation. La Figure 11 représente les émissie CQ par mode de transport entre 2000
et 2050 ; la tendance est a 'augmentation dessémnis pour tous les modes de transport.
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Figure 11.Courbes d’estimation des émissions de, Q) dans le monde de 2000 a 2050
(OECD and the international transport forum, 2008
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2.3 Réduction des impacts du transport intermodal

Plusieurs recherches ont été menées pour la réduidi ces impacts. Les solutions apportées
par ces recherches vont des techniques managé&iateséthodes d’optimisation issues de la
recherche opérationnelle. La majeure partie dedeétmenées porte d'une part sur I'analyse
des impacts émanant des systemes de transportauttedpart sur I'estimation des codts
engendrés par les impacts environnementaux dupwangiecyk et McKinnon, 2007
Levinson efal., 1998 ; Forkenbrock, 1999Des études sont également menées sur la mise en
place de politiques d’internalisation des coltsimmnementaux du transpofi¢ci etBlack,

2005 ainsi que sur les méthodes et modéles de caksulcdits engendrés par les impacts
(Janic, 200Y.

Des méthodologies pour I'évaluation environnementials politiques de transport, des plans
et des programmes de réductions des émissions téntcancus tant au niveau des
gouvernements qu’au sein des entreprises. Cesgpelt sont rendues possibles tres souvent
grace des logiciels de calcul des impacts et uarehke de méthodes permettant d’estimer les
emissions des transports. Dans le secteur marpaneexemple, il a été démontré que la
réglementation MARPOLMARPOL, 1973 sur la pollution par les navires a eu un effet
positif sur I'environnement marin. Cette reglemtotaa également permit I'échange de
bonnes pratiques entre les gestionnaires des garts gestion environnementale, ainsi que
promotion de l'utilisation de données sur les sédim pour améliorer le contrdle de la
pollution dans les opérations de dragage.

D’autres méthodes de réduction des impacts pdrduiuction de nouvelles technologies, par
de nouveaux concepts de transport et par l'intégrates questions environnementales dans
la planification des systemes de transport onteéganht été proposées. Ces concepts incluent
la mise en place de moteurs moins polluants, lauatisation des moyens de transport,
I'utilisation de biocarburants et I'écoconduite renautres. Un autre moyen pour réduire les
impacts est l'utilisation de moyens de transport-nwtorisés comme la marche ou le vélo,
mais ceci n’'est valable que pour les transportsaingh Pour le fret, la tendance est a
I'utilisation de modes moins polluants tels qudrén ou le bateau ainsi qu’a I'optimisation
de la taille des lots transportés.

D'autres travaux ont porté sur les stratégies dactén elles-mémes, visant a partager la
connaissance des meilleures pratiques, des tedwigquanagériales et d'évaluer leur
performance sur des cas réels. Les objectifs deaesux sont :

* L’identification des moyens pour améliorer la réut des bruits (limitation des
horaires de livraison dans les secteurs urbaifscwies a faibles nuisances sonores) ;

* La définition de systemes commerciaux viables & & des orientations politiques
pour la gestion des déchets ;
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* Le développement d'outils pour aider les autorités,opérateurs et les décideurs a
évaluer et contréler la situation environnementdas les ports et les plateformes
logistiques ;

* La modélisation de la pollution ;

» Le développement de méthodes pratiques pour évédserejets de contaminants
provenant des nouveaux matériels a utiliser pogofestruction routiere et de controle
de la dispersion des polluants provenant de laserdfle la route dans le sol et les eaux
de surface et souterraines.

Une autre solution pour réduire les impacts eséthiction des distances parcourues qui en
elle-méme est bénéfique pour I'environnement eseres ou elle contribue a la réduction de
la consommation de carburant, et donc des pollugnisen résultent. A ce titre, de
nombreuses recherches s’intéressent aux probleeé&scalisation d’unité de production ou
de centre de distribution dans les chaines logis8ertesHarris etal., 201)).

2.4 La congestion

Un autre volet de la réduction des impacts du parioncerne la réduction des congestions
sur les axes de circulation, notamment le trafiaties. Les chercheurs dans le monde des
transports ont longtemps cherché des moyens efficaicsatisfaisants pour décrire et analyser
la congestion du trafic ; ainsi, de nombreusesagas ont été développées pour modéliser et
réduire au mieux la congestion. La congestion dissmsransports n’est bien sir pas limitée au
seul cas de la route, mais concerne égalemen¢tepats et les voies aériennes, les ports, les
chemins de fer et les usagers des réseaux de aramspcommun comme le bus, le métro...
(Lindsey et Verhoef, 1999L’étude de la congestion se fait sur plusieuveaux a savoir le
niveau microscopique, le niveau macroscopique ehileau mesoscopiqud.ifdsey et
Verhoef, 1999 A cela, il faut également ajouter la gestion fitss d’attente dues a la
congestion, qui est une forme d’analyse microsagpigla gestion des files d'attente
s’intéresse a la réduction du temps dattente é& @iminution des files d’attente aux
différents points de congestions aux heures de; gles références peuvent étre trouvées dans
(Yang et Meng, 1998)tsubo et Rapoport, 200&ewell.,1999.

2.5 Conclusion

Les impacts que peut avoir le transport sont mekipCependant, les méthodes d’aide au
déplacement intermodal au sein de la chaine lggistverte ont tres peu été étudiées dans la
littérature. Nous trouvons quelques tentativesé&delution dansRondinelli et Berry, 2000 ;

Qu etal., 2008. L'approche proposée p&ondinelliest une approche managériale intégrée
appelée « proactive environmental managementragstequi est un « Systeme Proactif pour
le Management Environnemental », ayant pour olfjdetiprévenir la pollution et de réduire
les sources de dégradation de I'environnement godret intermodal Rondinelli et Berry,
2000) Qu propose une méthode d'aide a la décision mukigrithybride utilisant une
méthode AHP et une méthode a base de réseaux denasuwafin de proposer le choix de
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chemin intermodal dans un réseau de six nceudte;ajgroche prend en compte entre autres
les effets sociaux, la sécurité des moyens depoanst les effets de la congestion a travers
une évaluation qualitativeQ( etal., 2009. Cette derniere approche se réveéle efficace pour
des problemes de petite taille ayant un nombreitires peu élevé.

Cependant, il y a tres peu d’articles qui reliees imodéles de planification d'itinéraire
intermodal et les problemes de chaine logistiquieevénumérés précédemment. La Figure 12
présente un panorama des approches existantelapéduction des impacts du transport.

Optimisation du taux m\
remplissage et réductioN
du packaging

- Y

Introduction de
techniques de
management

environnemental
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véhicules éco-
responsables

eCoO

\, Réduction des impactg

environnementaux du
transport

Promotion de mode
de transport éco-
efficients

Introduction des
biocarburants
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partenaires de la chainé
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=

Figure 12.Réduction des impacts du transport

3. Optimisation multiobjectif et chaine logistique vete
3.1 Optimisation combinatoire multiobjectif

Les problémes d’optimisation combinatoire multiabje(MOCO) font partie d’'une famille

de méthodes dites d’optimisation multiobjectif. ptonisation multiobjectif, aussi connue
sous le nom d’optimisation multicritére ou d’optsation multi-attribut, est un processus qui
consiste a optimiser simultanément deux ou plusieabjectifs, soumis a certaines
contraintes. La plupart des décisions prises damglréelle sont basées sur plusieurs criteres.
Les problemes d’optimisation multiobjectifs sontndodans divers domaines dont la
conception de produit/processus de fabricatiomolmaine automobile, les finances, etc. La
solution obtenue représente un compromis entre @euplusieurs objectifs. Les objectifs
peuvent étre tres souvent contradictoires, par pleres solutions offrant un temps de
transport optimal peuvent étre celles qui émeteeptus de gaz a effet de serre, dans le cas ou
I'objectif est d’optimiser simultanément le tempdes émissions de gaz a effet de serre.

Il existe plusieurs familles de méthodes d’aida décision multiobjectif a savoir les MCDM
(Multi Criteria Decision Making) ou méthodes degeride décision multicritere, MCDA
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(Multi Criteria Decision Aid) ou méthode d’aide a Hécision multicriteres, MOO (Multi
Objective Optimization) ou méthodes d’optimisatianltiobjectif.

Par définition, un probléme d’optimisation multiebjif contient deux ou plusieurs fonctions
objectifs dépendantes ou indépendantes. Les farsctabjectif dépendantes sont sous la
forme (f;(x), ,(x),..,f,(x)) et les objectifs indépendants sont sous Ila
forme f;(x), ,(¥), ..., fn(2). Ainsi, un probleme d’optimisation mono-objectieyt étre
défini comme suit :

Min f(x)
X€ES
Ou f est une fonction scalaire £&st un ensemble de contraintes définies comme suit
S={xeR™h(=0), g(x) = 0}
Et la définition mathématique d’'un probleme d’opsation multiobjectif est donnée par :

Min [ f1(x), f2(x), ..., fu (%) ]

X€ES
Oun > 1 etS 'ensemble des contraintes.

Dans le cadre de l'optimisation multiobjectif, lencept scalaire de I'optimalité devient
difficilement applicable. La notion d’optimalité deareto est donc introduite. Un vecteur
x* € S est dit Pareto-optimal pour un probleme multiotifess tous les autres vecteurss S

ont soit des valeurs plus élevées pour au moinglasdonctiony;, aveci = 1,...,n, soit la
méme valeur pour tous les objectifs. Les solutiBaseto-optimales sont obtenues par des
tests de dominance. Ce test est défini commepeuitdeux vecteurs criteres etx,:

* Dominance forte ou stricte On dit quex;domine fortemenk, si et seulement si; >
x, (i:e:x™; > x™,, pour tout critérer). Six; domine fortement,, alorsx; est meilleur
guex, sur tous les critéres.

« Dominance faible: On dit quex; dominex, si et seulement i, > x, etx; # x, (i;e:
x™; = x™, pour tout critéren, etx™; > x™, pour au moins um). Six; dominex,,
alorsx; est au moins aussi bon gug sur tous les critéres, et meilleur que lui sur au
moins un critére.

La Figure 13 présente un exemple de front de Pardams cette figure, A domine B

(amélioration des deux objectifs), A est dominé @4détérioration des deux objectifs), A est
incomparable a E (Amélioration de F1 et détérioratde F2), A est incomparable a D
(Détérioration de F1 et amélioration de F2).

Les principales caractéristiques d’'un probleme tifoigation multiobjectif sont le caractére
contradictoire des obijectifs et la diversité dektsans appartenant au front de Pareto. Un
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apercu complet de I'état de l'art sur les MOCOest inéthodes de résolution existantes peut
étre trouvé dansEfrgott et Gandibleux, 2000 ; Caramia et Dell’OIn2®08. Parmi les
méthodes présentées, nous pouvons citer entresautre

Figure 13 Exemple de front de Pareto

* Les techniques de scalarisationLes objectifs sont combinés en une seule fonction
scalaire a optimiser. Cette approche est souveptlé@ méthode des sommes
pondérées ou scalarisation. La fonction objectisiabbtenue est optimisée selon les
meéthodes d’optimisation mono-objectif classique®fficacité de cette méthode est
conditionnée par une définition adéquate des patidés de chaque objectif. Les
insuffisances de cette méthode résident donc dankgfinition des poids de chaque
objectif ainsi que dans la diversité des solutiolienues.

* La méthode&contraintes: Le décideur choisit un objectif parmi las objectifs a
minimiser, le reste des objectifs est contrainttr@ éférieur ou égal a une valeur
donnéee. En d'autres termes, dans cette méthode il y afanetion objectif plus
importante que les autres, et un niveau maximasgeacter pour les autres fonctions tel
que :

Minimiser f;(x),x € S et

f, (x) <g¢g

f.(x) <e,

Erghott propose des modifications de cette méthode eniaiadél notamment les
difficultés de calculs générés par la méthdeglott et Ruzika, 2005)

e Goal Programming (programmation par but) Cette méthode tente de trouver des
valeurs « but » spécifiques a chaque objectif. BDé&wils sur I'application de cette
méthode pour les problemes multiobjectifs peuvene &ouvée dansT(kindt et
Billaut, 20095.
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e Multi-level Programming (programmation multi-échetg : Dans cette méthode las
objectifs sont classés de fagon hiérarchique. Denpremier temps, on optimise le
premier objectif ; les résultats obtenus sont ¢aspptimisés pour le second objectif,
puis pour le troisieme, ainsi de suite. Cette agpeoest intéressante lorsque la
hiérarchie entre les objectifs est clairement défet qu’il 'y a pas de nécessité a
trouver un compromis entre les objectifs. L’'un denveénients de cette méthode est
gue plus on avance dans la hiérarchie, plus lelgmud devient contraint et il devient
donc impossible de trouver des solutions ; I'obfdetmoins important tend a n’avoir
aucune influence sur la solution optimale glob&lee application de cette méthode
pour le transport de marchandises dangereuseéssiniée dan¥éra et Verter2009
pour une programmation bi-niveau.

* Les méthodes approximativesCes méthodes comprennent entre autres le recuit
simulé, la recherche locale, la recherche tabaualigorithmes évolutionnistes tels que
les algorithmes génétiques, les algorithmes denadode fourmis ... qui se sont
révélés étre également efficaces pour résoudre pledlemes d’optimisation
multiobjectifs.

D’autres approches dites hybrides combinent cebadét les unes avec les autres, comblant
ainsi les insuffisances d’'une des méthodes paavastages d’'une autre. Des applications de
I'optimisation multiobjectif telles que le problenmde plus court chemin multiobjectif, le
probleme de voyeur de commerce, des probléemes afioehcement, des problémes
localisation dans la chaine logistique... peuvémet ttouvées dans la littérature.

3.2 L’optimisation multiobjectif pour les chaines laggsies vertes

Traditionnellement, I'optimisation de la chaine ikigjue est le plus souvent orientée vers
I'optimisation d’'un critére unique a savoir le colg temps, la qualité de service... dans un
objectif global de minimiser les colts ou optimites profits pour satisfaire la demande du
client. Avec l'introduction de la notion de dévepgment durable, les critéres pris en compte
dans la gestion des chaines logistiques devienmealiples, conduisant ainsi au
développement de techniques d’optimisation baa#eglgsieurs critéres.

Lorsque plusieurs objectifs sont impliqués, de priabord, les différents parameétres sont
ajustés afin de maximiser simultanément les profda de minimiser les codts) ou
d’optimiser le taux de service par exemple. Cetigtisn présente quelques utilisations des
méthodes d’optimisation multiobjectif pour résoudfes problemes au sein des chaines
logistiques vertes.

Un systéme d’aide a la décision est proposé (flangin pour analyser les impacts des
politiques de transport sur le systeme social vilemnement, et la consommation d’énergie ;
il a utilisé la méthode TOPSIS (Technique for OrdRreference by Similarity to Ideal
Solution) pour analyser les interactions entredpant et environnement en vue d’aider les
décideurs a trouver des politiques appropriées patténuer et réduire les impacts
environnementaux liés au transpastegngin etal., 2009.
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Dans le méme ordre d’'idéEainumaaa proposé un systeme multi-attribut MAUT (Multi-
Attribute Utility Theory) pour I'évaluation d’'unéhaine logistique en boucle fermée incluant
la réutilisation, le recyclage tout au long du eyde vie des produits et des services. lIs
integrent le « rendement de l'actif investi » orertabilité économique » (return on asset-
ROA), la satisfaction du client, et 'analyse decleyde vie (ACV) de la chaine logistique
dans une fonction d'utilité multi-attriblK@§inumaa et Tawara, 20D6

Sawadogo et Anciaumettent en ceuvre une approche basée sur la métd@TRE pour
trouver un chemin dans un réseau intermodal afoptidhiser les critéeres économiques,
sociétaux et environnementaux ; le but étant devao les chemins ayant le meilleur
compromis entre ces criteres ; sept criteres sastgm compte et les chemins les mieux
classés par la méthode ELECTRE sont préseS@sgdogo et Anciaux, 20L1En se basant
sur le méme modeéle, une approche de résolutiomsarttl la méthode AHP (Analytic
Hierarchy Process a été mise en ceuvre daasddogo et Anciaux, 20),Ccette approche
hiérarchique d’analyse multicritére a permis dess#a les chemins du plus intéressant au
moins intéressant suivant les criteres socio-enmementaux et économiques.

Qu propose un systéme d’aide a la décision multie@#edrybride combinant une méthode
AHP et un modele basé sur des réseaux de neurdifesets pour la sélection de chemin
dans le réseau intermodal en tenant compte deepisobjectifs dont les avantages sociaux
et la sécurité du moyen de transgQu etal., 2008.

Les méthodes d’optimisation multiobjectif sont @yaént appliquées a la modélisation
d’infrastructure logistique au sein des chainesstapies vertes ; en effeKhoo utilise une
approche basée sur le simulation pour la locatisadiusines en optimisant simultanément le
cout total et la pollution émanant du transpéttido etal., 200). Hugo présente un modele
générique de programmation mathématique pour kifation stratégique et la conception
d’'un réseau de distribution de substances chimiguegrac ; cette approche a pour objectif
l'inclusion explicite des criteres de l'analyse dele de vie (ACV) dans les décisions
d'investissement stratégiques relatives a la cdimcept la planification des réseaux de la
chaine logistique. Le but ici est de minimiser pact environnemental résultant de
I'exploitation de I'ensemble du réseau et d’optienite retour sur I'investissement nécessaire
pour installer et faire fonctionner les usinesigo et Pistikopoulos, 2005

L’avantage de méthodes d’aide a la décision mitkie telles que AHP, ELECTRE, MAUT,
TOPSIS est qu’elles permettent d’optimiser facilatnies problemes et d’obtenir de bons
résultats dans un temps raisonnable. Cependarst,|gplcomplexité du probleme augmente,
plus ces meéthodes deviennent inefficaces ; de plles nécessitent que I'on définisse toutes
les solutions possibles de I'espace de recherehguicest impossible pour des problémes de
grande taille ou I'on a des milliers de solutionsgibles.

3.3 Le probléme de plus court chemin multiobjectif (RIRQ)

Le choix d’'un chemin pour acheminer des marchasdm®it se faire en tenant compte du
temps de transport, du codt, des stationnemenmtspaine fagcon générale, les outils utilisés
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pour guider ce choix sont basés sur des technidgiedsolution de « probléme de plus court
chemin ». Etant donné un graphe orighté (V, A), une origines € V et une destinatione

V, le probleme de plus court chemin a pour objetdifdéterminer le chemin optimal dans le
grapheG pour aller des at.

Le probleme de plus court chemin est I'un des gnolgls d’optimisation de réseau les plus
étudiés depuis les années cinquafiellman, 1958 ; Dijkstra, 1959 ; Ford et Fulkerson
1962). Toutes ces études sont basées sur la recherchechdamin dans un graphe en se
basant sur un seul objectif. En effet, le probléeeplus court chemin traditionnel a pour
objectif la minimisation du temps et/ou du coltletnombreux algorithmes de résolution sur
ce probléme existent dans la littérature.

Cependant, dans la plupart des problemes réetgdrda complexité de I'environnement
economique et social implique la prise en compteldsieurs critéres autres que le colt et le
temps. En d’autres termes, il est nécessaire deidemer le fait que dans la vie réelle, la plus
part des décisions sont prises en se basant sieyls criteres. En effet, si par exemple nous
considérons le probleme de transport de marchandismgereuses, la définition d'une
fonction mono-objectif prendra en compte chacunatdséres temps, codts, risque, distance
séparément ; en terme de besoins sociaux, de i@dakt risque et de la pollution. Il est clair
gue le modele considérant simultanément ces ofggrthiduirait des solutions avec un niveau
d’équité plus élevéCaramia et Dell’Olmo, 2008).

Le probléme de plus court chemin multiobjectif @shc une extension du probléme de plus
court chemin traditionnel et a pour objectif deutrer un ensemble de chemins dits efficaces
en prenant en considération deux ou plusieurs bigequi sont le plus souvent
contradictoires. La question ici n’est pas de teuune solution optimale pour chaque
fonction objectif, mais de trouver une solution gptimise simultanément tous les objectifs
(Pangilinan etl., 2007).Dans la plus part des cas, il n’existe pas detisolwnique, mais un
ensemble de solutions efficaces ou non-dominéedééstminé ; cet ensemble de solutions est
appelé ensemble de solutions « Pareto optimal ».

3.3.1 Description et caractéristiques du probleme

Le probléme de plus court chemin multiobjectif eshnu comme étant NP-difficile et les

algorithmes rencontrés dans la littérature fone facles difficultés notamment pour la gestion
du grand nombre de données sur les chemins nomdemil en résulte un temps de calcul
considérable. Il est a noter que le nombre de amemobn-dominés augmente de fagon
exponentielle avec le nombre de nceuds du grééuesen, 1970

Dans un scénario multiobjectif, on associe a chagc€, j) du graphe = (V, A) un vecteur
coltc;; € R™ avecc;; = (c}] , c[j) composants, own représente le nombre de critéres.
Un cheminPy; de l'origines a un sommet quelconqiieest une séquence de noeuds et d’arcs
P = (s =ny,..,n, =i)avec h > 2 ou chaque ar€;,n;,,) € Apourl=1,..,h. Un tel

chemin est évalué a l'aide d’un vecteur de perfoicea (ou vecteur objectiff (Py;). Ainsi
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Cl(Psi) = (Cl(Psi)' s Cn(PSi))

Par exemple!(P;;) est le vecteur de performance du cheRyjnpar rapport au critérgé. Ou
ct(Pgy) = 2 (p,q)€Py; c},q est la somme des codts sur chaque arc du ch@inpar rapport a
chaque criteré ; avecl = 1 ...n critéres.

Soit :

{1 si (i,j) appartient aun chemin
xl-j =

0 sinon

Ainsi, le probléme de plus court chemin multiobjectun point origines a un point
destinationt, est définit comme suit :

min f*(x) =Z clixjVl=1..n
(i.j)eA

s/c.
1 i = S, le‘ =0
Zy:wneanXiy = Ly:goeanXi =4 0 Vi€ V\is, t} (1)
-1 i=t; xij =0
xl-jZO,V(i,j)EA (2)

La contrainte (1) est la contrainte d’équilibre cenception a chaque nceuddu réseau
nécessaire pour obtenir les arcs construisant emichdes at. La contrainte (2) est une
contrainte de non-négativite.

Les objectifs étant conflictuels, il est généralatiepossible de trouver une solution unique
qui procure simultanément la solution optimale pbemsemble des objectifg’(x). Par

conséquent, la résolution du programme précédemsiste a rechercher un ensemble de
solutions appelé ensemble Pareto-optimal ou engeeffitace, en utilisant des relations de

dominance.
SoitS, . I'espace de solution du probleme défini plus haut.

Etant donné un chem®y, € S,., le vecteurc(P%) estnon-dominés’il n’existe pas un
autre vecteuc(PZ ) avecP? € S, tel quec'(PZ) < c'(PL),l=1,..,n et
(P%) # ct(P%),V ; sinonc(PZ) dominec(PL ).

Etant donné un chemiR}, € S, , le vecteurc(P}) est « faiblement mon-dominéssi ,il
n'existe pas un autre vecteu(P3) tel quec!(P3) < c'(PL),l=1,...,n, sinonc(PZ
dominestrictement (PL ).

L’ensemble des solutions efficace ou Pareto-opgnest formé par 'ensemble des chemins
non-dominés. Divers algorithmes et méthodes onngiementés et étudiés pour résoudre ce
type de probleme.
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3.3.2Les approches de résolution du PPCMO

Plusieurs chercheurs tels q(€limaco et Martins, 1981, 1982 ; Martins, 1984 anden,
1980 ; Martins efal., 1999) se sont intéressés a la résolution du problemelute qourt
chemin multiobjectif. Les algorithmes et les mé#®dju’ils utilisent sont entre autres la
programmation dynamique, les algorithmes a cowacti’étiquettes, les algorithmes a
sélection d'étiquettes, les méthodes interactives, des algorithmes d’approximation
(Gandibleux etal., 2006). Les principales méthodes proposées dans la tiitérgoour
résoudre ce probleme peuvent étre classées ercatéigories : les méthodes génératrices, les
méthodes basées sur une fonction d’utilité et |éshodes interactives. Dans la suite, une

revue sur ces différentes approches et quelquekatssissus de la littérature sont présentés.
3.3.2.1Les méthodes génératrices

Elles permettent de générer toutes les solutiomstéaptimales ou une approximation de
'ensemble des solutions. Les approches appartelareg groupe sont principalement les
méthodes d’étiquetage et les méthodes de classerheakiste deux grandes familles
d’algorithmes utilisant des étiquettes pour géndes solutions Pareto-optimales : les
algorithmes a fixation d’étiquettes et les algarits a corrections d’'étiquettes, qui peuvent
étre vus comme une généralisation des algorithnédisjdettes utilisées pour les problemes de
plus court chemin classiquéSuerriero eal., 2001)

* Les algorithmes a création ou fixation d’étiquetteCe sont des algorithmes type
algorithme de Dijkstra valables pour les graphewadeurs positives et qui ne
contiennent pas de circuits négatifs. A chaqueatigm, un sommei recoit une
étiquette définitivé/[x], on dira qu’elle est fixée ; une étiquette repnéséa valeur du
plus court chemin de la source au nceud courant. &lgerithmes traitent
définitivement un sommet a chaque itération : édestionnent un sommet et
calculent la valeur définitive dé[x] (Lacomme etal., 2003. Un tableau de booléen
« Done » indique les sommets fixddansenen 1980 ldansen, 1980 propose le
premier algorithme a fixation d’étiquettes pourodddre un probleme de plus court
chemin bi-critére avec des critéres positifs.

L'un des précurseurs des algorithmes a fixatiortiglittes pour les problémes de
plus court chemin multiobjectif egirnesto Queiros Vieira Martingn effet,Martins
définit un algorithme a fixation d’étiquettes ditrant plusieurs étiquettes a chaque
nceud. L’algorithme proposé danddrtins, 1984 est une généralisation de
I'algorithme de Hansen et des conditions générameté établies de sorte a s’assurer
gue I'étiquette temporaire la plus petite selondie lexicographique corresponde bien
a un chemin non-dominé. Cet algorithme est basélesyarincipe d’optimalité de
Bellman et l'algorithme a fixation d'étiquettes dgijkstra. L'idée principale de
I'algorithme de Martins est le suivant : a chaquéeaition, pour tout sommeg V ; il
existe deux types d'étiquettes: une étiquette temipo et une étiquette permanente
(Caramia et Dell’Olmo, 20Q8L’algorithme sélectionne I'étiquette la plus ipetelon
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I'ordre lexicographique parmi I'ensemble des étitpetemporaires et la convertie en
étiquette permanente, puis propage les informatimméenues dans cette étiquette a
toutes les étiquettes temporaires de ses succegdieets (mise a jour des étiquettes
des successeurgilei pout tout (i,j) € A, puis il supprime toutes les étiquettes qui
représentent un chemin domirig;. La proceédure s’arréte lorsqu’il n’y a plus

d’étiguettes temporaires. Chaque étiquette perntaneonrrespond a un chemin

efficace.

Martins propose un algorithme a étiquettes pour le probldmelus court chemin
multiobjectif et présente une analyse en termesadees du probléme et d’optimalité
des solutions ; ils concluent que le probleme des glourt chemin multiobjectif est
borné si et seulement si il N’y a pas de cycleowdiast dans le résedMartins et
Santos, 1999)

Aussi, Caramia propose une méthode utilisant l'algorithme de Martet une
heuristique permettant de trouver une solution peyrobléme de plus court chemin
multiobjectif au sein multi-graphe multimodal. Laemiere phase de cet algorithme
consiste a deéterminer l'ensemble des solutions t®amimales a l'aide de
l'algorithme de Martin. La seconde phase consistatiiser une heuristique de
recherche locale pour allouer les modes de trahgpofonction des temps de service
de chaque modg&€aramia et Guerriero, 20Q9)

Une récente étude menée paandibleux présente une description concise du
probleme de plus court chemin multiobjectif. Ledude rappelle l'algorithme a
fixation d’étiquettes de Martins et tente de I'aiodr. Leur nouvel algorithme est une
extension de I'algorithme de Martins par l'introtioa d’'une procédure pour résoudre
les problemes de plus court chemin multiobjecté@plusieurs fonctions linéaires et
une fonction de type max-min. Leur algorithme esté sur une variété d’exemples et
les résultats montrent que la densité et la tdilleréseau augmentent le nombre de
solutions efficace§Gandibleux eal, 2006)

Les algorithmes a correction d’étiquettesLe premier algorithme a correction
d’étiquettes a été concu dans les années 50Bpdman (Bellman, 1958 Cet
algorithme peut affiner jusqu’a la derniere itérati’'étiquette de chaque sommet. Il
s’agit d'une méthode de programmation dynamiquesstead-dire d’optimisation
récursive, décrite par des relations de récurrenfifeecomme etal., 2003.
L’algorithme, a correction d’'étiquettes, originalyy le probléme de plus court chemin
multiobjectif a été développé psiincke (Vincke, 1974)pour obtenir un ensemble de
solutions Pareto-optimales pour un probleme de @ust chemin bi-critére.

D’autres algorithmes du méme type pour les probgerde plus court chemin
multiobjectif peuvent étre trouvés da(tSkriver etal.,2000 ;Guerriero e#l.,2001 ;
Ziliaskopoulos et Wardell, 2000
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* Les approches de classement (Ranking approaclblles concernent une classe
d’algorithmes dits algorithmes de k-plus courtsnoims dont I'objectif est de générer
dans un premier k-plus court chemin par rapponpramier objectif jusqu’a ce que le
chemin avec une valeur minimale par rapport au rskabjectif soit obtenu. Cette
méthode a pour but de déterminer non pas le plug chemin, mais une liste des k-
plus courts chemin@Martins etal., 1998) Des détails sur cette approche peuvent étre
trouvées danéVlartins etal., 1999 ; Androutsopoulos et Zografos, 2009).

3.3.2.2Les méthodes basées sur une fonction d’utilité

Aussi appelées techniques de scalarisation ou eemgfrisation, ces méthodes constituent
une maniere plus simple de résoudre les problenutsobjectifs et consistent a associer un
poids a chaque objectif de sorte a définir une ¢oabon linéaire de ces objectifs afin
d’obtenir une fonction réelle qui pourra étre opsiée en utilisant les méthodes usuelles. Ceci
est appelé « paramétrisation » ou « linéarisatictiu» probléme de plus court chemin
multiobjectif. Ces méthodes transforment les pnalgleé multiobjectifs en un probléme mono-
objectif qui peut facilement étre résolution avexs Iméthodes d’optimisation linéaires
classique. L’efficacité de cette méthode dépentiédaluation des priorités de I'importance
relative données a chacun des objectifs. Utilisatte méthodd;enig propose une méthode
basée sur la combinaison linéaire des objectifs pouver les chemins non-doming@senig,
1986) Une autre proposition de résolution peut étrevite dangModesti et Sciomachen,
1998).

Ce type d’approches ne permet pas une analyse etands compromis entre les criteres.
Elle ne garantit pas que tous les chemins non-désrseront trouveés.

3.3.2.3Les méthodes interactives

Dans ces méthodes, les choix et préférences ddedécont pris en compte progressivement
dans le calcul des solutions et dans le choix faed solutions. En effet, dans le cas de
I'optimisation multiobjectif, il n’est pas efficacde présenter 'ensemble des solutions non-
dominées au décideur, car les solutions non-domsinérivées par les algorithmes sont
souvent multiples ; les procédures interactives poir but de remédier a ces lacunes
(Coutinho-Rodrigues etl., 1999.

A cet effet,Currentpropose une méthode permettant d’assister le eldcithns le choix des
solutions non-dominées trouvées ; cette méthodrmiagbjectif d’'identifier un sous-ensemble
de solutions non-dominéeSifrrent etal., 199Q.

Gabrel propose une approche énumérative et interactivg pouver des chemins non-
dominés dans un graphe ; la premiere phase deamgiteche consiste a générer I'ensemble
des solutions non-dominées en utilisant un algotlia fixation d’étiquette. La seconde phase
permet au décideur de choisir les critéres quiilii@gie en contraignant certains criteres (par
la réduction des valeurs de certains critéeresl eelpour but d'agir sur la structure des
solutions obtenuess@brel et Vanderpooten, 2002
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3.3.2.4Métaheuristques et algorithmes évolutionnaires

Dans cette section, nous présentons les métahquestutilisées dans la littérature pour
résoudre le probléme de plus court chemin multeilije Les métaheuristiques sont
représentées essentiellement par les méthodes isieage comme le recuit simulé et la
recherche tabou, et les algorithmes évolutionnaioesme les algorithmes génétiques et les
stratégies d'évolution. Les algorithmes évolutioresasont des heuristiques de recherche
basées sur les idées évolutionnaires sur la sgtectturelle des espéces. A ce titre, ils
représentent une exploitation intelligente d’unehezche aléatoire utilisée pour résoudre les
problémes d’optimisation. Les algorithmes évolutiaines ont été longtemps utilisés pour
résoudre des probléemes mono-objectifs, mais trésdeechercheurs les ont appliqués au
probléme de plus court chemin multiobjecBafigilinan etl., 2007. lls possedent plusieurs
caractéristiques qui leur permettent d’étre aptesaudre les problémes multiobjectifs.

De ce fait, diverses approches évolutionnistesé@tproposées depuis 1985 capables de
résoudre les problémes d’optimisation multiobjeetifun temps d’exécution raisonnable. Les
principaux algorithmes évolutionnaires utilisés pde probleme de plus court chemin
multiobjectif sont les algorithmes génétiques. Mespdes algorithmes a base de populations
tels que les algorithmes de colonies de fourmiségaiement été utilisés pour résoudre ce
type de probleme.

Bien que plusieurs approches aient été proposaasr@soudre les problemes de plus court
chemin multiobjectif, tres peu se sont porté sapplication des algorithmes évolutionnaires
ou les métaheuristiques. La plupart des méthodeglles récentes se sont concentrées surtout
sur l'analyse des performances des différents iitgoes existants en termes de vitesse
d’exécution, de complexité d’exécution; la dive¥siet I'optimalité des solutions non-
dominées sont presque toujours omises.

3.3.2.4.1 Les algorithmes génétiques pour le PPCMO

Une présentation détaillée des algorithmes géngtigeut étre trouvée damdiichell, 1999,

elle resume également les approches actuelles gerend optimisation multiobjectif par les
algorithmes évolutionnaires et soulignent lI'impade des nouvelles approches dans
I'exploitation des algorithmes évolutionnaires pdes problemes multiobjectifs. Un nombre
important d’algorithmes génétiques pour les proleemmultiobjectif existent, mais
I'algorithme SPEA-II §trength Pareto Evolutionnary Algorithrest considéré comme étant
I'un des meilleurs algorithmes évolutionnaires nabljectif élitistes.

Pangilinanpropose une résolution, du probleme de plus cdwetnin multiobjectif, basée sur
les algorithmes génétiques et analyse les résutthtenus en termes de diversité des
solutions, de complexité de calcul et d’optimalités solutions. L'algorithme SPEA-II est
appligué a un réseau généré aléatoirement avecaefifurations possibles. Les résultats de
cette étude montrent que le nombre de cheminsaeffic augmente quand le nombre de
générations augmente. Les solutions obtenues tewdenle font de Pareto et donnent un bon
compromis de solutions non-dominées a chaque gemeér&onsidérant la complexité de
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calcul, ils démontrent que I'algorithme est exéarnéun temps polynomial en rapport avec le
nombre de nceuds et d’arcs du rés@angilinan eal., 2007.

En appliquant également I'algorithme SPEA{He propose un algorithme permettant de
trouver 'ensemble des solutions non-dominées. [Batte méthode, il utilise une méthode de
codage directe dans laquelle un chromosome repeésan chemin entre la source et la
destination. Un gene dans chaque chromosome indimgiemtité (ID) d’'un nceud et une
chaine de caractéres (string) de nceud constitushemin dans le graphe. La longueur du
chromosome est variable et elle ne doit pas exdédesmbre total de nceuds (a chaque nceud
on associe une valeur entiére ID). La populatidtiale est générée par un algorithme de
recherche en profondeur. En répétant I'algorithiosipurs fois, un ensemble dechemins
possible du nceud source au nceud destination estriiéé et considéré comme la population
initiale. Cet algorithme différe des autres, cantilise un ensemble externe pour garder les
solutions non-dominées et les différentes straségie sélection. L’algorithme recherche
I'ensemble des chemins non-dominés pour l'utilisags lui laissant la liberté de choisir le
meilleur chemin en fonction de lI'ensemble de sageexes spécifiques. Les simulations
réalisées ont permis de montrer que l'algorithmeveogeait rapidement vers le front de
Pareto. Les résultats ont montré que cet algoritbshefficace pour le probleme de plus court
chemin multiobjectif e etal., 2007.

3.3.2.4.2 Les algorithmes de colonies de fourmis pour le PECM

Si les algorithmes de colonies de fourmis sontlde pn plus utilisés pour la résolution de
probléemes multiobjectifs, trés peu d’études sur kpplication au probleme de plus court
chemin multiobjectif existent. Dans I'article prése parCardoso un algorithme de colonies
de fourmis est utilisé pour résoudre un problemeplde court chemin multiobjectif. Ici, le
processus d’optimisation utilise une seule colomwec des traces de phéromones multi-
niveaux et une heuristique qui favorise lintrodastd’'une formule d’heuristique aléatoire
pour construire les chemins optimisés. Toutes desnfis artificielles essaient de trouver le
plus court chemin de la soursea la destination. Pour cela, chaque fourmi est placée sur le
nceud source et construit son chemin en ordonnant les nceuds ebnsidérant la proximité
avec le nceud ainsi que les traces de phéromones entre le ncewdmnt et ses successeurs.
La premiére phase de cet algorithme consiste arcinesles chemins optimaux en fonction
de «probabilité de transitior» de I'ACO (Ant Colony Optimization) ; la second&égse
concerne la mise a jour des traces de phéromomssielaéseau en fonction de l'intensité des
traces de phéromones laissées par les fourmisesucHemins du graph€4rdoso etal.,
2003.

Les études utilisant les algorithmes évolutionrsaget montré I'efficacité de ces méthodes en
termes de temps d’exécution. Les algorithmes éwrinaires constituent donc une alternative
quand les autres méthodes rencontrent des problertescabilité ou de rapidité d’exécution.
Les études les plus récentes sur la résolutiorraligme de plus court chemin multiobjectif
se focalisent plus sur la comparaison des viteg®ecution de difféerents algorithmes de
plus court chemin multiobjectif existant, délaigspar exemple I'analyse de la complexité
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des algorithmes ainsi que la diversité et I'optitéadles solutions non-dominées. De plus, une
des limites de ces méthodes est qu’elles nécessigies de connaitre auparavant 'ensemble
du réseau a étudier et tous les chemins possib&spaunter. Aussi, les études présentées
dans la littérature se limitent le plus souventulle deux criteres et peu d’études existent sur
les problémes de plus court chemin multiobjectitipte transport intermodal. Plusieurs
méthodes sont basées sur des heuristiques, ddseméstiques et d’autres méthodes congues
pour offrir des solutions réalisables en un tempscdlcul raisonnable sans pour autant
garantir une optimalité.

En plus de ces méthodes, il faut ajouter que de @tuplus la tendance est a l'utilisation des
métaheuristigues et des algorithmes évolutionnapesar résoudre ce probleme. Des
approches basées sur la programmation dynamiqueausdi été proposées daHenig
(Henig, 1986)ktKostreva (Kostreva et Wiecek, 1993)

4. Les algorithmes de colonies de fourmis
4.1 Description de la métaheuristique

Les algorithmes de colonies de fourmis (ACO : Aldrny Optimization) sont des algorithmes
inspirés du comportement des fourmis et qui formené famille de métaheuristiques
d'optimisation. Parmi les algorithmes évolutionegjr'un des plus récent est I'optimisation
par colonies de fourmis, introduit pitrarco Dorigo(Dorigo etal., 1991, pour la recherche
de chemins optimaux dans un grapber{go et Gambardella, 1996)e premier algorithme
s'inspire du comportement des fourmis recherchamhemin entre leur colonie et une source
de nourriture (Figure 14). L'idée originale s'espudis diversifiée pour résoudre une classe
plus large de probléemes et plusieurs algorithméswie jour, s'inspirant de divers aspects du
comportement des fourmis. Les ACO sont des appso@@mment proposees pour résoudre
des problemes d’optimisation avec une combinat@én®rme et complexe. La source
d’inspiration des ACO est la trace des phéromohés @mmportement des fourmis réelles qui
utilisent les phéromones comme moyen de commuaitafar analogie a la biologie, les
ACO sont basés sur la communication indirecte d’oonie de simples agents appelés
fourmis artificielles en utilisant des traces deémmones artificielles. Les fourmis
artificielles dans un ACO mettent en ceuvre une ibgue de construction aléatoire qui
construit des décisions probabilistes en foncties tlaces de phéromones artificielles et les
données d’entrées du probleme pour le résoudrd-iguare 14 représente la faculté d’'une
colonie de fourmis a retrouver le plus court cheenmtre leur nid et une source de nourriture.
Des détails sur le principe de fonctionnement et dpplications des ACO peuvent étre
trouvés dangDorigo et Blum, 2005 ; Dréo et., 2003 ; Dorigo et Krzysztof, 2006)
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Figure 14.Choix du plus court chemin par une coloniefourmis

La premiere étape de I'application d’'un ACO estdéfinition d’'un modeéle adéqi: le
modele de phéromoneBn génér;, tout algorithme de colonies deurmis doit contenir les
éléments suivantstraces de phéromon, information heuristique (visibilit, regle de mise a
jour des traces dphéromoneg, construction de solutionprobabilité desélection et conditic
d'arrét.

4.1.2 L'information heuristique (la visibilite

Cette information indique l'attrait de tout &(i, j) et est calculée en utilisant une appro
heuristique. Il existe diverses méthodes pour @ralattrait de chaque arc. L'informati
heuristique est calculée pour tous les déplacemass fourmis; il peut réduil
considérablement I'efficacité de I'arithme s’il est mal définiElle peut étre définie « a pric
» c'est-adire au début et demeure inchangée durant tcexécution de l'algorithme, oL a
posteriori » c’est-alre qu’elle est dynamique et dépend de I'étatelade la fourmi. Dans |
cas de I'optimisation monobgectif, elle est souvent définie comme étant ldrse du critér:

a optimiser. Pour l'optimisation de la distard;; par exemple, la visibilitél.j = (%)
ij

4.1.3 Les traces de phéromon

Les fourmis ont la particularitd'employer pour communiquer des substances vd
appelées phéromones. Elles sont attirées par tessasges, qu'elles percoivent grace a
récepteurs situés dans leurs antennes. Dans lelesasourmis artificielles, les traces
phéromones sont peésentées en fonction de la valeur de la fonctibjectif pour I'arc
considéré. La définition de la quantité de phéroenest spécifique a chaque probleme ét
et dépend de la variante d’ACO utilisée. Pour baiidpme de base ant syster » utilisé pour
le probléme du voyageur de commerce, la quantitprdgomoneAtt, déposée par une

9]
fourmi est donnée par :

Atk =11k si la fourmi kest passée par l'arc (7))
ij
0 sinon
Ou Q est une constante Et la longueur du chemin parcouru par la fouk ouF,, valeur de

la solution obtenue par la fourk (la meilleure solution).
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4.1.4 La construction des solutions

Chaque fourmk est placée sur un nceud source et recherche urirckensélectionnant les
nceudd a ajouter & sa mémoitebou,,. A chaque fois qu’une fourmi se trouve sur un néeud

elle choisit le nceud suivant selon une regle probabiliste donnée dansabk du “nt
Systen» par :

Tija-nijﬁ
plkj = ZletaboukTila-nilB
0 sinon
Ou 7;; représente les traces de phéromones;ela visibilité. a et § sont respectivement
I'importance relative des traces de phéromoneg & disibilité 'une par rapport a I'autre.

sijEtabouy,

L’algorithme général de colonie de fourmis est donc

Algorithme général

1. Initialisation dedraces de phéromones
2. Tant quele critere d’arrét n’est pas atteifdjre
Pour toutes les fourmidaire
» Construire une nouvelle soluti@n utilisant les trace
de phéromones et la visibilitéegles de transition
« Evaluer les solutions construites
Fin pour
3. Mise a jourdes traces de phéromones

UJ

4. Fin tant que

4.1.5 Mise a jour des traces

Une fois que les solutions ont été évaluées, pbesent influencer la matrice de phéromones
a travers un processus de mise a jour des tracpeélemones. La mise a jour des traces de
phéromones est effectuée a la fois localementadtaggment. Le but de la mise a jour des
phéromones est d’augmenter les valeurs de phéraamseciées aux solutions « bonnes » ou
prometteuses et de diminuer la valeur de phéromasssciées aux mauvaises solutions.
Cette mise a jour est donc opérée par :

* La diminution des valeurs de toutes les phéromanetsavers I'évaporation des
phéromones ;

* L'augmentation du taux de phéromones associées &ngemble de «bonnes »
solutions.

m
Tij — Tij (1 —p) +ZAle]
k=1
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Avec : p coefficient d’évaporation des traces de phéromamd§ renforcement de l'arq,(j)

pour la fourmik. L’évaporation des phéromones est nécessaire iter &ne convergence
trop rapide de I'algorithme.

Les variantes de ACO sont le « Ant System » (ABprigo etal, 1996, le « Ant-Q »
(Gambardella et Dorigo, 1985le « Ant Colony System » (ACSP¢rigo et Gambardella,
1997, et le « Max-Min Ant System » (MMAS)Stitzle et Hoos, 20Q00tous obtenus par
I'introduction de nouvelles procédures ou par modtfon des parametres de I'algorithme
original.

4.2 L’optimisation multiobjectif par colonies de fousni

Compte tenu du succés des ACO pour l'optimisatien pdobléemes mono-objectifs, de
nombreuses études sont de plus en plus menéesusuagplication pour 'optimisation de
problémes multiobjectifs. La rapidité d’exécutioesdACO pour les problemes d’optimisation
combinatoire a été prouvée da@sircia-MartinezZGarcia-Martinez eal., 2009 ou il est
démontré que les algorithmes de colonies de fousans plus efficaces que des algorithmes
génétiques existants pour la résolution de proldemaltiobjectif. Divers algorithmes de
colonies de fourmis multiobjectifs ont été proposésmodifiant les procédures de I'ACO
« classique ». La plupart de ces algorithmes soopgsés pour résoudre des problémes
d’optimisation multiobjectifs concrets tels queronnancementQravel etal., 2003, les
problemes de tournées de véhiclBar@n et Schaerer, 2003u la sélection de portefeuilles
(Doerner efal., 2003. Ces algorithmes ont été construits en modiféiners parameétres de
I’ACO classique et en réadaptant certains paramé#ie que les matrices de phéromones et
la visibilité. Les algorithmes présentés utiliseait une colonie unique ou plusieurs colonies
échangeant les informations sur les solutions &esy

4.2.1Les traces de phéromones

La quantité de phéromones présente sur un élénoenédeprésente les expériences passées
de la colonie sur cet élément. Dans le cas de @nmuds mono-objectifs, cette expérience est
définie en fonction de I'objectif considéré. Cepant] lorsque nous avons plusieurs objectifs,
nous pouvons considérer deux stratégies :

» Considérer une structure de phéromone unique ;@anas, la quantité de phéromones
déposée par une fourmi est fonction d'une agrégates différents objectifaran et
al., 2003 ; Gravel atl., 2002 ; Mariano et Morales, 1999 ; McMullen, 2p01

» Considérer plusieurs structures de phéromoness, cagas, on associe une matrice de
phéromones différente a chaque objectif ; chagyectbayant sa propre structure de
phéromonegBauer etal., 1999 ; Doerner eal., 2003 et 2004 ; Gambardella at,
1999 ; Iredi etl., 2001)
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4.2.2 Le processus de mise a jour des solutions

Pour mettre a jour les traces de phéromones, dnddoider parmi les solutions construites
celles qui portent le plus de phéromones.

 La mise a jour individuelle dans ce cas, une des matrices de phéromones est
sélectionnée pour la mise a jo(iboerner efal., 2003 ; Iredi etl., 2001 ; Cardoso et
al., 2003)

* La mise a jour globale dans ce cas, plusieurs matrices de phéromomgsrgses a
jour. (Doener etl., 2004 ; Lopez-lbafnez at., 2009

4.2.3La visibilité

La visibilité intervient pour beaucoup dans I'effaité de I'algorithme, il est donc nécessaire
d’en définir correctement les parametres. Dansae @e I'optimisation mono-objectif, la
visibilité est définie comme l'inverse du criter@@timiser. Pour I'optimisation multiobjectif,
deux stratégies peuvent étre considérées :

* Une premiere stratégie consiste a agréger lesrglife objectifs en une seule
information heuristiquéDoerner etl., 2004 ; Bauer &dl., 1999 ; Gravel edl., 2002) ;
les méthodes d’agrégation utilisées different d'waeiante a l'autreDoener par
exemple propose une matrice définie comme étamtdise de la somme des criteres
pris en comptefoerner etl., 2004.

* Une seconde stratégie est de considérer chaquetibsgparément ; dans ce cas, une
matrice de visibilité est associée a chaque olbjéstiran etal., 2003 ; Doener «dl.,
2003 ; Gambardella al., 1999 ; Iredi e&l., 2001 ; Mariano et Morales, 1999).

4.2 .4 La construction des solutions

La clé de la construction des solutions dans lenuaiobjectif se trouve dans la combinaison
de la visibilité et des valeurs des phéromones.dopsinaisons sont de plusieurs sortes :

» Ciblées: L'information (phéromone ou heuristique), se rapgat a un seul objectif,
est utilisée dans le processus de constructiorsaletions Gambardella eal., 1999;
Doerner etl., 2003

* Dynamiques L'information qui s’étend a plus d’'un objectif (tn@e de phéromones
multiples ou multi-heuristique) est utilisée darms drocessus de construction. La
combinaison d'informations spécifiques de I'objieest dynamique de sorte que les
objectifs peuvent étre pris en compte a différentsnent de la construction ou bien
des fourmis spécifiqgues peuvent combiner les in&tions sur les objectifs en utilisant
la pondérationAngus et Woodward, 20QBaran et Schaerer, 2003
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* Fixes: La combinaison, des informations spécifiques dejéctif, est fixée a priori
(Gravel efal. 2002; McMullen, 2001).

4.2.5Evaluation des solutions

L’évaluation et le classement des solutions onabtiFrdés de diverses maniéres dont les deux
principales sont les méthodes d’évaluations baseéeta construction de fronts de Pareto et
les méthodes non-Pareto.

» Pareto: Les solutions sont évaluées pour tous les obgeetifse voient attribués un
« score » qui reflete la facon dont la solutions$ait tous les objectifs dans le sens de
Pareto en se référant classement selon la domir{@wgsch et Middendorf, 2003 ;
Iredi etal., 2001).

* Non-Pareto: Les solutions sont évaluées pour un ou plusiebjsctifs et se voient
attribuer un « score » qui reflete a quel poinsdéution satisfait 'un de ces objectifs
OU un «score » basé sur une somme pondérée ddetowobjectifs Doerner etal.,
2003; Gambardella edl., 1999.

Parmi les études utilisant ces approches nous pgusiterGagnéqui utilise les algorithmes
de colonies de fourmis pour un probleme d’optinidgatri-objectif. Le contexte industriel
étudié correspond a l'ordonnancement d'un ensetiebt®mmandes sur une machine unique.
Elle est basée sur la construction d’'une heuristigans laquelle une fourmi choisit la
prochaine commandg & ordonnancer suite a la commariderécédente en fonction d’'un
premier facteur appelecintensité de la trace;; ». L'intensité de la trace procure
'information sur I'importance du trafic qui a é@mprunté par la suite de commandg
précédente, et plus cette trace est importants, |plprobabilité de I'emprunter de nouveau
est grande. Au début de I'algorithme, l'intensi& ld tracer;; se voit accordée une valeur
faible et positiver,. Le choix de la prochaine commande pour une fourshiégalement
fonction d’'un deuxieme facteur que I'on appédevisibiliten;;. La résolution de ce probleme
est effectuée en trois étapes ; la premiére coadarnecherche du point idéal en optimisant
séparément les trois objectifs, la deuxiéeme étapesiste a rechercher les solutions de
compromis par l'algorithme de colonies de fourmisup enfin présenter les solutions
efficaces en tenant compte des choix du décidgagiié eal, 2009.

Une autre application des ACO est présentéeBpasinpour la résolution d’'un probleme de

tournées de véhicules avec fenétres temporellass Bette étude, on utilise deux colonies de
fourmis différentes pour minimiser deux fonctiortgextifs. Les deux colonies utilisent des

traces de phéromones indépendantes et collaboremiagageant « la meilleure solution

globale », qui sera utilisée pour la mise a jows pleéromoneBaran et Schaerer, 2003

Guntschutilise d'une approche « Population-based Ant Cpl@ptimization (PACO) » dans
laquelle les critéres d’optimisation sont pondéués ordre d’'importance. La population de
solutions est choisie parmi les solutions non-démsn Le but est de trouver un ensemble de
solutions différentes couvrant le front de Paretavantage de l'algorithme proposé est qu'il
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peut étre appliqué a un probleme avec plus de detgxes et ne biaise pas des solutions qui
sont les meilleures pour un critere. Cette approdst appliguée a un probléme
d’ordonnancement avec minimisation des retardsestabits de changement de gamme de
fabrication. L’algorithme emploie une matrice deegimones pour chaque type de critére.
Les phéromones sont localisées dans une matrioe (job) et une pondération est appliquée
pour définir 'importance relative de chaque cetélans la décision des fournjSuntsch et

Middendorf, 2003

Mariano propose une approche multi-colonies ou pour chadpectif, il existe une colonie
de fourmis. Il étudie un probléeme ou chaque oljedi influencé uniquement par une partie
de solutions ; ainsi, une fourmi de la colonies¢oit une solution (partielle) venant d’'une
fourmi de la colonig-1 et ensuite tente d’améliorer cette solution oU’'@éendre en tenant
compte du critera. Une solution finale qui est passée a traversetlgs colonies est
autorisée a mettre a jour les traces de phérom®fesano et Morales, 1999)

Gambardellzet Donati ont mis en place un algorithme pour résoudre wblpme de VRP
(Vehicule Routing Problem) bi-critere ou ils ontaégment utilisé une colonie de fourmis
pour chaque critére. (Critere 1 : le nombre deardbs considéré plus important que le critére
2 : temps total de trajet par tour). Les deux ceemonnent une meilleure solution globale
commune qui sera utilisée pour la mise a jour tesgmones dans ces colonies. La colonie 1
tente de trouver une solution avec un véhicule demsnque la meilleure solution globale,
pendant que la colonie 2 essaie d’améliorer lalewgg solution globale par rapport au critere
2 sous la restriction que la solution n'est pa® mjue la meilleure solution globale en
respectant le critere 1. Chaque fois que la col@nisouve une nouvelle meilleure solution
globale, les deux colonies commencent a nouveaunooeelle itération avec la meilleure
solution trouvéeGambardella etl., 1999; Donati etal., 2008§.

Gagnéa testé une approche multicritere pour résoudrepdssemes de retard d’'une seule
machine avec des colts de changement de gammedieciion et deux autres criteres. Dans
son approche, le colt de basculement est considénéne étant plus important. Des valeurs
heuristiques pour les décisions des fourmis onutiéées afin de prendre en compte tous les
criteres. Cependant, la quantité de phéromonesnqufourmi ajoute a la matrice de
phéromones dépend uniquement du colt de changaeteegamme de production dans la
solution Gagné etl., 200). Une approche similaire est utilisée @avelpour résoudre un
probleme d’ordonnancement industri€lrével etal, 2002)

Un algorithme est proposé pBoenerpour résoudre un probléme de transport ou |'olfject
est de minimiser le codt total en cherchant destisols qui minimisent deux autres criteres
différents. L'approche générale est d’utiliser dewkonies de fourmis ou chaque colonie se
concentre sur un critere différent en utilisanféi#ntes méthodes heuristiqu&oéner el
2001, 200%). Dans la premiére approchBdener etal., 2001), un critére est considéré
comme étant le critére principal. A chaque itérakiola population principale qui minimise le
critere principal met a jour ses traces de phér@aa@elon les bonnes solutions obtenues par
les populations dites « esclaves », qui minimigentritére secondaire. Cependant, aucune
information ne circule de I'esclave vers la colopiencipale. Dans la seconde approche
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(Doener etl., 200%), tous les critéres sont considérés comme ayanégale importance. La
taille des deux populations a été adaptée de soeela colonie ayant trouvé la meilleure
solution pour le colt devienne plus « grande »chéhge d’informations entre les colonies
est rendu possible par des « fourmis-espionnesblds décisions sont fondées a partir des
matrices de phéromones dans les deux colonies.

Jusqu'ici, les seuls algorithmes ACO qui sont cégmldle couvrir un front de Pareto d’un
probleme d’optimisation multiobjectif ont été prags pamDoerner(Doerner etal., 2009 et
Iredi (Iredi etal., 200).

Doernerétudie un probleme d’optimisation de portefeuilee@ plus de deux criteres. Pour
chaque critere, une matrice de phéromones eséadiliAu lieu d’une colonie de fourmis pour
chaque critére, chaque fourmi associe des poidsrdaxmations sur les phéromones pour
tous les criteres selon un vecteur de poids al@pandant la construction de la solution. Les
phéromones sont mises a jour par les fourmis ayanivé la meilleure solution ou la
« seconde » meilleure solution pour un critére pt@bleme avec cette approche est que les
fourmis du front non-dominé faisant partie des taeiles solutions obtenues pour un objectif
ne mettent pas a jour les traces de phéromdesrijer etl., 2009.

Iredi étudie une approche pour résoudre un probleme idiggattion bi-critere avec des
colonies multiples. Les colonies sont spécialisi#ass la recherche de « bonnes » solutions
sur les différentes parties du front non-dominéchapération entre les colonies est établie en
permettant uniguement aux fourmis ayant des solsitidans le front des solutions non-
dominées de mettre a jour les traces de phérombaes. cette approche, deux méthodes ont
été proposées pour la mise a jour des phéromorass @ premiere méthode, une fourmi
effectue des mises a jour uniqguement dans sa eolBains la seconde méthode, la séquence
de solutions le long de la frontiere de Paretosdivenp parties de dimensions égales. Les
fourmis ayant trouvé des solutions dan'sé’lﬁpartie effectue des mises a jour dans la colonie
i ; i €[1,p]. Cette méthode de mise a jour est appelée « nmj@ae par région » dans le front
non-dominé. Il a été montré que la coopérationeeles colonies permet les bonnes solutions
tout au long du front de Pareto. Des colonies bétres sont utilisées lorsque les fourmis ont
des préférences différentes entre les criteresdieda construction des solutioriee(li etal.,
2001).

Alaya propose un algorithme générique basé sur I'optitmisgar colonies de fourmis pour
résoudre un probléme d’optimisation de objectifs. L’algorithme est paramétré par le
nombre de colonies de fourmis et le nombre de srdeephéromones. Dans cette approche,
quatre variantes de I'algorithme ont été présent@ans la premiére variants, matrices de
phéromones etn + 1 colonie ont été utilisées. Chaque colonie optimiseobjectif ; la
derniéere colonie appelée extra-colonie optimise tea objectifs simultanément. La deuxiéme
variante est similaire & la premiere, a la seuligrince que I'extra-colonie utilise la somme
des traces de phéromones des autres colonies @aanktruction des solutions. Dans la
troisieme variante, une seule colonie de fourmisigsée avec une matrice de phéromones.
Dans la derniere variante, une colonie est utilséecm matrices de phéromones et une
matrice de visibilité définit comme étant la somdes visibilités associées a chaque objectif ;
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a chaque itération, les fourmis choisissent aléatwént I'objectif a optimise(Alaya etal.,

2007)

Conclusion

A la lumiére de cette revue de la littérature,elld8gage quelques points principaux sur la
conduite de cette these. Ces points s’articulesamment autour de la modélisation des
réseaux de transport intermodaux, de la modélisaties criteres environnementaux et
sociétaux, ainsi que la mise en place de méthoagsirdisation pour le probléme de plus
court chemin multiobjectif.

Concernant le premier point, les méthodes de msaté@in et de gestion du transport
intermodal font face a la gestion des interconnexientre les modes. Il serait donc
impératif pour toute modélisation de graphe intetedade représenter au mieux les
réseaux sans pour autant surcharger le modeélavAry les différentes études qui sont
meneées, nous pouvons définir trois niveaux de fidation du transport intermodal a
savoir la planification stratégique, la planificati tactique et la planification
opérationnelle ; le modele que nous développerans tké cadre de cette thése se situe
au niveau tactiqgue en ce sens ou nous élaborowsitiird’aide a la planification des
itinéraires intermodaux. Une grande partie desestuglir la planification du transport
intermodal est axée sur la gestion des réseawadsport urbain ; il y a un manque au
niveau des études sur le transport de marchandisgdus particulierement sur la
gestion des lots expédiés et la corrélation écoa@mmvironnement dans de tels
systemes. Pour les besoins de notre étude, ndisenains une modélisation de réseau
intermodal proche de celle ddiaskopoulos (Ziliaskopoulos et Wardell, 2000).

Par rapport au deuxieme point, les études sur lalélisation des criteres
environnementaux se concentrent essentiellementlasugduction de I'empreinte
carbone et sur I'évaluation des colts engendrésepampacts d’'une part, et d’autre
part sur la réduction des impacts émanant du mmatéer.

Enfin, le probléeme de plus court chemin multiokjeatété largement étudié dans la
littérature ; un trés grand nombre de méthodess@ution de ce probleme existent en
recherche opérationnelle et en intelligence artifie. La majeure partie de ces

méthodes (algorithmes génétiques, algorithme atitiddes étiquettes) nécessite que
I'on calcule toutes les étiquettes de tous les ahgmu que I'on liste tous les chemins

pour la modélisation chromosomique pour les aljorés génétiques par exemple. De
plus, la majeure partie des algorithmes présents @alittérature prennent en compte
au plus deux critéres. Les approches de planificatiitinéraire intermodal prenant en

compte plusieurs criteres tendent a combiner lié&res a optimiser ou de dissocier les
phases d’allocation des moyens de transport giHases de choix de chemins ; aussi
ces approches ne prennent pas en compte le co@uréeansport de marchandises et
tendent a optimiser des criteres comme le coléen®s, le taux de service... occultant
les impacts environnementaux et sociétaux.
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Il conviendrait donc de mettre en place des tealesgl’ optimisation prenant en compte tous
les critéres indispensables dans le contexte édgunenet social actuel, en y associant les
caractéristiques du transport intermodal et lacstine géographique des systemes de transport
de marchandises. A cet effet, le chapitre suivambwr objectif de présenter notre apport en
termes de modélisation de réseaux intermodaux kt oese en place d’'un probleme de plus
court chemin multiobjectif a travers la modélisatides criteres de décision intégrant les
aspects environnementaux et sociétaux.
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Chapitre 2 Modélisation du
systeme de décision
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Introduction

Le précédent chapitre a mis en évidence les besoitsrmes de modélisation des impacts du
transport intermodal. Le présent chapitre a poujeatif d’y répondre.

Le chapitre 2 porte sur la modélisation de notrstégne de décision. Il permet de positionner
notre contribution d’'une part pour la modélisatiates critéres économiques et socio-
économiques du transport, et d'autre part pour taneeption d’'un modéle de plus court

chemin multiobjectif pour le transport intermodhh modélisation proposée a pour objectif

de construire des fonctions a méme de représentaniaux les différents critéres pris en

compte lors du transport de marchandises au seiladhaine logistique verte. La premiere

étape consiste a modéliser au mieux le réseau alesport étudié en tenant compte du

nombre de modes de transport a notre dispositiotlestinterconnexions possibles entre ces
modes. La seconde consiste a définir des fonctimathématiques permettant d’évaluer les
performances de notre systéeme de transport en lealcies valeurs associées aux criteres
pris en compte pour chaque chemin du graphe atdagraintes qui en découlent. Le modéle
de plus court chemin multiobjectif est ensuite troitsen se basant sur le réseau de transport
intermodal et les critéres a optimiser.

1. Définition du cadre de I'étude

Notre contribution pour réduire les impacts du $gort intermodal passe par la proposition et
la conception d’'un systeme d’aide a la décisionr gewchoix d’un chemin minimisant ces
impacts. Cependant, ce choix ne doit pas seuleprentegier la réduction des impacts au
détriment des objectifs économiques que sont Ie dgaitemps et la minimisation de colts de
transport. Il est démontré que ces critéres sorterfient contradictoiresSGwadogo et
Anciaux, 201). La prise de décision dans un systéme intermdelalent ainsi multicritere.
Cela nous conduit au fait que le choix d’'un chedans le réseau intermodal se fait suivant
plusieurs objectifs ; a la fois, sur des objecéfnomiques, mais aussi sur des objectifs
écologiques et sociétaux.

1.1 Description du probleme

Le probleme défini, ici, concerne un transportewi goit livrer une quantitéQ de
marchandises d’un point d’origirea une destinatiort. Nous considérons dans notre étude
le transport d’'un seul type de marchandises ; laschandises ne sont pas dépotées de leurs
contenants d’origine lors du transport ou du trarsf’'un mode de transport a un autre.
Chaque arc(i,j) est une représentation abstraite d’infrastructudes support des
déplacements entre deux noeuds j séparés d’'une distandg; pour chagque mode transport
m utilisé. A chaque nceud de ce réseau, nous aventedétres temporelles d’'arrivées et de
départ qui imposées soit par le client a la destindinale, soit par la configuration du réseau
au niveau des plateformes multimodales.

Nous avons dans le graphe plusieurs choix de clseatide modes de transport possibles : il
existe donc plusieurs arcs reliant les villes dseadl. L'objectif ici est de déterminer le
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chemin « le plus efficace » deat afin de minimiser les colts engendrés par le pamsle
temps de transport et les différents impacts smvironnement et la société.

Les criteres retenus pour le choix du chemin stors anultiples et sont divisés sept groupes
de criteres :

e Le codt de transport ;

* Le temps de transport ;

* La pollution atmosphérique ;

e La consommation d’énergie ;

* Les nuisances sonores ;

* Les dégats dus aux transbordements ;
e Lesrisques d’accidents.

Ce modele permet également de prendre en comgienizestion en minimisant les retards
dus a la congestion par un bon choix des heuregplart et d’arriver, afin a la fois d’éviter
les pics de congestion, mais également de resfdesté&nétres de temps fixées par le client.
Des fenétres temporelles de départ et d'arrivéed poesentes a chaque noeud ; la date
d’arrivée au noeud destination est fixée et la aledépart du noeud source doit étre
déterminée de sorte a respecter les fenétres tefigsa chaque nceud tout en garantissant
une arrivée dans la fenétre temporelle du nceudhdéen.

1.2 Pourquoi plusieurs critéres ?

Dans bon nombre d’études présentées dans latlitérdes objectifs sont souvent pondérés
ou réduits a un seul critere a optimiser. Cettedpaation des criteres nécessite de définir au
mieux I'importance que I'on souhaite accorder ageigacritére et ne permet pas de trouver un
compromis entre les criteres a optimiser. Lorsge’umportance égale est donnée a
'ensemble des critéres et surtout lorsque legredt a optimiser sont contradictoires, il est
nécessaire de les considérer individuellement poudéterminer un compromis, donc une
solution qui améliore un objectif sans en détériareautre.

La particularité du choix des moyens de transpgirjge le moyen de transport le moins cher
peut s’avérer étre le plus lent ou vice-versa. @ le moyen de transport le plus rapide
donc intéressant en terme de temps de transpodoesent le plus polluant et/ou le plus
consommateur d’énergie (kérosene). En effet, ppwabk d’'un transport entre Amsterdam et
Barcelone (transport de 50 tonnes de marchandise®nps de transport moyen en avion est
de 254 minutes avec des émissions en gaz a effegrde de 2.09 tonnes. Par contre, 'usage
du bateau par exemple nous garantit des émissioissmportantes de I'ordre de 357 kg,
mais le temps de transport est considérable de Ba%Res.
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Le challenge ici consiste donc a trouver la meibeneprésentation possible des criteres ainsi
qu'une méthode d’optimisation efficace permettaet garantir le meilleur compromis
possible.

1.3  Architecture du systéme de décision

Le systeme de décision que nous avons été amatéfsa comprend plusieurs modules qui
permettent de prendre en compte a la fois la basgodnées sur le graphe et les criteres a
optimiser (Figure 15). En fonction des préférendesdécideur et des parametres qu’il aura
choisis, il lui sera proposé un ensemble de chemitantiellement intéressants du point de
vue de ses objectifs.

Modele

f. R P
| S ~eee_ o= S T et -7
l Tt mmmee—-em o= T i ! ettt ——----- - Sttt . !
' Données de transpoddnnées ! E Réseau de transport intermodialil, route, maritime, |
| économiques, environnementales:et fluvial, aérien)SIG (Systéme d’Information
: sociétale) ! i Géographiqu |

- —_——mmmmemm—m—smeme - - - - - - _—__———————___—__m—_m—_m_ ‘I

1 sy .

i Model|sat|on C_'e_s Modeéle du probléme de plus cour{ !

1 | criteres de décisic chemin multiobiecti |

| 1

\ 1

| 1

! |

Choix du mode Optimisation des Choix de I'heure de
de transport criteres départ Données

du trafic

Préférences$

du déciden Algorithme de choix de chemin
oS 1
[ Résultat: solutions optimales ou approchées de chemiesnidaux ou non ]

Figure 15 Modéle du processus décisionnel de choix de chiet@rmodal
2. Modélisation du réseau de transport

Dans notre modéle, nous utiliserons un réseau septé& par un graphe non-orienté valué

G=(V,A M) etune variabl@lmm' représentant le temps de transbordement sur teutin

du réseau. Les arcs représentent un seul modamspanrt ; le choix du mode a utiliser pour
se rendre sur les nceuds successeurs s'effectureau e chaque nceud courant. Dans ce
graphe, V = {1, ..., N} représente I'ensemble fini des sommets ou nceudgrajphe, de
cardinalité|V| = N, A = {(i1,j1), ..., (i, j.)} 'ensemble fini des arcs de cardinalité| = L
reliant les nceuds dé etM = {m} = {route, rail , aérien, maritime, fluvial} I'ensemble

fini des modes de transport disponibles sur leangse
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Pour tout noeud € V
Soit

M; : L’ensemble des modes de transport disponibles audl rice
I;” :L’ensemble des prédécesseurs directs du noeud tduran
r-

i~ :L'ensemble des successeurs directs du noeud caurant
Nous avons plusieurs modes de transport dispongaleshaque nceud pour le rallier a ses
successeurs. Dans ce réseau intermodal, chaque restudun lieu probable de
transbordements; en effet, chaque noeud est urolieasous avons le choix entre continuer
avec le méme mode de transport ou le remplaceupautre. Tout mode de transpet;
utilisé sur un ardi,j) est un élément d¥ = {rail, maritime, fluvial, aérien, routier}.
Dans le graphé, un seul et unique mode transpen;; € M est utilisé sur chaque

arc(i,j) € A.

Ceci nous permet de décrire des étiquettes pounamsls et les arcs du réseau. Chaque nceud
est décrit par un triplef; = {I;, {M;},I;*} et chaque arc (i,j) est défini par un quadruplet
0;; = {(i, j,myj, c};} comme présenté dans la Figure 16.

Etiquette d’ard(j,k)

@ij ={U, k, mj, C}k}

Etiquette du sommet
g = {7, {M;}, ;"3

Figure 16.Réseau de transport intermodal

3. Modélisation des criteres de décision

3.1 Le temps de transport

On définit un horizon de temps totdl, T] ; horizon de temps pendant lequel le trajet est
effectué sur un ar@,j) donné. L’horizon de temps est choisi de telleesou’il couvre la
totalité du temps nécessaire pour acheminer leshraadises d’'un nceud a un autre. Le temps
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total de transport comprend les durées de transbwadt, les retards dus aux engorgements,
ainsi que les temps de circulation « fluide ».

3.1.1La prise en compte de la congestion

Dans notre étude, la prise en compte de la comgese fait en termes de réduction des
retards éventuels causés par les congestionsssards du réseau et de choix des heures de
départ et d’arrivées afin d’éviter les pics de asipn. Les heures de pics de congestion et
leurs positions sur les axes sont supposées comdnitesance. Nous définissons des fenétres
de temps correspondant aux pics de congestion eiveleteurs « positions » indiquant la
position du moyen de transport au niveau des pecsothgestion. Le flot du trafic est décrit
par trois variables : une densité de trafichombre de veéhicules par kilometre), un flgx
(nombre de véhicules par heure) et une vitess@&cdationv (en kilometre par heure).

Soit 1 le nombre de fenétres de temps pour chaque pédiegec de congestion sur un arc
(i,j) et (Twijl, ...,TM‘,U.) 'ensemble des fenétres temporelles correspondamt heures
d’engorgement sur l'ar@, j) ou :

TV‘VL,J, = [TV‘VZJ-,TJVJ{]-] etT;; correspond a I'heure du pic de congestion.
TM‘,;]. : L’heure de début des engorgements
TM‘,’{]. : L’heure de fin des engorgements

On définit une variable position du moyen de tramspux heures de pioﬂ, ., Tij). Sur

chaque arc, nous observons des périodes de piczodgestion avec des goulets
d’étranglement et des périodes de circulation 8uldous aurons ainsi des segments de route

congestionnes;; et des segments de routes non—congestiogfnélses retards causeés par la
congestiorR;;"* sont calculés en fonction de ces données et riasans :

(longueur de la queue: le nombre de véhicules) h y
x(ong q ou [ v(@dz - p(E - T
T,

—
Wij

m __
Ry = @ ( flux: nombre de véhicules par heure)

3.1.2Le temps de transbordement

Le transbordement est I'ensemble des opératiomagitant de faire passer des marchandises
d’'un mode de transport a un autre, avec éventueliemne mise a quai intermédiaire, sans
passer par le stock.

SoitH?"m' le temps total de transbordement au naead/ ; c’est le temps requis pour faire
passer les marchandises du mode de trangpogt M, au mode de transport’ € M; lorsque
'on se trouve sur le noeud Ce temps de transbordement dépend d'un « fadeur
transbordement %; qui nous indique s’il y a eu changement de modex@udi ou non,
avec :
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1 S'’il y a transbordement au nceiud
hi =

0 Sinon
La durée moyenne pour un transbordement au riggadtonne de marchandises transbordées
est supposee connue et est représentée par uableai; cette durée moyenne tient compte

de la distance parcourue sur les terminaux deldcadements et du temps de chargement. La
durée de transbordement pour une quantite marchandises transbordées est donc :

3.1.3La prise en compte des fenétres temporelles

A chaque nceud, nous pouvons avoir des heures detdgyp d’arrivées précises compte
tenues des opérations de transbordement a effedeshoraires d’ouverture et de fermeture
des quais, des heures de fermeture des entrepbtdiedt, etc. Nous en déduisons des
contraintes horaires appelées fenétres de tempsiassune date au plus t6t et une date au
plus tard pour chaque moyen de transport sur chageed. Ces fenétres de temps peuvent
étre rigides (aucun retard n’est permis) ou soufissretards sont autorisés sous certaines
conditions). Ces contraintes induisent des colpplémentaires que nous définirons plus
loin.

Ainsi, a chaque nceud € V est associée une fenétre de terfips= [e/",[{"], ol la borne

inférieuree/™ représente I'’heure d’'arrivée au plus tét du mayeriransporin au nceud et
la borne supérieur&™ I'neure d'arrivée au plus tard, tel qe < [*. NotonsL]" € Tw,

- 7 U ! 3
I'heure d’arrivée au nceudavec le moden et le temps de transbordement au nageud
L’heure de départ™ du nceudi avec le moden, est déterminée suivant deux cas :

i.  L’heure de départ n'est pas connue a I'avance s da cas, il faudra le calculer en
fonction des données du probléme :

fmo= L 4 g

ii. Lorsque I'heure de dépaff" est connue a I'avance, nous déterminons I'heure
d’arrivée au plus tari* par la relation :

m _ ym _ pmm’

Aussi, si le noeud considéré est le nceud final (la destination finalest-a-dire=t ,
alorst™ = 0 et sii = s c’est-a-dire le nceud source, alefs = 0.

3.1.4 Le temps total de transport

SoitT;}" le temps total de transpatir 'arq(i, j). En présence de congestion, le temps total de

transportest defini comme ayant deux composantes : le teniipse » de trajef; jm

qui est
une composante fixe et connue du temps de trajleuléa en fonction des fenétres
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temporelles et de la vitesse moyenne, et une canpoyariable qui représente le retard di a

la congestiork;j" ; d’ou

Tm — Tfm m
ij —_ ij + RU
Avec .
fm v
Tij = lj’_”_tl?”

t" . L’heure de départ du nceud
Li* : L’heure d’arrivée au noeyd

R;* - Temps perdu dans les lieux d’'engorgement
3.2 Le codt de transport

Il correspond a lI'ensemble des colts engendrésdpmpédition des marchandises. |l
comprend les frais d’expédition, le colt de tramdbment, le colt du stock en transit et les
remises et penalités éventuelles.

3.2.1Les frais d’expédition

Afin de caractériser le colt global (externe eg¢ring) d’'un transport de marchandises, il est
nécessaire de modéliser le plus fidelement posibt@it réel demandé par le transporteur
pour acheminer la marchandise d’un fournisseursiAla construction du modéle ci-dessous
a pour but de répondre au mieux a ces exigencesollede transport inclut les colts de
débrayage et les frais de voyage. C’est I'ensembtecolts fixes et variables engendrés par
I'utilisation du moyen de transport, c’est-a-dirensemble des colts du transporteur
mobilisés par l'utilisation d’'un moyen de transpeit pour répondre a la demande d'un
fournisseur. Le colt de transpdrf;; sur l'arc (i,j) utilisant le mode de transpont est
donné par :

Gl = [(cl + T gt +dif.c™ -(u?} +EM+ (1 - fm).J (Q/A — pf}. B)/B)]

Avec,
0<&m<1 (i)
W = #r—1 St max (lCQm lcvm ) max (Cgm CI‘//m) (i)
um Sinon
Avec,
i = (o5, o]
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1 Si CQLm >— i
v
A=
2 sinon
14
. 0 1%
cQ st =5 > (v)
B =
(074 sinon
Ou

pi; - Nombre (d'unité -1) de moyens de transporbatulern nécessaires pour l'a(e, j)
ci* : Colt fixe d0 a l'utilisation du moyen de tsportm (colt de prise en charge) exprimé
en devise.

cyt . Codt d'utilisation du moyen de transpottpar unité de temps (en fonction du temps
de transport).

cf* : Colt de déplacement en devise par unitéégadement pour moyen de transport.
Tjj" . Temps de trajet sur l'a( j)

&M . Coefficient de prise en charge du moyernraesportm.

Q : Masse de produits transportés en unifgodtts

|4 : Volume de produits transportés en unite¢a@ame

CQ™ : Capacité massique du moyen de transport

CV™ : Capacité volumigue du moyen de transpart

Dans ce modeéle;™ caractérise les codts fixes rencontrés par lespameur pour I'utilisation

du moyen de transpont ; ce parametre inclut la venue éventuelle du maleetransport sur

le site du fournisseur quelque soit la charge @sprarter et les kilométres a réaliser (frais de
dossier...).cJ* permet de prendre en compte les colts horairesnengs par I'utilisation du
moyen de transportn; ce parameétre permet d'inclure essentiellementsadire du
conducteur, rémunéré légalement sur la base dhifrhtaraire. c}* comprend 'ensemble des
colts kilométriques (usure du véhicule, consommatle carburant ou électrique...); ce
parametre est fonction de la densité de la marébanttansportée (influence sur la
consommation).

La masse volumique du produit transporté intervainement dans le nombre de moyens
de transport a déterminer. En effet, il est nédassle connaitre le facteur limitant (poids ou
volume) pour déterminer le nombre de moyens despi@aih nécessaires a I'acheminement de
P tonnes ou d& m® de marchandises. La varialfl# correspond au coefficient de prise en
charge du moyen de transport Ce coefficient permet de prendre en compte lass fr

engendrés par 'acheminement de marchandises denanité de transport dont la capacité
de transport n'est pas entierement utilisée. Cedtéable varie de 0 a 1 en fonction de la
pénalité infligée par le transporteur pour le déphaent d’une unité de transport non remplie
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3.2.2Les pénalités de remplissage

L’acheminement de marchandises par une unité noplie engendre des frais qui peuvent
étre de natures différentes ; en effet :

» L'unité de transport voyage seulement avec la nardise du client : I'unité n’est pas
remplie donc le surcodt unitaire de masse tranépst plus élevé pour le transporteur
gue s’il voyageait rempli.

» L'unité de transport voyage remplie, car le tramggo a rempli son unité de transport
incompléte grace a d’autres clients : le transporge des codts supplémentaires de
cogestion.

Le surcolt d'utilisatio®™ du moyen de transpart est donné par la formule suivante :

Coi=9m=(c"+ T.cf +dff.cl). (uff + €™+ (1 - Em).J(Q/A — uj}.B)/B)
~(Q/A~ uf}.B)/B)

La Figure 17 montre I'évolution de la pénalité @mplissage en fonction de la quantité de
marchandises transportée. A partir d'un certairil,séans notre cas 125 tonnes, la pénalité
infligée décroit et tend vers 0.

surcoit en €

2000
1800

1600 e
1400 \

1200
1000

T O DU O
125 130 135 140 145 150

poids en tonnes

Figure 17. Evolution de la pénalité de remplissage (surcofitEeen fonction du poids de
marchandises acheminées (cas de I'unité non rejnplie

3.2.3Le colt de stockage dans les zones de transit

C’est le colt du stock en transit dans les poietgr@ahsbordement, plateformes logistiques ou
hubs intermodaux. Ce codt est considéré comme Etastmme des colts de stockage en
transit et du colt du stock de sécurité. Le coltsthck de sécurité est généralement
négligeable par rapport a celui du stock en trgndé ce fait, il est souvent ignoré lors des
prises de décisions. Nous tenons compte uniquetherbit du stock en transit, considéré
comme étant proportionnel au temps de transit.dig otalC;;; du stock en transit est donné

par :

m __ m
2ij = N.cy Ty
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Avec

N Nombre d’unités de produits a transporter

cyt : Codt du stock en transit pour le modepar unité de produits par heure.
Tr; - Temps de transit au nceud

3.2.4Le colt de transbordement

Pour aller d’un nceud a un nceud successegure I;*, les containers sont transbordés (ou
non) d’'un mode de transport vers le méme mode de transport (transfert intrdat)au un
autre moden’ (transfert intermodal). Le colt de ce transbordenest obtenu a partir de la
fonction suivante :

C;’i’j = C?””'.hl-. ((MZ-" +&M 4+ (1- E"“).\/(Q/A — u{}”.B)/B)
Avec :

C?”"': Colt moyen de transbordement par container ou yaré de marchandises

transportées du mode de transporvers le mode de transport’ au nceud ; ce colt moyen
prend en compte le colt d'utilisation des terminainsi que les colts d'entrée et de sortie
des terminaux intermodaux.

h; : Facteur de transbordement au nagwavec:
1 S'ily a transbordement au noeiud
0 Sinon
0<é&m<1
;' est défini selon les mémes conditions qu&a.1)

3.2.5La remise

C’est une fonctiom™ correspondant a la remise concédée par le traespan fonction du
nombre de moyens de transport utiliggs pour acheminer les marchandises sur une

distanced;;. Cette remise est une economie d’échelle dépemttahutilisation optimale des
moyens de transport et en fonction de la quanéténdrchandises transportées.

Cyij = o™ = g(ui)
3.2.6 Les pénalités temporelles

Avec les fenétres temporelles, le colt total despart inclut non seulement les codts définis
plus haut, mais également les colts engendré fiait lju’'un moyen de transport arrive trés
tét ou en retard a destination. Nous définissonsx d@edts de pénalité : le colt de pénalité de
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retard et le colt de pénalité d’avance au nceudndésn. Le début du service (livraison ou
transbordement) & chaque nceud doit étre compris kst bornes inférieures et supérieures
des fenétres de temps. En effet, si un « véhicaleive tres tot, c’est-a-dire avant le début de
la fenétre de temps, il doit attendre jusgefapour commencer son service.

D’ou

I{ e.(ef' —L")  sil]" < e" pénalité d'avance
cm = cf = 4 0 si. L e[em M

L p. (L' =1M) siLj" = I pénalité de retard
Avec

c;: . Colt des pénalités sur I'afg j)

e : Coefficient de pénalité d’avance définit en cpét heure d’avance
p : Coefficient de pénalité de retard définit entqodr heure de retard
LT : L’heure d'arrivée au nceyd

™ : L’heure de départ du ncejid

;- L'heure d’arrivée au plus tot au nogud
3.2.7 Le codt total de transport

Le codt de transport totaj est donné par la somme des coits définis plus:haut

6
¢l = Z i [(c1 +d7t. ). <,uZl +&M+(1- fm).J(Q/A - uZ-‘.B)/B)l
u=1
F (e + T e+ Al ). (E™ + (1 — &™), J (Q/A - ulr.B)/B)
—(Q/A—uj}.B)/B) + N.ci*.Tr;

+C§”m'-hi-((ui M+ (1 -§m). J(Q/A uy B)/B>+am+c5.

3.3 Les dégats dus aux transbordements

Pendant les opérations de transbordement, dessdaégdtent survenir pendant le transport et
la manipulation des produits. Par exemple, lordrdasbordement de marchandises fragiles
comme des fleurs ou du verre, nous avons des ssdjabimer ou de casser la marchandise.
A chaque transbordement, les dégats surviennefaicdas indépendantes les unes des autres.
La quantité de déga®™™ lors du transbordement d’'une quanitéde marchandises a un
nceudi du réseau est donnée par un calcul réalisé esauntille theoreme central limite.

Soit Np_, le nombre de transbordements sur un chemin duhgraf la quantité (ou le
nombre) de dégats survenant lors d'un transbordersan un nceudi d’'un chemin
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P...composé dex € N nceuds etSNj,st =Y .X; , la somme des dégats. L'espérance
deSy, estE(X) = Np X et son écart-type est,/Np,,.

La quantité de dégats au ncéwabst donnée par :

SN?M - N:pst)?

O-V‘szst

Dl-rnm' = th

Np,, . Lenombre de transbordements un chefip du graphe
SN?st : Somme des dégats dus aux transbordements shiearin avecSNpst =YX

3 _ S
X - La quantité moyenne de dégits- %
h

Pst
i : Facteur de transbordement au nasud

Q : Masse de produits transportés en unité de poids

3.4 La pollution atmosphérique

Pour estimer la quantité des émissions de gazei éf serre émise par le transport de
marchandises, il est nécessaire de considéremissiéns directes et indirectes des différents
moyens de transport. Le modeéle d’estimation icsenéé permet de quantifier les émissions
de CQ, COV et NQ, principaux gaz émis par les moyens de transpat.fonction
d’estimation dépend de la masse de marchandisesnauée, du type de moyen de transport
ainsi que de la distance parcourue. Les perfornsameeironnementales des transports
dépendent également du coefficient de charge dbadmpacité des moyens de transport
utilisés.

La quantité de gaz polluant éngsw d’'un gazy par le mode de transport sur un ardi, j)
est donnée par :

¢y =Gy =e™@QV).(dff +Ret -(uZ’ e (- ¢m. J(0/4- uz?-B)/B)
Avec:

e™ : Quantité de polluant émise par le moyen de transporten unité de poids, par unité
de poids de marchandises transportées et par deiteplacement, les différentes valeurs
correspondant a ce parametre sont présentéesedaabléau 2.

Moyen de Transport CO, NOx SO, NMHC Particules
g/tkm mg/t.km mg/t.km mg/t.km mg/t.km
Camion (>34-40 t, Euro 3) 71 542 41 38 13
Train (électrique/diesel) 18/35 29/544 52/20 2/54 13/15
Avion 665 3216 438 248 14
Bateau (contre/sens courant) 49/30 833/503 28/17 74/44 24/14

Tableau 2 Facteur d’émission moyenne des polluants pourde(norr et Reuter, 2005)
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Tt représente la distance parcourue pendant la gédedoulage pour un avion en unité de
distance ; en effet une grande partie des émissiergmaz a effet de serre émanant des avions
est observée lors de la phase de roulage. Il est dawlispensable de tenir compte de la
distance de roulage lors du calcul des émissionmtieants. Pour un mode de transport autre
que l'avion, R} = 0.

3.5 La consommation d’énergie

La consommation d’énergie totale des transporteespond a la consommation énergétique
primaire de I'ensemble des moyens transports :erostil, maritime et aérien, navigation
intérieure et oléoducs. Les principaux carburargsiverts sont les produits pétroliers,
I'électricité, le gaz naturel. La performance émidique du transport ferroviaire dépend de la
facon dont I'électricité utilisée pour les trainst g¢oroduite ; il apparait dans les études de
(IFEU, 2002) que plus la part du nucléaire est pnégrante dans cette production
énergétique, moins le volume des émissions de €f@endrées par le trajet ferroviaire est
important. Paradoxalement, le transport combinéoeminsi particulierement « écologique »
dans les pays les plus dépendants du nucléairelg@auproduction d’électricité. La quantité
d’énergie consommeée par un moyen de transpast calculée ici en fonction de la distance
parcourued;;, de la quantité de marchandise transpo@éet du facteur de consommation
d’énergie définit dansk(horr et Reuter, 2005 cette quantité tient également compte du type
d’énergie utilisé et du cycle de production de ¢dgie (Tableau 3).

6 __ m __ m m
Cij = El] = QdUE

€™ : Facteur de consommation moyenne du moyen depoaim définit par une étude
menée par IFEU Heidelberg en 2005. Ce facteuréfstigpour chaque mode de transport et
est exprimé en kJ/t.km.

Moyen de transport Energie €™) en kJ/t.km
Camion (>34-40 t, Euro 3) | 966

Train (électrique/diesel) 392/473

Avion 9052

Bateau (contre/sens couran§j65/401

Tableau 3.Facteur de consommation moyenne d’énergie pouetéknorr et Reuter, 2005

3.6 Les nuisances sonores

Le diagnostic et la gestion des nuisances sonares au transport de marchandises sont une
entreprise difficile, car elle demande une gramdesversalité des acteurs et des compétences.
Elle rassemble plusieurs domaines aux préoccugatiparfois antagonistes, comme
I'environnement, I'économie, les transports ou eacta santé. De plus, au probleme
scientifique qu’est la description quantitative dbruit s’ajoute le probleme
psychosociologique qui est celui de la descriptierta géne sonore.

Le transport est la principale source de pollusonore. La pollution sonore peut étre définie
comme un son indésirable ou nuisible. Le bruit gé&mpar les systemes de transport affecte
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les personnes dans les zones d’habitation ; ceamees sont d’autant plus importantes que le
trafic est dense. Les perturbations sonores émeeke trafic dépendent du volume du trafic
(la densité), de la vitesse et de la compositiortraliic (type de véhicules) ; elles dépendent
également de la distance entre la route et lesipremhabitations ou les zones d’'impacts. Un
camion entendu a 50 meétres produit par exemple ruit d’environ 90 dBA (David J.
Forkenbrock 1999)En effet, le bruit tend a s’affaiblir si la distanséparant 'autoroute des
zones d’'impact est supérieure a environ 305 m s#denétudes menées phliokanson eal.
,1981) Méme si le bruit émis est faible, le bruit intétent ou discontinu peut étre tres
génant plus particulierement pour des gens qui dans des lieux nécessitant une certaine
concentration, de la tranquillité ou méme un reposavoir les écoles, les lieux de cultes, les
hdpitaux... En plus de cela, il faut ajouter |eetsf psychologiques du bruit qui est difficile a
estimer financierement ; par exemple, les nuisascemres tendent a diminuer la valeur
financiére des habitations situées dans des zajeites a ces nuisances. En outre, d’autres
éléments comme la topographie du chemin, les arlbessbuildings... peuvent avoir une
influence sur le niveau de bruit émis. Dans noat® aous modélisons le bruit en fonction de
I’éloignement moyen des zones d’'impacts et du nemiwyen de personnes impactées.

La quantité de bruit émise sur un &g) est donnée par :

Bij=¢ mepopij5im
b™ : Quantité moyenne de bruit en dB (A) émise pandgen de transport en fonction

de la distance moyenne du lieu d’impact.

Dyop;; Nombre moyen de personnes impactées par lesanufarc(i, j)

6;m : Distance moyenne entre le lieu d’émission du batitles premiéres personnes
impactées

7 : La densité du trafic
3.7 Le risque d’accident

Traditionnellement, le risque est défini comme teduit entre la probabilité qu’un incident
survienne sur un trongcon de rouyigj) et la conséquence engendrée par l'incident, qui pe
correspondre au nombre de personnes impactéednuatdnt ; dans le cas du transport de
marchandises dangereuses, c’est par exemple leraatelpopulations aux alentours du lieu
de sinistre. L'idée de risque est complexe, maisdénition conventionnelle est tres
cohérente.

L’estimation quantitative du risque est la mesure risque comme étant le produit
mathématique de la probabilité qu’'un évenementisnone et les conséquences de cet
evenement$tewart et Melchers, 1997; Chapman et Ward, 1998 méme, dans le domaine
de la sécurité des transports, le risque est peogume étant la combinaison de deux
composants : la survenue d’'un accident et les cuesiees de cet accident. Les dommages
causés par les accidents peuvent étre classésigiryss types selon qu'il y ait des blessés
graves ou modeérés, des morts et des dommages etmt@elon de degré de préjudice).
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Lowrance (Lowrance, 197@éfinit le risque d’accident comme une mesureaderbbabilité
gu’un accident survienne et de la gravité des dogemangendrés par cet accident.

Pour les besoins de notre étude, nous définissengsdue d’accident comme étant la
probabilité qu’'un moyen de transpait transportant une quanti¢ de marchandises sur une
distanced;; soit impliqué dans un accident sur un @¢) du réseau. Cette probabilité suit
une loi de Poisson de parame#g. En effet, la loi de probabilité a priori la mieaxlaptée,
concernant le nombre d’accidents sur une période@m sur un axe de transport, est la loi de
Poisson (probabilité d’étre impliqué daksaccidents). Sa fonction de répartition est définie
par la fonctiorp;; tel que:

k
L
pix = k) = e 0L

P(X >0) =1- el (Probabilité qu'il y ait au moins un accident)

Avec :

pi; - Lerisque d’accident sur l'a(g, j)

Ai; + Nombre réel strictement positif représentantdenbre moyen d'accidents engendré par
le moyen de transporh sur l'arc (i,j) en fonction de la densité du trafic : nombre

Ammombre moyen d’ accidents sur lrarc

d'accidents par unité de flud;; = .
@:flux du trafic sur lrarc

: Nombre réel strictement positif
e :Labase de I'exponentielle

Dans notre modele, le risque d’accident est assacigode routier ; les risques d’accident
émanant des autres modes de transport (aériengjmmear fluvial, ferroviaire) étant trés
faibles, ils sont considérés comme négligeables.

4. Modele de plus court chemin multiobjectif
4.1 Formulation du modéle de plus court chemin multobf

Le modele proposé ici contrairement a ceux propdaés la littérature permet de prendre en
compte a la fois les caractéristiques du transpudrmodal et I'ensemble des criteres
intervenant dans la prise de décision au sein dbdine logistique verte. Nous construisons
une fonction objectif pour chacun des critéres priscompte. Les contraintes du probleme
sont également modélisées et prises en comptdaelapsteme de décision.

Considérons le graphe(V, A, M) défini plus haut. Soih le nombre de critéres étudiés, avec
n > 2. A chaque ar¢i, j) € 4, nous associons une fonction vectoriellde dimensiom, qui
attribue a chaque arc un « com}}; (I =1,..,n) représentant 'ensemble des colts sur I'arc
(i,j) 'ensemble des criterdsD’ou :
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c: A— R"
1

(i,) =) =ck=(c, .}

O cl-lj = {cilj, ,cl'}} O
i > ]

Les valeurs des composants du vecteur c@tmlépendent du mode de transport utilisé sur
I'arc (i,j) € A.

4.1.1 Construction des fonctions objectifs

Soit deux variables binairesg; ety;;, olx;; représente la variable de conception du réseau et
y;; la variable d'utilisation des modes de transpuoeca

1 Silarc(i, j) est utilisé
Xij =

o Sinor
Et
. 1 Si le modemn est utilisé sur l'ar€i, j) € A,
Y 0 Sinon

. Les fonctions

Pour chaque critér&f]- étudié, une fonction objectff (x) est définie.
Lo = {1 (), o, fh (0}

O ey O 0

Soit f(x) le vecteur « fonction objectif » de dimensibnle probléme de plus court chemin
multiobjectif dans un réseau intermodal est fornmaédme suit :

cl-lj = {cilj, — c[}}

min ft(x) = z ¢l xij Vi=1,..,n

(Lj)eA

Dans ce modele, nous supposons que toutes lesofmicibjectifs sont aussi importantes les
unes que les autres. Les critéres étudiés eta@épemdiants les uns des autres, nous sommes
dans un cas d’optimisation multiobjectif avec fooies indépendantes.

4.1.2 Les contraintes du probleme

On distingue deux types de contraintes dans natoblgme : des contraintes globales,
définies sur I'ensemble du réseau, et des condsmiotales définies sur les arcs ou les nosuds
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du réseau. Ces contraintes peuvent porter surajghgret sa construction ou directement sur
les critéeres.

4.1.2.1l es contraintes sur le graphe

k=0, V(@i,ea 0
xij = {x;; € N/x;; € [0,1]; V¥ (i,)) € A} @)
yl?}lz{yz??EN/Yir?E[O,l];V(i,j)EAetm € M} 3)

La contrainte d’équilibre de conception est défcoenme suit : le nombre total d’arcs utilisés
entrants en (x;=1) doit étre égal au nombre total d’arcs utilisegtants de (x;; = 1) ; en
d’autres termes,

Xij = z Xji
U:(Li)ea) {:0Dea)}

D’ou la contrainte

1 i = S, le' =0
L:apeay X = Bg:gaoeanti =94 0 Vi€ V\{s, 1} (4)
xij =y V(@ j)eAetmeM 5)

Les contraintes (1), (2) et (3) sont des contraimte non-négativité. La contrainte (4) est la
contrainte d’équilibre de conception a chaque ndedid réseau (nécessaire pour obtenir les
arcs construisant un chemin gl@t. La contrainte (5) signifie que I'utilisation d’warc (i, j)
implique immeédiatement I'utilisation d’'un mode dartsportm sur cet arc.

4.1.2.2L a praticité

La praticite®™ d’'un moyen de transport correspond a son aptitude a étre pratique pour
acheminer (tonnes)ou V (m®) de marchandises sur une distan®& Ce caractére pratique
d’'un moyen de transpont est fonction des trois variables énoncées ci-gessdonné par :

" = p(Q,V,d™)

Une pénalité de praticit¢™ € [1,2] est affectée au colt de transport pour le moyen de
transportm utilisé sur I'arc(i, j) donnant ains®™ x cf]m Nous considérons que le train et le
bateau sont pratiques quelque soit la distanceopare et la quantité de marchandise

transportée (;D(Vd)train =1, (p(Vd)bateau =1 et(p(vQ)train =1, @(VQ)bateau =1.

Par contre, pour ce qui concerne I'avion et le cemmous avons défini plusieurs fonctions de
praticité en fonction de la distance et de la gt&anie marchandises transportées.
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» Pénalités de praticité en fonction de la distance

La fonction de praticité en fonction de la distapmr I'avion est donnée par la fonction

B gy = ﬁ + 1. Cette fonction est une asymptote horizontale(Bidure 18); en effet,

pour de courtes distances il parait inutile d’'séli un avion, par contre plus la distance
parcourue augmente, plus il devient intéressartilider 'avion la pénalité affectée au codt

tend alors vers 1.

(D(d) avion

= & 3 8 3 & 8 & 7z %

Distanced

Figure 18 Courbe de praticité en fonction de la distance pitawrion

Pour le camion cette fonction de praticité en fmmctde la distance est donnée par :
B gy SO = %dz + 1. Plus la distance est grande plus le camion dewi@ns pratique a

utiliser et la pénalité augmente (Figure 19).

. A
camion
P (a)

£ § i E] g 3 A

Distanced

Figure 19.Courbe de praticité en fonction de la distance peuramion
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» Pénalités de praticité massique

La pénalité de praticité en fonction de la quard#émarchandises pour I'avion est donnée par

I'’équation r,Z)(Q)a”""" = 14_100Q2 + 61—0Q + 2. La courbe obtenue (Figure 20) est une parabole

de sommet (120, 1). La capacité moyenne des avanges étant d’environ 120 tonnes, pour
Q < 120 et pourQ > 120 une praticité allant jusqu’a 2 est infligée pdusage de I'avion. I
serait plus intéressant pour de trés grandes d¢ésitiutiliser le train et pour de trés petites
quantités le camion par exemple.

¢(Q)avion

2 8 ® H] g B 2 8 £

QuantitéQ

Figure 20.Courbe de praticité massique pour l'avion

La fonction de praticité massique associée au aaesbdonnée par la foncti@qQ)C“mi"" =
1
12 500
intéressant a utiliser, en effet vu que la capan@ssique des camions est en général de 30-40

tonnes, il faudrait utiliser plus d’'un camion ouvpégier plutét 'usage de I'avion ou du train
(Figure 21).

Q% + 1. Pour une quantité supérieure a environ 30 tonleesamion devient moins

75



Chapitre 2. Modélisation du systéeme de décision

@ camion 4
Q)

20 t t 1 1 1 ! —

05 1

= s 2 g 3 e & = ] ]

QuantitéQ

Figure 21.Courbe de praticité massique pour le camion
4.1.2.3Les contraintes temporelles
SoitT*; I'heure idéale d’arrivée au noejidel queT*; € [e]-m, l]m] L’heure de départ du noeud
i permettant d’éviter les engorgements est donnee pa
th =T — R

T < I

4.1.2.4Choix de I'heure de départ

Cette contrainte a pour but d’induire le choix telre de départ du nceud source de facon a
respecter les difféerentes fenétres temporelles daague ville et d’arriver dans la fenétre de
temps imposée par le client au nceud destination.To0= [e:", [i"] la fenétre de temps au
nceud destinatior™ etl* représentent respectivement I'heure d’arrivéelas @t et heure
d'arrivée au plus tard au nceud destination. EtBgit= [t7*~, {**] la fenétre de temps au

nceud sourcé™ et, ™t représentent respectivement I'heure de déparlumutpt et heure
de départ au plus tard au nceud source.

Le choix de I'heure de départ du nceud source edtaiot par I'équation suivante :

(i,))€Pst
4.1.2.5Le nombre de transbordements

Le nombre de transbordements sur un chemin du gragh supposé fixé en avance en
fonction des changements de modes imposés pautawst du réseau et par la fragilité des
marchandises transportées en accord avec le feaumis Le nombre maximal de
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transbordements autorisésest fixé a I'avance et constitue une contraintepdobleme.
Si Ny, est le nombre de transbordements réaliség; eteprésente un transbordement
unitaire, le nombre maximal de transbordements &loé inférieur a une valeur maximaile
fixée a I'avance tel que :

K—1
Nlpst = Z hi <x
i=1

Kk € N est le nombre de nceud utilisé sur un chePginet » le nombre maximal de
transbordements ; pour les produits fragil®s; , < 2.

5. Récapitulatif du modele de plus court chemin multibjectif

En résumé, pour un trajet s’effectuant entre unchseurces € V' a un noceud destinatiore

IV, le probleme de plus court chemin multiobjectihslaun graphe a pour but de trouver
I'ensemble des chemins optimaux dans le graphmour aller des at. La recherche d’'un
chemin dans le graphe intermodai= (V/, A, M) revient a trouver la succession de nceud et de
mode transport a utiliser ; un chemhy, entres ett est donc une séquence de nceuds et de
modesPs, = {(iy = s,my iz), (i, My, i3), ., (i mi i =t) }, Kk €N est le nombre de
nceud utilisé sur le chemin. Le probleme a résosenmsume donc a décider en se basant sur
sept critéres en optimisant sept fonctions objeatifaque chemin aura ainsi un ensemble de
sept vecteurs objectifs. Les criteres de décisim s

* Le temps de transport]; = Tl?m + R}

* Lecolt de transportcy; = Y5-; CJ};

SNIPSt_N:PStX

g N:pst

+ La pollution atmosphérique : ¢ = e™ (Q,V).(d]} + R} <u{7 +&m 4+

* Les dégats dus aux transbordemeni% : =Q.h;.

(1 -¢m. J(e/a - w3 By/B)
« Laconsommation d'énergie;; = Q.d[}.e™
» La pollution sonore Cf’j =¢ mepopijSim

k
g ()

* Lerisque d'accidente]; = e ™. -

Les fonctions objectifs associées a ces criteraagttent de poser le probléme suivant :

77



Chapitre 2. Modélisation du systéeme de décision

Fle=).
f20) = Z(weA Cij - Xij- Vij
f2) = Z(weA Cij - xij- Yij
Min{ f*(x) = Z(U)eA C;Lj Xij. Vij
f(x) = Z(i'j)eA cij - xij- Vi}
fox) = Z(i'j)eA cfj - Xij-Vij
k]”(JC) = Z(i'j)eA cij - Xij- Vij

Sous les contraintes

¢;20, V(i j)€EA @)

Xij = {xl-j € N/x;; € [0,1];V (i,)) € A} (2)

y[}’={y[}lEN/y[}’E[0,1];V(i,j)EAetm € M} (3)
1 i=s; x;=0

Zaneany = Lguoean i =9 O Vi€ V\ls 1} 4)
-1 i=1; x5;=0

xij=yi; V(@j)EAetmeM (5)

o =p(QV, T, df} (6)

' =t < Y jyery Tij (7)

Np, =Xl hy <x (8)

Selon l'additivité des paramétres des arcs, chadpeenin est évalué par un «vecteur
performance » (ou vecteur objectifj( Py) = {c*( Ps), ..., c™( Ps)} qui correspond a la
somme des valeurs associées au critéxgr le chemiP,, c’est-a-dire la somme des valeurs
associées aux arcs qui le composent.

D'ou :

Cl(Pst) = Z Cilj

(i,J)€ Pst

ct(Py) , représente la somme des valeurs associées @etsur chaque arc du chemify,
vi=1,..,n. En dautres termes, le vecteaf( P,,) du chemin P, est une somme
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vectorielle des vecteurs correspondant aux arcsolriEe le probleme de plus court chemin
revient donc a trouver I'ensemble des chemins ayast valeur minimale pour le vecteur
objectif c'( Py).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons intégré les impactisoemementaux et sociétaux dans la prise
de décision au sein d’'un réseau de transport itgain Pour aider les décideurs a planifier
leurs itinéraires dans un contexte de développeharatble, un modéle mathématique a été
mis en place pour modéliser leurs criteres de cli@éxmodele a pour objectif de modéliser le
plus fidelement possible tous les criteres devamet @is en compte dans la prise de décision
pour un transport intermodal au sein de la chaigsstique verte. Et contrairement a ce qui se
fait dans la littérature, il se veut, étre plus pbeh parce que prenant en compte, tous les
aspects du systeme étudié. Nous avons ainsi péésentmodéle de plus court chemin
multiobjectif qui caractérise des réseaux internuedet qui permet a la fois d’optimiser les
codts de transport, le temps de transport et Igsats socio-environnementaux, dans de but
d’apporter une réponse efficace a la résolutionpdEblemes environnementaux liés au
transport.

La complexité du modele et le nombre de criterés g compte nécessitent la mise en place
d’un algorithme d’optimisation efficace et garaséist des résultats optimaux dans un temps
de calcul raisonnable. Le prochain chapitre sediéda la mise en place d’'un algorithme
permettant d’atteindre cet objectif.
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/ F“ « Quand les fourmis se mettent ensemble, ellesepétransporter un éléphant »
Proverbe Africain

Chapitre 3 MOSPACO : Un
algorithme de colonie de fourmis
pour le probleme de plus court
chemin multiobjectif au sein des
chaines logistiques vertes
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Introduction

Bien que de plus en plus utilisés pour résoudrepdeblemes complexes, les algorithmes de
colonies de fourmis sont tres peu utilisés pououélse des probléemes de plus court chemin
multiobjectif. En effet, 'usage des algorithmesaidonies de fourmis est moins important
par rapport a celui des algorithmes génétiques paemple, a cause notamment du tres
grand nombre de parametres a régler et surtout a@esénsibiliteé de l'algorithme aux
changements de parametres. Il faut une adaptalatitén réglage adéquat des parametres de
I'algorithme afin de favoriser la convergence.

Ce chapitre présente l'algorithme de colonies derfis que nous avons mis en place pour
optimiser les critéres définis au chapitre 2 enat@ncompte du modeéle de plus court chemin
multiobjectif proposé et des différentes contranteartant du modele développé au chapitre
2, l'algorithme de recherche de chemin devrait pienen compte les critéres choisis par le
décideur ainsi que les caractéristiques du réseaurensport intermodal (changement de
mode, existence de transbordements...). La plugesatalgorithmes utilisés pour résoudre les
problemes de plus court chemin multiobjectif (aitjones a correction d'étiquettes,
algorithmes a sélection d’étiquettes, algorithmésdfiques) nécessitent que I'ensemble des
étiquettes associées aux chemins soit calculé eul’qn connaisse toutes les alternatives
possibles de chemins dans le réseau. Dans un résemant en compte un trés grand
nombre de critéres (sept dans notre cas) et ayaniambre de transbordements élevé, il est
impossible de lister toutes les alternatives etaleuler les différentes étiquettes.

La recherche de chemin dans notre cas se veut mnterxploratoire, nous avions donc
besoin d’'une méthode constructive dans laquelleckemmins sont construits noeud aprées
nceud en fonction des données disponibles a chdagpe de la construction ainsi que des
chemins déja construits et des noeuds déja sélaésgnles algorithmes de colonies de
fourmis étaient donc plus adaptés pour atteinditeobgectif.

De plus, pour les besoins de notre étude nous ad@namenés a modifier I'algorithme « Ant
Colony System » et les différents éléments de I'Afd0de mettre en place un algorithme de
colonie de fourmis « MOSPACO » (Ant Colony Optitioza for Multi-Objectif Shortest
Path) a méme de prendre en compte les sept crigduelés ici et le caractere intermodal de
notre réseau de transport. L’algorithme proposélisgi des formules présentées dans
(Garcia-Martinez et al., 20Q7pour certains calculs, notamment pour le calcd &
probabilité de sélection, définit comme étant lanbinaison de la visibilité et des traces de
phéromones.

Dans MOSPACO, nous avons proposé une nouvellatd@fides matrices de visibilité et des

traces de phéromones, des regles de transitiota geocédure de mise a jour des traces et
d’évaluation des solutions. Dans cette approchs,fteirmis représentent des agents fictifs
construisant des chemins dans le graphe ; chaquenigporte en elle des informations sur le

chemin construit.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un pret@mps une description de MOSPACO,
puis nous détaillerons les parameétres de l'algarithen mettant en évidence nos apports,
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pour enfin expliquer son fonctionnement et le pssae de construction de solutions. La
difficulté de modélisation d’'un algorithme de cakmde fourmis réside dans la définition des
différents parametres propres a l'algorithme. Au da ces difficultés, nous menerons
également une étude sur I'évolution des differ@atmmetres impliqués et particulierement
sur les parametres critiques de l'algorithme. L@tude linfluence de ces paramétres
nécessite de poser quelques questions a savoir :

* Quelle est I'influence de chacun de ces paraménesa dynamique du groupe ?
* Quelle est I'influence du taux de diffusion desrph®nes ?
* Quelle est I'influence du taux d’évaporation degq@mones ?

1. Description de MOSPACO

En général, tout algorithme de colonie de fournog dontenir les éléments suivants : une

information heuristique (visibilité), une stratégies traces de phéromones, des regles mises a

jour des traces de phéromones, un processus dérwmbins des solutions, une regle de
transition, et une condition d’'arrét ; les diffét®mlgorithmes de colonies de fourmis sont le
résultat d’implémentations spécifigues de ces éhsnelLa présente section décrit ces
éléments pour MOSPACO qui est une variante mukitifjde I'algorithme original « ACS »
(Ant Colony System). Dans MOSPACO, nous avons n@diértains parametres de I'ACO
classique. Les principales caractéristiques de egipproche sont les suivantes :

» L’algorithme utilise une seule colonie de fourmisaus considérons que les fourmis
construisent leurs solutions a travers le grapbernmodalG = (V,A, M). Toutes les
fourmis de la colonie exécutent le méme nombre aest et le méme nombre
d’essaisn,.,. Toutes les fourmis utilisent la méme informatibauristique. Nous
utilisons une matrice de visibilité pour chaqueeakf a optimiser et pour chague mode
de transport.

» Chaque fourmi de la colonie porte comme informatehiste des nceuds visités, les
moyens de transport utilisés entre ces noeuds,clewreobjectif du chemin trouvé, le
temps mis par la fourmi pour trouver un chemin iaigsie le nombre de
transbordements réalisés par la fourmi.

* Nous utilisons plusieurs matrices de phéromones, par objectif et par mode de
transport. Les mises a jour des traces de phéransom opérées par les meilleures
fourmis des itérations en cours.

» Contrairement a ce qui se fait dans la littératuree ou deux regles de transition), nous
avons défini trois régles de transition pseudoalésg en fonction des caractéristiques
de notre probléme.

En d'autres termes, nous utilisons des traces d@eoptones et des matrices de visibilité
multiobjectifs et multimodales ; les fourmis danst @lgorithme utilisent ces différents
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paramétres pour le choix des modes de transpatéetransbordements qui en découlent.
Chaque fourmi incrémente le nombre de transbordentprielle réalise a chaque fois que le
mode de transport choisi est différent du précédenaque fourmi de la colonie posséde une
mémoire Liste, qui stocke les informations concernant les chensiégctionnés par la
fourmi, la succession de moyens de transport éisinsi que le vecteur objectif de chaque
chemin contenant les valeurs de chaque objectif lgalit chemin. Ces vecteurs sont ensuite
évalués et comparés les uns par rapport aux aptves déterminer les solutions non-
dominées. Comme présenté dans la Figure 22, a elmagud du réseau la fourmi doit trouver
son chemin en optimisant les sept criteres priscempte et les moyens de transport
disponibles. Les contributions principales de MOSRArésident dans la définition des
matrices de visibilités et des traces de phéromodass la stratégie de construction et
d’évaluation des solutions ainsi que dans la didimides regles de transition.

Figure 22.Une fourmi dans le graphe G

2. Définition des parametres de I'algorithme

Tout algorithme de colonies de fourmis nécessiteddéinition d’'un certain nombre de
parameétres intrinseques représentant les donniéieéas par les fourmis dans la construction
des solutions. La principale difficulté pour la stmiction de l'algorithme de colonies de
fourmis est de définir les parametres de I'algonghde sorte a représenter le plus fidélement
possible le systeme étudié ; cette section metvaderce les paramétres que nous avons
définis pour MOSPACO.

2.1 L’information heuristique (la visibilité)

Cette information indique l'attrait de tout ;) en utilisant le moyen de transpett; cette
visibilité dépend donc fortement du moyen de transptilisé. L'information heuristique est
calculée pour tous les arcs accessibles a partirogladi courant, I'arc ayant la visibilité la
plus intéressante sera sélectionné. Cette hewgspguvant étre définie « a priori » ou « a
posteriori », notre approche tend a combiner cag dspects. En effet, la visibilité est définie
au début de I'algorithme et mise a jour dynamiquanae fur et mesure que I'on avance dans
la recherche de solutions. Sept matrices de \,iis’aibj[}n ont été définies, une par critete
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Chaque matrice est définie comme étant I'inverséadealeur associée au critergoour le
moyen de transport sur I'arc(i, j) tel que :

N
Y €+ cil]-

Dans cette expressioanreprésente un nombre positif ajouté pour évitativesion par 0. Par
exemple, la matrice associée au temps de trangportet aux fourmis de privilégier les arcs
ayant un temps de transport minimal. En d’autremes, si la valeur associée au critesair
I'arc (i,j) est minimale, ce dernier sera préféré aux aulti@wisibilité totale sur un arc est
obtenue en multipliant les valeurs des visibildéschaque critére.

2.2 Les traces de phéromones

Dans le cas de l'optimisation mono-objectif parotmeés de fourmis, une matrice de
phéromone est utilisée en fonction du critére anupér ; dans notre cas, afin de mesurer
I'empreinte laissée par chaque fourmi pour chaes ditéres et chague moyen de transport
utilisé, sept matrice#}" ont été définies, une pour chaque critéret chaque mode de
transportm. La définition de sept matrices de phéromones geda donner une importance
aux critéres les uns par rapport aux autres, toteant compte de la particularité de chaque
moyen de transport ; elle permet également au décie donner une importance a un critéere
donnée. La stratégie phéromonale ici consiste dat@poser les traces de phéromones sur les
arcs du graphe.

Au début de I'algorithme, les traces de phéromaoes identiques sur chaque arc et prennent

P e 1 N
comme valeur initialer, = ~—— 0ou N est le nombre de noeudsrettours le nombre

maximal de tours par fourmi. La quantité de phémeMrl-l}” déposée par une fourmi sur un
arc (i, j) est définie comme étant I'inverse de la valeucdigrel obtenue sur le chemiRy;
trouvé par la fourmi.

Im Q

Aty = (P D)

Cette valeur est définie pour chaque moyen de s utilisé. Nous définissons donc une
matrice de phéromone multimodale a trois dimensionprigine, destination, mode |
associée a chaque critere.

Dans cette équatioQ est une constante relative a la quantité de phamemlaissée par la
fourmi f. La matrice de visibilité totale sur un arc potiaque moyen de transport est
obtenue en multipliant les valeurs de traces aése@ chaque critere.
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3. Fonctionnement de I'algorithme
3.1 Construction des solutions

Cette partie décrit le processus utilisé par lesrfas pour la construction des chemins. Dans
les approches utilisées dans la littérature, notaminpour le probléme du voyageur de
commence, le sens de parcours du graphe n'estngassé, les fourmis sont donc le plus
souvent réparties de facon aléatoire sur les nawdséseau. Dans notre cas, les contraintes
liées aux fenétres temporelles et la configurationréseau (partir d’'une source vers une
destination donnée) exigent que les fourmis sgesttionnées de fagon a pouvoir construire
un chemin cohérent entre la source et la destimatio

Ainsi, nous avons choisi de faire fonctionner l@ithme de deux manieres différentes
suivant le sens de parcours du graphe ; en effe avons le choix de partir du nceud source
vers le nceud destinatign — t) ou de partir du nceud destination vers le nosudcsour
(t = s); ces deux sens de parcours sont imposés surtold pase en compte des fenétres
temporelles fglus de détails dans la section 3)1.ans le premier cas, au début de
I'algorithme, toutes les fourmis sont placées sundeud source et leur mémoireListey
prend comme valeur initiale le ncesidDans le second cas, toutes les fourmis sont gxasdr

le nceud destinationet leur memoird.iste; prend comme valeur initiale le noetud

Lorsqu’'une fourmif se trouve sur un nceud elle choisit le noeug (j € I;*/j € listey)
suivant et le moyen de transpamt a utiliser selon une regle de transition probatsl; ce
choix tient compte des données contenues dangu&ite du nceud (successeurs, mode de
transport disponible) et des étiquettes relativeslmisons entre ce nceud et ses successeurs
directs (vecteur colt, mode de transport utili€g. processus est répété pour chacune des
fourmis de la colonie. Une fois que la fourfiatteint le nceud destinatian elle arréte la
recherche de solution et est extraite de la coldmaecolonie continue ainsi de fonctionner
méme lorsque certains individus échouent a acconmlirs taches, afin de conserver la
robustesse I'algorithme. La regle de transitiotiséte ici est une régle pseudo-aléatoire ; en
fonction des besoins de notre probléeme, nous adéfiai trois régles spécifiques pour la
construction des solutions. Deux types de parameinéerviennent sur les régles de
transition ; le premier type de parametres concégagparametres d’ajustement propre aux
ACO (o etp) et le second groupe de parametres sont des paesng@le nous avons fixés en
fonction de chacun des criteres que nous étudions.

3.1.1Les parameétres de contréle de MOSPACO

a et B sont les paramétres d’ajustement propre aux A&@st l'importance relative des
traces de phéromones par rapport a la visibilit§ etontréle I'importance relative de la
visibilité par rapport aux traces de phéromonescHoix de ces deux parametres influence
fortement le fonctionnement des ACO. Les paramétres peuvent réduire fortement les
performances de I'algorithme s’ils sont mal définis
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Concernant ces parametres, il est impossible d&dgsr précisément ; il faut donc trouver un
compromis permettant de maintenir un bon niveapetéormance de I'algorithme. Dans la
construction des solutions, deux processus soresEmultanément a savoir un processus
dit de diversification et un processus dit d’inténation. Le processus de diversification a
pour objectif de diversifier 'espace de recherefia de permettre aux fourmis de découvrir
de nouvelles, voire de meilleures solutions. Lecpssus d’intensification a pour but
d’intensifier la recherche autour des zones deg#es de recherche contenant les meilleures
solutions. L’équilibre entre ces deux processuarérl’efficacité de I'algorithme utilisé.

En général dans les ACO, il existe plusieurs masiele gérer ces deux processus. Les deux
méthodes les plus utilisées pour régler ces deagegsus consistent d’'une part a régler les
parametres: et B, et d’autres parts a régler les paramétrest p (facteur d’évaporation des
traces de phéromones). Le but ici étant de ne pas ane convergence trop rapide de
I'algorithme (intensification plus forte), mais @usd’éviter une convergence trop lente
(diversification, donc recherche aléatoire de sohgt) : il faut donc trouver un compromis.

Concernant la fixation des parametreset 8, plus la valeur dea sera élevée plus
I'intensification (I'importance des traces) sergntante, car les traces de phéromones auront
une grande influence sur le choix des fourmis. igemment, plusa est faible, plus la
diversification sera forte, car les fourmis n'aa®nont pas une grande importance aux traces
de phéromones, mais plus aux valeurs associéesasidgité.

Pour régler ces deux parametres, nous avons exd@lgorithme pour plusieurs
combinaisons des parametres, nous avons utilisés@au de transport de 100 villes avec 100
fourmis et 50 itérations par fourmi. Les fronts Bareto obtenus par les différentes
configurations sont ensuite compareés les unes atresa Par la suite, la combinaison de
parametres donnant de meilleurs résultats seraepaies pour I'exécution de l'algorithme.
Les valeurs de parameétres qui permettent de resplest propriétés d’intensification et de
diversification de l'algorithme seront jugées adabfes pour l'algorithme. La Figure 23 et la
Figure 24 représentent les solutions non-domindgenaes pour différentes valeurs des
parametres en optimisant simultanément les critréset temps.
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Figure 23.Fronts de Pareto pour différentes valeursedet S

Dans la figure 24, en ordonnées nous avons desedsrte type temgsidem pour le colt en
abscisse. Les solutions non-dominées obtenuesgpeu?,f =1, a =4, =2, a =5, =
1,a=5p8=2,a=3,=1dominent en général celles ayant une valeyf dapérieure a

a ; de plus les solutions trouvées pour des valdersés der ne couvrent pas souvent tout
I'espace de recherche. Le principe de diversificagt d’intensification est donc bien respecté
pour des valeurs élevées de Les mémes résultats ont été obtenus avec I'ogdiion
simultanée des autres criteres par exemple codéi/d@gllution/énergie, etc. (préférences
définies dans le Tableau 6).

Les fronts de Pareto obtenus par les meilleuresuvsldes parameétres sont ensuite comparés
entre eux (Figure 24).
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Figure 24. Front de Pareto pour les meilleures configuratioies: et
(Pareto colt/Temps 42a-=4 ; f = 2).

En analysant les fronts de Pareto de la Figurendds remarquons que pour ces trois
configurations les valeurs obtenues sont trés g®iclbependant, la configuratian= 4,
B =2 donne des solutions moins diversifiees que lesfigumations a =2, =1 et
a=5,8=1; ainsi pour respecter les principes de diverdificaet d’intensification, Il
faudrait choisir 'une des deux dernieres configjores, nous choisissons la configuration

a=2,0=1 parce que deux solutions appartenant a ce fromirgmt celles de la
configurationa = 5,8 = 1.

3.1.2 Les parametres d’'ajustement des criteres

Concernant les parametres associés aux criteres,; représentent I'importance relative
des critéeres les uns par rapport aux autres ; @esing représentent les poids de chacun des
criteres calculés par la méthode AHP (Analytic Hatry Process)Sawadogo et Anciaux,
2009. Ces poids sont obtenus en effectuant des coispagapar paires selon I'échelle de
Saaty Gaaty, 1990 La premiére étape de la méthode AHP consistéfiaidune hiérarchie,

la hiérarchie présentée ci-dessous (Figure 25)aegtiatre niveaux comprenant I'objectif
global, les criteres, les sous-critéres, et I'ertderdes alternatives. La seconde étape consiste
a calculer un poids pour chacun de ces criteressMous focaliserons uniquement sur ces
deux étapes de la méthode. Pour trouver les pa@dhdcun des criteres, les priorités locales
de chaque critére/sou-critere sont calculées. leulcae ces poids se fait suivant deux
scénarios et permettent non seulement de modEgimsportance de chaque critere, mais aussi

88



Chapitre 3. MOSPACO-Un algorithme de colonie derfus pour le probléme de plus court chemin
multiobjectif au sein des chaines logistiques gerte

les interactions entre ceux-ci. lls permettent égaint au décideur de donner la priorité a
certains critéres et cela selon ses préférencesolérence des jugements doit étre respectée,
en effet un ratio de consistance est calculé poague matrice de jugement et le jugement est
dit cohérent lorsque le ratio de consistance Cihé&tieur a 10%.

L Choisir le chemin intermodal
Objecti: . .
avec le moindre impact
I I I I I
Criteres: Coit Temps Envirannement Transbordement Accident
Sous-critéres: Pollution | | Energie Bruit Temps Dégat
Alternatives: Ensemble d'alternatives

Figure 25.Hiérarchie AHP utilisée

3.1.2.1Le scénario industriel

Pour ce scénario, les criteres « colts de transpertemps de transport », « dégats dus aux
transbordements » sont les plus importants ; paséguent, leur poids est plus élevé que
celui des autres criteres. La visibilité et lexcésa de qui leur est associé sont aussi plus
importantes. La comparaison par paires des critgeesiet d’obtenir les poids représentés
dans le Tableau 4 pour le scénario industriel.dti® e consistance des matrices de jugement
(Annexe ) utilisées est de 1.9%, ce qui traduit une coasc# du jugement. Parmi les
critéres dits industriels, le codt et le tempswm importance plus élevée que les dégats.

Critéres Codat Temps Dégats Pollutipn Energie  Briificcident
Poids des | 0.4326 | 0.3824| 0.062 0.021 0.0364 0.0133  0.0522
critéres

Tableau 4.Poids des critéres pour le scénario industriel

3.1.2.2Le scénario écologique

Dans ce cas, la priorité est donnée aux critengsllution », « consommation d’énergie »,
« pollution sonore » et « risque d’accident ». labl€au 5 donne les valeurs obtenues pour
ces critéres. L'importance donnée aux critéresugiolh et énergie est plus importante que
celle des autres critéres. Les matrices de jugentéisees pour obtenir ces poids donnent un
ratio de consistance acceptable de 8.6%.

Critéres Pollution Energi¢ Bruit| AccidenCo0t | Temps Dégats
Poids des 0.4409 0.192 0.0529 0.0533] 0.127.1078 0.0256
criteres

Tableau 5.Poids des critéres pour le scénario écologique
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3.1.3 Les regles de transition

On définit le parametrg, tel queq, € [0,1] correspondant a la probabilité pour une fourmi
f de faire un bon choix et le paramétrend qui est une variable aléatoire générée
automatiquement par le systéme. Suivant les val@eikg, et rand, le prochain nceud a
visiter par la fourmi est choisi selon les troigles de transition ; les deux premiéres regles
découlent d’'un compromis entre la visibilité etiexces de phéromones, la troisieme regle est
aléatoire. La troisieme regle a été rajoutée peurxdaisons ; la premiére est que certains de
nos criteres notamment le risque d’accident etnigisances sonores peuvent prendre des
valeurs nulles sur certains arcs donnant des pil@balile sélection nulles, la seconde est que
dans certains cas, les probabilités de sélectiah identiques pour tous les arcs partant de
nceud courant

* Reglel: Siqy, > 0 etrand < q,:

Choisir le nceud suivaiittel que :

. " Im\ &l “ " 1\ p . +
j=arg max ([ | [T 00" ke

Cette premiere régle permet de choisir le nceudastiformant un arc avec les meilleures
combinaisons possible de la visibilité et des sacgette combinaison est calculée pour
tous les arcs accessibles a partir de nceud coatgmbur tous les modes de transport
disponibles. Dans cette expression, les traceshdeomones associées a chaque critere
sont élevées a la puissarge ce qui correspond au poids du critéteouvé a l'aide de la
méthode AHP ; les traces de phéromones totales panar (i,j) sont obtenues en
multipliant les phéromones élémentaires élevéespaissance;. Une opération similaire
est réalisée pour la visibilité en utilisant lesdsar; et a pour objectif de permettre aux
fourmis de sélectionner les arcs ayant des valeuirsmales des criteres suivant le
scénario choisi. Le nceud suivant ayant une graradeuwv de visibilité et traces de
phéromones combinées sera sélectionné, et le magport associé a cette valeur sera
utilisé.

* Reégle2: Sirand > q,:
Choisir le nceugl suivant la probabilit@[j’”.

B
[ ?=1(75n gl]a-[ ?=1(U£j)nl]

pifjm = n m\e% [ AU
Zkerf[nlﬂ(fik | [ (mhe) ]

0 sinon

si keIt

La regle de transition ici est la probabilité déalldei versj en utilisant le moyen de
transportm, cette probabilité est donc calculée pour tousriedes de transport disponible
et pour tous les arcs. Parmi les nceuds candiddts,ayant la plus grande probabilité sera
sélectionné et ajoute &ste;.
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+ Regle3: Si[[TL,(zh El]a- [T ()™ ]B =0 OUP{jm =0

Cette derniére regle est la nouvelle régle ; elldigue que tous les arcs ont la méme

probabilité d'étre sélectionnés. Cela est di audae les valeurs associées aux criteres
dégats, bruit et risque d’accident sont souverleswdur certains arcs. Dans ce cas, les arcs
ont la méme importance et le nogugkt choisi aléatoirement daifs .

L'utilisation de l'une ou l'autre de ces regles dad des valeurs deg, et rand, et des
contraintes de transbordement. L’algorithme esét@mpour toutes les fourmis n'ayant pas
atteint le nceud destination, jusqu'a ce que la itondd’arrét soit atteinte ; la condition
d’arrét ici est le nombre maximal de toutstours.

3.1.4 Prise en compte des fenétres temporelles et cleoikheure de départ

Comme évoquées préceédemment, les contraintes @gdsriemporelles induisent deux sens
de parcours du graphe :

* Sens de parcours(s - t) : Les fourmis commencent la recherche de soluteuns
nceud source. L’heure de départ du noeud salittest connue et fixée a I'avance. En
fonction des durées de transbordement et des telmpgsansport correspondant aux
moyens de transport utilisés sur chaque arc, lesebed’arrivée et de départ sont
déterminées a chaque nceud du réseau. Les fer&tpertlles ne sont pas prises en
compte dans ce cas, et I'heure d’arrivée au ncestinddon est déterminée comme
étant la somme des temps de transport unitairerague ard;; du chemin construit
par la fourmi :

7=t + X jery, Tij

* Sens de parcourgt — s) : Dans ce cas, les fenétres temporelles sont @isesmpte
et 'heure d’arrivée au nceud destinatigh est fixée a I'avance. La fourmi doit donc
parcourir le réseau en sens inverse afin de déterriheure de départ du nceud source
t™+ de sorte a arriver avant I'heure d’arrivée au pard au nceud destinatidft. La
fourmi réalise un compte a rebours en soustraygntdmps de transport et les durées
de transbordements a chaque fois qu’elle séleaiamm noeud. Ce rebours part du
nceud destination et s’effectue a chaque étape denistruction jusqu’a atteindre le
nceud source. Le chemin trouvé est ensuite recdnstuprenant les nceuds de la
source vers la destination ; les heures de dépauivdes a chaque nceud dans le
parcourst — s deviennent les heures d’arrivée et inversement gesar heures
d’arrivée.
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3.2 Evaluation des solutions et procédures de misaia jo
3.2.1 Evaluation des solutions

A chaque itération, les vecteurs objectifs sontuwlés pour les chemins trouvés par les
fourmis. Ces chemins sont évalués suivant deuxegies : une stratégie dite « Pareto » et
une stratégie dite du « Gradient ».

3.2.1.1Stratégie d’évaluation Pareto

Les solutions sont évaluées les unes par rappoct aatres en utilisant des tests de
dominance ; ces tests de dominance sont réalis&éomparant les vecteurs objectifs des
chemins. Ayant sept criteres, les solutions soatu&es en prenant les criteres soit par paires,
par triplets... ou en évaluant tous les sept e@#t&imultanément. Pour ce faire, nous nous
basons sur les « préférences » du décideur. Eridandu scénario choisi, le tableau ci-
dessous (Tableau 6) donne les préférences possibles

Scénario écologique Scénario industriel
* pollution — énergie » colt-temps

* pollution - accident » colt— dégats

* pollution-bruit » temps-dégats

* énergie-bruit e colt-temps-dégats
» énergie-accident * tous les critéres

* pollution-énergie-accident

* pollution-énergie-accident -bruit

* tous les criteres

Tableau 6.Préférences du décideur

Quelle que soit la préférence du décideur, nous dptisons simultanément les sep|t
criteres. Le fait de prendre les criteres par deuwou trois... permet au décideur de donner
la priorité a certains par rapport a d’autres, ce qui va permettre d’'intensifier les traces
de phéromones sur les chemins ayant les meilleursslutions pour ces critéres. De plus,
les sept criteres interviennent simultanément dank regle de transition et donc dans la
construction des solutions.

Soit N_D I'ensemble des solutions non-dominégs, 'ensemble des solutions obtenues par
les fourmis de [l'itération courante 8§ I'ensemble des solutions dominées. Chacune des
solutions obtenues est comparée avec celles appattau front de Pareld D, les solutions
dominées sont extraites du front de Pareto etdlesians non-dominées sont ajoutées au front
de Pareto, mettant ainsi a jour la frontiere emtdme solutions dominées et non-dominées.
Chaque nouvelle solution obtenue est comparée tdes les solutions contenues dans
I'archive ParetaV_D ; les solutions dominées par au moins une desati@svsolutions sont
extraites du front de Pareto, les solutionsSgequi dominent au moins une des solutions du
front sont ajoutées au front de Pareto.
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3.2.1.2Stratégie d’évaluation non-Pareto : Méthode du geatl

Dans cette stratégie, les sept critéres sont évaimdultanément suivant les deux scénarios
évoqués precédemment. Cette stratégie a pour bjiectmaintenir la meilleure solution
Best, rqr de toutes les itérations. Une agréegation est teféecen pondérant chaque critere

sur chacun des arcs des chemins trouvés, nousooisteme évaluations( Ps;) du chemin
Py, étudié.

G(P)= ) eck(Py)

=0

cr( Pg) est le « colt » du chemin trouvé par la foufneite; est le poids du criteredéfini de
la méme maniere que pour les regles de transiti@t d&a méthode AHP. La meilleure
solution de ['itération courante est comparéeBasts, rq,; €lle remplace Best, fqr Si €lle
est meilleure et devient la nouvelle meilleure gotu

Pour chaque itération
Pour f=0 aN;
Calculercs( Pg)

Si (Cf( Pst) < BeStso_far)
BeStso_far < Cf( Pst)
Sinon
RetourneBests, fqr
best_path < P

3.3 Mise a jour des traces de phéromones

La mise a jour des traces de phéromones compautemigties essentielles : I'évaporation et
I'amplification qui sont appliquées simultanémePéndant la phase d’évaporation, les traces
de phéromones sont réduites suivant un pourcerdagene probabilité donnée. La phase
d’amplification consiste a renforcer les tracegptéromones sur les meilleures solutions de la
méme maniére que dans la nature. L'évaporationua pot d’éviter une convergence trop
rapide de I'algorithme et de favoriser la diversafion dans la recherche des solutions ; ainsi
donc, les phéromones s’évaporent et les fourmretggnent la concentration des meilleures
traces en empruntant le méme chemin un grand nodebfeis. Les mises a jour s’effectuent
a la fois localement et globalement.

3.3.1Mise a jour locale

Les mises & jour locales sont effectuées pendaphdae de construction des solutions. A

chaque fois qu’une fourmi sélectionne un arc, lases de phéromones sur celui-ci sont mises
a jour. Cette mise a jour a pour objectif de recdorainsi les traces de phéromones sur ledit
arc afin de permettre aux fourmis d’emprunter les des plus prometteurs. Elle est définie

comme suit :
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T« (1 =01 + x. 79

T, est la valeur initiale des traces de phéromopest le taux d’évaporation locale des traces
etr;; est la quantite de phéromones précedemment pecsemitarc(i, ;).

3.3.2Mise a jour globale

La mise a jour globale est effectuée a la fin degcie itération ; la difficulté ici réside dans le
choix de la fourmi qui opérera cette mise a jousn®le cas de MOSPACO, la matrice des
traces est mise a jour par la meilleure fourmi’dération. Dans le cas d'une stratégie du
gradient, la meilleure fournBests, ¢4, est utilisée pour la mise a jour. Dans une stratég
Pareto, nous considérons que toutes les fourmartgm@ant au front de Pareto sont habilitées
a effectuer des mises a jour globales ; la fourff@ctuant la mise a jour est donc choisie
aléatoirement parmi celles qui appartiennent amtfiale Pareto. La mise a jour globale
renforce les traces de phéromone du meilleur chateirf’itération. Ce meilleur chemin
indique généralement le « plus court » chemin, deotee cas le chemin avec un moindre
impact environnemental pour le scénario écologioude chemin a moindre colt et temps
pour le scénario industriel. Selon les préférendesdécideur, les traces de phéromones
correspondant aux critéres choisis par le décidetont renforcées. La mise a jour est donc
spécifique en fonction des critéres a optimiseyrgmptimisation colt/temps par exemple,
les matrices de phéromones correspondant a cescdanes seront renforcées.

Le mécanisme de mise a jour globale est mis ere@aaajoutant au chemin une quantité de
phéromones proportionnelle a la valeur du meillthemin obtenu (procédure élitiste). Cette
mise a jour est effectuée par I'équation suivante :

l l l —
Ti;'n — pTl';n + ATi;n, l=1...n

Arf}" est la quantité de phéromone déposée telle que :

Im _ Q
Aty = et Por DY’

Dans cette formulep est le taux d’évaporation globale tel goes [0,1]. Sip =1, cela
signifie qu’il n’y a pas d’évaporation des traceéssiep = 0, les fourmis prennent en compte
uniquement la quantité de phéromones déposéeuatemier cycle. Les valeurs que prend le
parametrep influencent le comportement des fourmis par rapgorcette dualité entre
I'intensification et la diversification. La divefgiation peut aussi étre augmentée soit en
diminuant la valeur du poids du factear (de sorte que les fourmis deviennent moins
sensibles aux traces de phéromones), soit en damiie taux d’évaporatiop de sorte que la
phéromone s’évapore plus doucement et les écausedtrace a l'autre évoluent plus
doucement.

Pour tester I'évolution du parametpe nous fixons la valeur de et ensuite nous faisons
évoluer celle dep pour tester linfluence de I'évolution du parameép sur la dualité
intensification / diversification. Ces tests soppkgués pour une valeur geallant de 0 4 0.1
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avec un pas de 0.01 puis de 0.1 a 1 avec un p@sldées fronts de Pareto obtenus pour
chacune de ces valeurs sont comparés les uns dmes,ade méme une analyse de
convergence est réalisée pour chacune de ces gatfans.

Pour des valeurs trop faible gel'évaporation des traces est tres importanteged&ait nous
avons trop de diversification et l'intensificatides bonnes solutions est faible ; le nombre de
solutions du front de Pareto est important, maignamd pourcentage de solutions est dominé
par des solutions trouvées pour des valeurp éevées. En effet, lorsque nous avons des
valeurs dep proches de 1, I'évaporation des traces n’est p@a®itante et par consequent le
phénomene d’'intensification est trés élevé ; aefux mesure que la valeur geend vers 1,

le front de Pareto se renforce autour des mémaseus.

Les fronts de Pareto pour des valeurp ddlant de 0.01 a 0.5 sont présentés dans la Fitfure
et la Figure 27. Nous constatons que gosr 0.5 (points de couleur moutarde) les solutions
dominent les solutions ayant un coefficient d’évagion moins €éleveé ; par contre, les fronts
de Pareto correspondant & ces valeurs sont tréssii€#s comme le montre la Figure 26.

F‘greto ColitTemps  Rho=0.01...0. Pareto CoiltTermg  Rho= 0.4

G000 =a G000 &

4000 5 4000 ¢
2 2
£ &
s s

2000 ¢ 1 2000 ¢

0 . [ Y S b 0 L ® o » |
] 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Codt w10° coit «10°
Pareto Coiit/Temps  Rho= 0,6 Pareto Codt/Temps  Rho= 05

G000 " T G000 —e
& 4000 - R 4000 |
o 2
5 =
= i
2000+ R 2000 F
i * % o * 0 o) ] I}

Figure 26. Fronts de Pareto poyp = 0.0140.5

La Figure 27 présente deux fronts de Pareto, @optdmier représente des valeursdalant

de 0.5 a 1; nous constatons que ce front de Pasttanvariant. Nous avons donc une
intensification autour des solutions appartenase &ont. Dans ce cas nous prendrons comme
valeur seuilp = 0.4 ; c’est la valeur pour laquelle nous avons un déupeilacceptable entre la
diversification modérée et l'intensification.
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Pareto Coit/Temps ~ Rho= 0,5.... Al Pareto CodtTemps  Rho=0,1...0, =
B000 —————————. : : — Ml . . ‘ R e
¥ Pareto Codt/Temps beta=0,01..0.5
[ #& temps 001 vs cout 001
7| @ temps_002vs cout 002
5000 A0 =] 2 temps_ 003 vs cout 0032
[#] ¥ temps_004 vs cout 004
] < temps_005 vs cout_005
7| = temps 006 vs cout 006
4000 400 [ @ temps 007 vs cout 007
[¥] [ temps_008 vs cout_008
5 m [#] 4 temps.009 vs cout 009
E— 000 g 0 7| @ temps_0lwvs cout 01
ﬁ g ] 2 temps_ 02 vs cout_02
[#] B temps 03 wvs cout 03
] B temps_04 vs cout_04
2000 2000 7] @ temps05vs cout 05
| @ temps_06 vs cout 06
2 temps_ 07 vs cout_07
< temps_08 vs cout 08
1000 1000 & temps_09 ve cout 09
2 temps_ 099 vs cout 099
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Figure 27.Fronts de Pareto poy =0.1a1

En appliquant la méme analyse pour les autresneréés possibles, la tendance d’évolution
des fronts de Pareto reste la méme ; nous avonddiweesification importante pour les
valeurs dep proche de 0 et plus nous tendons vers 1, plus avoss une intensification
importante. Cependant les valeurs seuilpdgour lesquelles nous avons un équilibre entre
diversification et intensification varient en foiet des criteres considérés. Dans notre
modélep est adaptatif, c’est-a-dire qu’il change en fomtiles préférences du décideur, donc
des critéres sur lesquels se base la décisiorexeanple, pour une préférence énergie-bruit,
les tests ont permis de fixer la valeurga 0,2. Les fronts de Pareto pour certain ces tests
sont présentés en annexefiexe 2.

Lorsque les traces de phéromones ne sont pas tutiimées, c’est-a-dire quandO0 etp=0,
I'algorithme fonctionne comme un algorithme gloytdes solutions trouvées sont moins
bonnes que lorsque les traces de phéromones d@@as

Ainsi, I'ensemble des parametres doit étre choesisdrte que les fourmis se diversifient
autour des bonnes solutions. Lorsque nous augnerdmsi la capacité exploratoire des
fourmis, nous trouvons généralement de meilleustisns, mais en contrepartie ces
solutions sont plus longues a trouver et donc fevemgence est plus lente. Dans la Figure 28,
nous étudions le seuil de convergence pour plusieomfigurations possibles gepour une
préférence colt/temps. Pour une valeur tres f#i346,01), pour une valeur maximale=()

et pour la valeur que nous avons choisi ppua I'issue de I'étude des fronts de Pareto
(p=0,4). Pour une valeur getrés faible (=0,01), nous avons une convergence tres lente de
I'algorithme, la courbe d’entropie commence a sabifiser autour de 80 itérations ; ceci
traduit une grande diversification de l'algorithni®ar contre lorsquge = 1, la convergence
est trés rapide (a partir de 20 itérations, cetduit une trop grande intensification autour
des solutions optimales. La configuration qui donone convergence moyenne et qui assure
une diversification apparait étre celle utilisant 0,4, ce qui vérifie les résultats obtenus par
I'analyse des fronts de Pareto.
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35 19
P + 02 x

[7] Axes (no title) i
[¥] —=— entropie 001
[¥] —=— entropie 04
251 [¥] —=— entropie 1 B
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[térations

Figure 28.Courbes de convergence pque= 0,01 ; p = 0,4 etp = 1 pour Colt/Temps

4. Cadre formel de I'algorithme

Fixer les parametres de l'algorithmeg 8, x,p, q,, Ny et la condition d’arrétn_tours, puis charger le
réseau a étudier
Tant quele nombre maximal d’essais n’est pas atteint
Initialisation
Initialiser les traces de phéromonesg@sur tous les arcs
Itération=1
Pour toutes les fourmig'=1,..., Ny
Sis—>t
Placer toutes les fourmis au noesid
listey « s
Sinon
Sit—>s
Placer toutes les fourmis au nogud
listep « s
Fin pour

Construction
Tant quela condition d’arrét n’est pas atteinte
Pour tout nceug € I;*
Pour tout mode de transport et pour tout critéerd = 1...n

Calculer la probabilitéa[jm pour tous les successeyrg € I;*

Chaoisir le nceud suivant une régle de transition
listey « j
Mise a jour locale
Fin pour
Fin tant que

Evaluation

Si toutes les fourmis arrivent au noeud destination
Py « lister
Calculer les vecteurs objectifs associés@hemins trouvés.
Appliquer les tests de dominance, mettraua | front de Pareto

Mise a jour des traces
Appliquer la mise a jour globale
Itération ++.
Mgy + +

Fin tant aue

Figure 29. L'algorithme formel de MOSPACO
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La Figure 29 résume le fonctionnement de l'algonghen faisant ressortir les phases
essentielles a savoir la phase d'initialisatiorpHase de construction des solutions, les phases
d’évaluation des solutions et de mise a jour deses de phéromones.

Conclusion

Le présent chapitre a permis de mettre en évidexalifféerentes étapes de I'algorithme
MOSPACO. La nature des parametres utilisés et leamgportements permettent de prendre
en compte la complexité du systeme étudié.

Nous avons construit deux sens de parcours du grdelsorte a pouvoir tenir compte des
fenétres temporelles. Nous avons également deédisi tegles de transition en tenant compte
du nombre de moyens de transport que nous avonk garticularité des critéres et du
nombre de transbordements dans le graphe. Pourtigana algorithme de colonie de fourmis
robuste et performant, permettant a la fois d’ojs#mnles meilleures solutions et de trouver
des solutions diverses dans I'espace de rechemlgeavons mené des tests sur les différents
parametres a utiliser.

Pour I'évaluation des solutions, nous avons opté poe méthode d’agrégation (méthode du
gradient) et pour une méthode construisant leddrda Pareto. Dans le chapitre suivant, nous
implémenterons [l'algorithme développé ici afin difyser I'optimalité des solutions
obtenues.
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Chapitre 4 Implémentation et
resultats

99



Chapitre 4. Implémentation et résultats

Introduction

Afin de valider le modéle théorique et l'algorithnae colonies de fourmis, présenté au
chapitre 3, nous avons développé une applicatiomptant de proposer un systeme d’aide a
la décision. Ce chapitre est donc dédié a I'implétagon de I'algorithme. Pour ce faire,
nous avons construit une base de données compasgéagédeau de transport intermodal
basée sur une cartographie utilisant des donnéegyrg@hiques réelles en Europe. Nous
avons également construit une base de donnéesesupdrametres d’entrée du modéle
notamment les codts fixes et variables ainsi qsi@&ds des critéres obtenus par la méthode
AHP.

Comme mentionné plus haut, notre objectif est dstogire un systeme d’aide a la décision
pour le choix d’un itinéraire intermodal permettagdioptimiser simultanément un ensemble
de sept criteres en donnant la préférence a ceaisishpar le décideur.

La premiere partie de ce chapitre portera sur I'éegtion de la constitution de notre base de
données. Dans la deuxiéme partie, nous analysdesngsultats obtenus lors de I'exécution
de l'algorithme. Le résultat de cette exécutionsest une solution optimale soit un ensemble
de solutions Pareto-optimales parmi lesquels leidia devra choisir celle qui convient le
mieux a ses exigences. Ces résultats seront eramatgsés. Par la suite la convergence de
'algorithme sera analysée ainsi que les perfornemnde I'algorithme afin de juger de sa
flexibilité et de sa robustesse. Enfin, une comisara sera effectuée sur I'ensemble des
solutions obtenues sur un chemin en tenant congstudorités du décideur.

1. Base de données et étude de cas
1.1 La base de données

Nous avons construit une base de données constituéehiers textes permettant de stocker
toutes les informations dont nous avons besoin &ik pour les criteres, le graphe et
I'algorithme.

* Réseau de transportLes fichiers utilisés pour la construction du résda transport
tel que les données géographiques, les villesésentées ici.

] Care_Furopel - Bioc note AN

Fichier Edition Format Affichage 7
Nom:RESREAU

Carte Europe Non:RESRE

Nom_carte:Europel. JPG

pos_reference_carte_x_v

194

Informations liées au donNNEeys: . .cerence  a rongs

48. 8600000

géographiques dans « informatianz: % ... cue x«
y 2 288
cartes » avec I'échelle de la carteis

Pos_ville_echelle_Lat_Longi
59. 9100000

les dimensions de la carte... Ceo:7so00
informations sont nécessaires pour

le SIG (systeme dinformation
géographique).
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mj Ville_Eurapel - Bloc-nates

T TN

Fichier Edition Format Affichage !

Villes
MNom:RESEAU
TYPE :MOSP
DIMENSION: 100

Une interface de construction de rq xon_iat_rongi_coderays_zoneceo

villes permet de choisir les villgs;

Aix-en-Provence 43.53277
Zurich 47.38000

5.43640 33 3
B. 54000 41 3

que l'on souhaite intégrer aus VA" S oo kg
réseau. Une fois qu'une ville es? Ve &m0 iesoe 4 3

sélectionnée, un identifiant lui est
affecté. Dans ce fichier nous avgns
donc pour chaque ville un
identifiant, le nom de la ville
permettant de calculer les
distances routieres via Goodgle
Maps (accessible dans la plate-
forme), la latitude et la longitude
servant a calculer les distances a
vol d’oiseau entre les villes, ainsi
gque le code du pays qui est
lindicatif du pays auquel
appartient la ville, et pour finir la
zone géographigue a laquelle
appartient la ville. Nous avons
construit ces zones géographiguies
en fonction de la base tarifaire, du
type d’énergie utilisé... Selon que
'on soit en Europe de I'Ouest
(zone 3) ou en Europe de I'Est
(zone 4), les facteurs d’émissions
de gaz a effet de serre ainsi que|les

codts kilométriques Ssof

différents.
™| Lien_europel - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

L|en Nom : RESEAU

TYPE :MOSP
DIMENSION: 100

Numville: O

Ce fichier contient pour chaque:ssos ©

ville du réseau les liaisons g sstisiiodre spuvia
existent avec les autres villes. Potst 1
chaque ville, nous regardons si gl e i
posséde un aéroport ou un port

oui elle est accessible a partir b
toute autre ville du réseaui
possédant un port ou un aéropor~
Par la suite, nous listons les villes
avec lesquelles elle a soit une
liaison routiére, ferroviaire o
fluviale. Une valeur binair
représente  l'existence  d'une
liaison ou non. Dans le cas du
mode routier, si la liaison existe
nous notons le flux du trafic sur

I'arc considéré.

Nb_Liaison: 8
Dest_Rail_Route_Fluvial
5 1

ORRRRERR
&

coo

cooococooo
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» Dégats
Ce fichier concerne la quantité de dég ww o -
que peut occasionner le transborden E;;:;;; e,
d’une tonne de marchandises en tonngskdmi Ftis oo o oo o
Ces dégats dépendent de la fragilit€ |dsud ey msts oo m on s
produits & transporter et sont définis ppi©= > & FE e G oo ooz ez oo
tous les types de transbordemen&iiZiciiiiciano:
possibles, par exemple camion VeEZEeE e e
bateau (CB). REREAS Kt e

* Fenétres temporelles
Ce fichier contient pour chaque ville | ﬁT“"ii”"‘“é':;i!i“"Tﬁii‘i';;“"‘.f‘
informations  relatives aux heurpgiszs .
d’'arrivée au plus tot, heures d’arrivé 4~¢¢;;;;5mum
au plus tard, heures de départ au PIE e 7 oy s smaronicas
t6t et heures de départ au plus t rggrggsgggéﬁég A IGE B 8
Pour chacune des villes, nous avons &z
nombre de fenétres temporelle:suasgg§geg§“g§t§g”§éfsz1as:gg:g:ww“
disponibles. Ces fenétres temporellei;is §:1§§§ 13108100 18145100
sont définies pour tous les modes |ciiiimr i
transport.

* Nuisances sonores
Dans ce fichier, nous définissons |l i
guantité de bruit émise pour chaque @
du réseau. A partir de chaque ville, n()LM;;;;gN"Dm
affectons aux liaisons routiéres eEEE;&zEE:;e
ferroviaires la distance moyenne séparai i
'axe de transport et les lieux de';j;::::jj”;j;“:;;
impacts, ainsi que le nombre moyen cgg;ggmggngrég
personnes impactées. Wv

* Poids des criteres

Nous avons ici les poids associés
chaque critere pour les deux scénaris

préalable déterminés par une anal
AHP.

étudiés. Les poids des criteres ont été

~ PoidsCritere_eur
Fichier Edition Format Affichage 7

+ Nom:RESEAU
| (TpE :vosp
DIMENSION:2

opel - Bloc-notes

N noM:Ecologique

TYPE:Poids des critéres
Cout_temps_dégatrs_pollution_energie_Bruit_accident
y((] 1274 0.1078 0.0256 0.4409 0.192 0.0529 0.0533

NOM: Industriel

TYPE:Poids des critéres
cout_temps_dégdts_pollution_energie_Bruit_accident
0.4326 0.3824 0.062 0.021 0.0364 0.0133 0.0522
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* Polluants

£ | Poluants europel - Bloc-notes.
* Fichier Edition Format Affichage 1

Ce fichier concerne les quantitg:

moyennes de gaz a effet de serre énisreies’.

par tonnes kilométriques. Ces quantite ;Z:Z““"

sont définies pour chaque type de ga E‘i’aﬁ%ﬁfﬁf”ﬁ e oot
pour chaque zone géographique. Ceisee: oo oo
valeurs different d’'une zone a l'autre |€i¥¥ls
d’'un mode de transport a I'autre.

18 0.029 0.052 0.020 0.013
30 0.5 0.017 0.044 0.014

» Stockage

|| Stockage_europel - Bloc-notes

Données relatives au colt ainSi QU'A| |re: comen  rome: amnese -

Nom: RESEAU

durée moyenne de stockage pendant sFezss: oo

identique:oui

temps de transit pour une tonne |Crruillsiee cow

camionvers
Train_avion_bateau_| perﬂche

marchandises. Ces données sont défin is::8s s =53 o oo

camion_ayion bateau peniche
25:15 o:

pour chaque ville en fonction du type d =iz

camion train bateau penciche
12:10 25:15 o:0 0:

transbordement que I'on doit réaliser. | e wion penicne

o:0

penichevers
camion_train_avion_bateau
0: 0:0 0:0 0:0

 Transbordements

J Transbordement_europel - Bloc-notes
Fichier Editien Feormat Affichage 7

Données sur la durée moyenne et le ¢Crom:=esen
moyen du transbordement d’une tonne (Gdenaieion?”

Numville: O

marchandises a chaque ville du réseesirzer anshoraement_cour

camionvers

Ainsi, pour chaque ville nous avons ce‘;g:;gg:;g“’se*’“ﬁ 25760 oo
données pour chaque type TR L S S P

Avionvers

transbordements que ce soit du camji(samig-traipsbargay-penighe

Bateauvers

vers le bateau, du bateau vers le train sanion<rin avion peniche

penichevers

Ces codts et durées sont variables d’usapioncrain avign bateay
ville a l'autre en fonction notamment de

configuration des plateformes
multimodales et des distances qui
séparent les points de

déchargement/chargement. llIs  sont
également variables d’'une zone a l'aytre
en fonction de la grille tarifair
appliquée.

WD
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 Parameétres liés aux critéres

Ce sont les parameétres relatifs qu. oo e
Nom:RESEAU

différents criteres, définis pour chaqu e

DIMENSION:9
identigue:non

zone géographique et chaque mode ...,

Capv_capM_Fconso_Bruit_Acc_cheur_cfix_ckm_coef_Fpollu

transport. Ainsi, pour chacune de %% so 1s 20 10 0.40 0.5 15

Ferrovigre

zones nous fixons la capacites.se 7 o e ooz

200 120 9052 15 0 33.33 300 0.80 1 20

volumique de chaque mode G55 s67s010

Maritime
Izuuu 2500 665 2 0 26.67 200 0.10 0.2 20

transport, la capacité massique, | IC
facteur de consommation d’énergie,| le
risque moyen d’accident, ainsi que |es
codts variables (kilomeétriques,
horaires) et les coefficients de prise|en
charge des moyens de transport.

1.2 Présentation générale de I'outil développé

L’outil développé comprend une interface principabenposée de quatre onglets principaux :
« Fichier », « Edition », « Optimisation », « Affiage » (Figure 30).

ACO : carte - données -> EuropelJPG - Jeux Données 2
La E:LthPrdli_

Le chargement des données & réussi

Figure 30.Page d’accueil de I'outil MOSPACO

L’'onglet « Fichier » permet de charger le fichientenant le réseau de transport sur lequel
'on veut travailler. Dans cet onglet, nous chaieiss également la base de données afin de
permettre une acquisition des données et une inttimh des données dans le systeme.
L'onglet « Edition » permet d’ajouter automatiquerndes villes dans la base de données en
indiquant le code du pays auquel elles appartienai@m que I'application les associe a leur
zone geéographique. Dans l'onglet « Optimisationa, partie « parametres » permet a
I'utilisateur de saisir un certain nombre de parme® indispensable a I'exécution de
I'algorithme ; la partie « ANT » quant a elle petrde déclencher I'exécution de I'algorithme
avec une possibilité d’arréter I'exécution. L'ongéeAffichage » permet d’afficher la liste des
villes du réseau étudié en affichant pour chaqlle ses successeurs directs et la liste des
moyens de transport disponibles. La partie carfigeade cet onglet permet l'affichage du
réseau de transport étudié avec toutes les liasxstantegFigure 31), ainsi que les chemins
trouvés en exécutant I'algorithme et les valeurs di&érents criteres pour ces chemins. La
partie « Arbre de Données » est une hiérarchie alges les données utilisées dans
I'application (graphe, coordonnées géographiqued.a )partie « Graphiques » de cet onglet
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permet d’afficher les courbes correspondant auxtisols obtenues ; elle affiche les fronts de
Pareto pour toute préférence du décideur.

ACO - - \ﬁ;_i] ACO : carte - données -> EuropelJPG - Jeux Données 2

Optimisation ~ Affichage

MNouvelle Carte Générer Base - Ville

! E - - Paramétres Ville
e il ersit ANT Cartographie

W =  Charger Données Générer Base - Code pays

Sauvegarder Front de Pareto

Quitter

Arbre de Données

Graphiques

e Le chargement des danesé réussi _L:
Figure 31.Les onglets de I'outil
1.3 La cartographie

La premiéere étape est la construction de réseaadsport. Pour cela nous avons construit un
réseau de transport intermodal en utilisant laecdet 'Europe. Les villes sont localisées en
utilisant des données géographiques réelles notaimladongitude et la latitude ; chaque
ville appartient a une zone géographique. En eliéstparametres utilisés dans I'application
dépendent de la zone géographique dans laquetiérseale le transport ; la consommation
d’énergie et les émissions de gaz a effet de sEpendent du type de combustible utilisé
pour le transport; par exemple, plus la part deléaire est élevée dans la production
d’électricité motrice pour les trains, moins lesiggions globales de G(produites par le
transport combiné sont importantes. Ainsi, une éuniglectricité pour les chemins de fer
tchéques (produite principalement par des centrdiesentées par du combustible fossile)
produit des émissions de g@lus de 12 fois supérieures a celles de la mémeé utilisée par
les chemins de fer francais (plus de 80% de I'éet# francaise étant produite par des
centrales nucléairesiHEU, 2003.

Par la suite, les moyens de transport reliant ibssvies unes aux autres sont construits en
utilisant Google Maps, les cartes routieres etofeaires européennes, les données de la
SNCF ainsi que les données sur les voies aérieztnasritimes en Europe. Ces données ont
permis de construire le réseau routier présenti@adtigure 32.
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Figure 32.Réseau routier des 100 villes étudiées

La Figure 33 ci-dessous représente le réseau fam@veliant 'ensemble de nos 100 villes.
En analysant le réseau, nous nous rendons comet®qgies les villes possédant un acces par
le train possedent également une route facilitamdi & ferroutage et le transport combiné
rail-route a la différence que les distances deqas ne sont pas identiques.

Yepaina

Motdova
N e

Carte initiale | Afficher Lisrson

Figure 34.Réseau maritime des 100 villes étudiées
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Le réseau maritime est présenté dans la Figurad#e ville possédant un port est accessible
a partir de toute autre ville portuaire ; du momeatelle a un port, elle peut recevoir des

bateaux venant de partout. Le réseau aérien elsinégyat construit en se basant sur le méme
principe ; il n'est pas présenté ici du fait dedsasité.

Le réseau comprend au total : 4649 arcs, 88 adm@i ports et 271682 transbordements
possibles.

2. L'interface utilisateur

Une interface a été mise en place de sorte qugskerse d’aide a la décision prenne en
compte les besoins de l'utilisateur. L'utilisatef@ecideur ou autre) doit fixer un certain
nombre de parametres intrinseque au modele ; cemmpartes sont ceux définis pour
I'algorithme de colonies de fourmis, mais égalemesiix relatifs aux criteres. Le module
dedié a cet objectif est appelé « parametres ereprend quatre parties a savoir :

* Les données globales du problem&€ette fenétre (Figure 35) permet de saisir les
données propres au probléme de transport tel quguémtité de marchandises
transportée, le volume, le nombre d'unités a trarisp (nombre de container, de
cartons, ou de produits vrac...) et le nombre deststordements autorisés. Elle permet
également de spécifier la ville de départ et leulestination qui sont a choisir dans
une liste déroulante contenant toutes les villesréieau stockées dans la base de
données. Dans cette partie le décideur spécifitedgat I'heure d’arrivée au nceud
destination (si nous sommes dans le sess)tou I'heure de départ souhaitée au nceud
source (si nous sommes dans un sens de parcet)s s

Paramétres ANT —> Europel | x Données 2 el

Graph | ACO Optimisation | Fonction(s)

Paramétres Graph
Quariité de marchandises transportées en tonine (ex : 12,5)
50 initial ; 50
Volume de produits & transporter en m3 (ex 2,5}
20 initial : 20
Nombre d'unité 3 transporter {ex : 8}
50 iritial ; 50
Nombre masimum de transbordement souhaité fex : 3}
5 iritial : 3
Ville de départ
Bkt = initial : Amsterdam
Ville danivée
~  initial : Barcelone
i3 initial ¢ Industrisl
& prise en charge [0..1]
initial - 0,3

vendredi 18 juin 2010 [Eh

Heure de départ

08 ~ h 45 -~ mn
Date d'anivée

mercredi 14 juilet 2010 B~
Heure d'anivée

Figure 35.Saisie des paramétres de transport

* Les données concernant I'algorithme de colonies fodeirmis : Dans cette partie le
décideur entre les parametres souhaités pour Ueécde I'algorithme de colonies de
fourmis (Figure 36). Ces parametres sont entreeautr nombre de fourmis de la
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colonie, le nombre d’essais, le nombre d’itératjdes quantités de phéromones et les
parametrest, S, p, et q,. Le choix des parametres et p est guidé ; en effet, les

valeurs garantissant un fonction

nement optimal 'diydrithme sont proposées au

décideur. En ce qui concerne le paramgtria valeur fixée dépend de la préférence du

décideur.

Paramétres ACO
Nombre de fourmies [1..100]
2
Nombre ditérations [1..100]

i
Nombre de tours [1..100]
00

100

04
08

01

Paramétres de sorie

“oerdusste 20 i
Timer 60

) Nombrede viles 20

®

Poramétres ANT -3 EaropelibGTIE Donne 2

=l

initial : 20
initial : 10

initial - 100

Quaniis phéromanes ex: 100}

initial ; 100

iniial 12

o
Evaporation des traces de phéromones rho [0..1]

initial | 04

Probiabilté meileur chobe {0.1]

initial : 0.9

Evaporation locale des traces ki 0..1]

initial

Figure 36.Saisie des paramétres de MOSPACO

Choix des critéres a optimiserEn fonction du scénario choisi par I'utilisatelipeut

dans cette partie entrer ses préférences. Le déaiteisit entre la stratégie gradient
ou la stratégie Pareto (Figure 37). Si la straté®peeto est sélectionnée, il pourra

ensuite choisir la combinaison

de criteres qu’ilulsamite privilégier. La case

« Praticité » permet de choisir si I'on prend empte la contrainte de praticité ou non.

Paramétres ANT -> EuropelJPG : Jeux_Données_2

Gaph | A0 || Optimisation = Fenctanfs)

Paramélres Phéromones

I Praticité
Gradiant @ Pareto
| Tous les critéres  Recuit Simulé

Indiusoel |

Cout Temes Dégat
Cout-Dégat |

Paramétres ANT -> Europe:

E

Graph | ACO Fonctionis)

Optimisation

Paramétres Phéromones

2 . [ Praticité
Gradiant @ Pareto ~
[l Tous les critéres  Recuit Simulé []

Ecologique |

Poliution-Energie-Brut-Accident (| () Poliution-Energie
Follution-Energie-Buit | () Polution-Accidert
Energie-But ) Energie-Accidert

Buit-Accident | () Polution-Biuit

Figure 37.Choix des préférences

Les taux de dégats en fonction

de la fragilit€Cette partie permet d’indiquer en

fonction du type de marchandises qu’on transpdateguantité moyenne de dégats
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occasionnée lors du transbordement d’'une tonneette marchandise (Figure 38).
Cette quantité moyenne va dépendre du type debwaesment que I'on effectue ;
c’est-a-dire si I'on passe du train au bateau,atuion a l'avion...

Paramétres ANT -> Europel JPG | Fewn Données_2 =

Paramélres Fonctions

F @ Unisteur
Dghts dhus sux transberdermerts - Carmion <->Batesu [0 1]

o Degéts dus aux transbordementa Camion <->Pénche [0.1]
o initial 10 0 sl O

Dégéts cus aux transbordements Avion<->Bateau (0.1}
o initial - 0 . indial : 0

Dégate dus aux transbordements

F o intial : 0

Figure 38.Choix du taux de dégats
3. Implémentation et résultats

Afin de valider le modele théorique, une impléméaataest réalisée en utilisant Visual C# sur
un ordinateur ayant les configurations suivant@ndows 7-64 bits, Pentium (R) Dual-Core
CPU T4300, 2.10 GHz, RAM 4 Go. Pour exécuter l'alppne, nous avons choisi les
données d’entrée suivantes en fonction des testsomjuété réalisés sur les différents
parametres de I'algorithme :

» Parameétres de transports: Barcelone t:Amsterdam,Q: 50 tonnes, sens de parcours :
t — s, heure d’'arrivée au plus tard au nceud destindfilonmercredi 14/07/2010 a
8h45 mn. Le nombre maximal de transbordementsiaasor v, , = 3.

» Paramétres MOSPACO x=0.1, Ny =100, et n.,=10, ©=0.4, a=2, p=1. Compte
tenu des tests réalisés sur le paramgtisa valeur est fixée en fonction des critéres de
préférence du décideur.

» Condition d’arrét: Nombre maximal de tours,,,,s = 100.

Nous étudierons le comportement de l'algorithme NM@ASO a travers une analyse de
convergence et des tests de robustesse pour démtastiperformances de I'algorithme ; les
fronts de Pareto obtenus pour chaque préférenc®cideur seront analysés pour montrer la
capacité de l'algorithme a trouver les meilleursypoomis possible entre les critéres évalués.

3.1 Analyse et exploitation des résultats

A la fin de chaque essai, les vecteurs objectifs cleemins trouvés par les fourmis non-
perdues sont calculés. Les valeurs obtenues pagunldes critéres sont fonction des valeurs
associées aux différents paramétres de ces cridaresnotre base de données. Les solutions
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obtenues sont comparées les unes aux autres afondguire les fronts de Pareto, dans le cas
d’une stratégie Pareto. Dans ce cas, les solutionsilominées seront analysées en comparant
les solutions les unes aux autres en se basatdsspréférences du décideur. Pour toutes les
préférences, les tests sont réalisés en présende centrainte de praticité ; pour mieux
visualiser I'effet de la contrainte de praticit®us effectuerons des tests avec et sans praticité
sur le codt de transport. Pour une stratégie gnadia meilleure solution obtenue est
analysée.

3.1.1 Scénario écologique

Pour ce scénario, nous étudierons I'habilité dégdathme a trouver des chemins éco-
efficients. Nous évaluerons les quantités de gaffai de serre des chemins obtenus et les
gains en termes de consommation d’énergie, lorsgnecompare les solutions les unes aux
autres. L'impact environnemental et sociétal desrihs obtenus sera également évalué.

 Pollution-Energiep = 0,1 :

Pour une préférence axée sur ces deux criteremnigromis diversification/intensification
est obtenu pour une valeur g¢e= 0,1. En utilisant cette valeur pour I'exécution de
I'algorithme, nous obtenons comme solution non a@m®ile point présenté sur la Figure 39.
Sur cette figure le front de Pareto comporte ut geunt ; cela est di au fait que I'espace des
solutions a une forme d’entonnoir. Ceci s’expliglene part par le fait que pour de courtes
distances (solutions proches du front de Paretm)s rmvons un rapport de proportionnalité
entre les émissions de gaz a effet de serre @rnsommation d’énergie. Par ailleurs, notons
gue les émissions de G@prépondérantes parmi les gaz étudiés) sont piiopaelles a la
consommation d’énergie primaire parce que les éomssde ces gaz sont liées au type de
combustible fossile utilisé, et donc au type d’'@meet cela en général quelque soit le mode
de transport utilisé. Cette proportionnalité n’gsls veérifiee pour I'énergie électrique.
Cependant, nous considérons la somme d'un ensedwlgaz a effet de serre, moins
importants que le COtels que les NQet les SQ qui ne sont pas uniqguement liés au type de
combustible utilisé, mais également au mode de cestiin et a la qualité de la combustion ;
ils influencent donc ce rapport de proportionnalitgsqu’on utilise des modes transport ou
gu’on empreinte des itinéraires donnant un forx témission de ces gaz.

La solution trouvée consiste a aller d’AmsterdanBaxcelone en utilisant un transport
combiné train/bateau, donnant I'itinéraire suivdigure 39) :

Amsterdam—train —Louvain—train —Bruxelles—train —Luxembourg—train —
Metz—train —Nancy—train —Lyon—train —Aix-en-Provence—train —
Marseille—bateau—Barcelone

Le vecteur objectif de ce chemin donneruit moyen 111 dBA, pollution 103 kg, risque
d’accident 0, consommation d’énergie 2, 3 GJ, deltransport 283528 €, dégats 1 kg, temps
de transport 1183,5 minutes.
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Dans notre étude, nous considérons que les trdilisés sont électrigues en Europe de
I'Ouest ; les villes présentes dans cet itinératant en Europe de I'Ouest, le moyen de
transport privilégié en termes d’émission de gaffet de serre et de consommation d’énergie
minimale sera donc le train. Concernant la liai@darseille-Barcelone), a partir de Marseille
les modes de transport en direction de Barceloaierétle train via Montpellier (pollution
36,29 kg et énergie 0,504 GJ), l'avion (pollutioB58kg et énergie 8,61 GJ), le bateau
(pollution 31,57 kg et énergie 0,686 GJ). Dansdg a@u les solutions sont incomparables sur
les deux criteres, I'algorithme va privilégier eellyant un taux de pollution minimal a cause
du poids plus élevé accordé a ce critere pourdke rée transition. De plus, la différence en
termes de consommation d’énergie entre les aliggsatitilisant le train via Montpellier et le
bateau est tres faible. Le meilleur compromis gssst donc le bateau pour cet itinéraire.
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Figure 39.Résultat pour une préférence Pollution/Energie
* Pollution-Bruit p = 0,3 :

Dans ce cas, la valeur retenuegest 0,3. Pour un décideur qui choisit de retenir les sohs
Pareto-optimales basées sur ces deux criteressehdnle des solutions non-dominées
trouvées est présenteé sur la Figure 40.

Ces solutions peuvent étre subdivisées en deuxX_eagtemier correspond aux chemins qui
d'une part ont des émissions de gaz a effet de $&rs faibles, mais des nuisances sonores
assez élevées ; dans ce cas la priorité est daunxésolutions ayant une pollution trés basse,
mais qui ne dégradent pas énormément la fonctioih, llonc dans notre cas c’est le train. En
effet, cela s’explique par le fait que le poidsatitére pollution obtenu par la méthode AHP
plus élevé que celui des nuisances sonores, cas poiervenants dans les regles de
transition, les fourmis choisiront dans une moingh@sure les solutions ayant une pollution
minimale, mais ne dégradant pas énormément leent@isances sonores. Un des chemins
correspondant a ce cas est :

Amsterdam—bateau—Rotterdam—bateau—Le Havre—train —Paris—train —
Montpellier »train —Marseille— bateau—Barcelone

avec comme vecteur objectif : bruit 19 dBA, consation d'énergie 3,3 GJ, quantité de
polluants 144 kg, risque d'accident 0, colt 17768 gats 2,5 kg, temps 2095,2 minutes.
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Le second cas est celui des solutions ayant undausruit égal a zéro, ces derniéres font
partie du front de Pareto et représentent des cfgeatilisant soit le bateau ; ce dernier a un
impact sonore quasi nul. Les solutions étant in@maiges sur le critére nuisances sonore, le
décideur choisira donc celles qui dégradent le mtanfonction pollution. Un des chemins
ayant une quantité de gaz a effet de serre mintaraiste a aller d’Amsterdam a Barcelone
en utilisant le bateau :

Amsterdam—bateau—Barcelone

avec les performances suivantes : Bruit 0 dBA, comsation d'énergie 7.87 GJ, quantité de
polluants 358 kg, risque d'accident 0, colt 43283Ié&yats 0, temps 5943 minutes. En
comparant cette solution a la précédente, noustatons qu’en matiére de nuisance sonore
elle est meilleure, cependant le taux de pollush supérieur au chemin alliant train et
bateau, a cause notamment du temps de transpogsgplus long (quasiment le double) en
utilisant uniqguement le bateau. Dans ce cas lesesufritéres (temps de transport, codt,
dégats) peuvent également servir de base au dhabdiu décideur.
Pareto Pallution/Bruit
200 -

180

Bruit

Pallution

Figure 40. Front de Pareto Pollution/Bruit
* Pollution-Accidentp = 0,5

L'objectif ici est de trouver I'ensemble des chemias moins accidentogenes possible tout en
garantissant des émissions de gaz a effet de énmmales. Dans la Figure 41, le front de
Pareto obtenu est une droite, en effet les solsitayant un risque moyen d’accident égal a
zéro sont retenues ; ces solutions sont cellesutijjisent un mode transport autre que la
route ; le taux d’accidentologie associé aux autredes de transport est tres négligeable. Les
solutions étant incomparables du point de vue dggue d’accident, nous allons privilégier
pour la décision finale les solutions ayant unentjt&ade pollution la plus minimale possible.
Le chemin ayant un risque d’accident égal a zéla guantité de polluants la moins élevée
est:

Amsterdam — bateau— Barcelone
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Avec les performances suivantes : Bruit 0 dBA, comsation d'énergie 7.87 GJ, quantité de
polluants 358 kg, risque d'accident 0, colt 43288égats 0, temps 5943 minutes. Une autre
alternative est :

Amsterdam—train —Rotterdam—bateau—Nice—train —Aix-en-Provence—
train —Marseille—bateau—Barcelone

et les valeurs des criteres pour ce chemin soniit 19 dBA, consommation d’énergie 9.87
GJ, gaz a effet de serre 451 kg, risque d’acci@erblt 169041 €, dégats 2,5 kg, temps de
transport 7341 minutes. Comme dans le cas (patilgrait) la décision finale du décideur
pourra se faire en tenant compte des valeurs d@sesr autres que la pollution et le risque
d’accident.
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Figure 41 Front de Pareto Pollution/Accident
« Energie-Bruitp = 0,2

Le front de Pareto obtenu est présenté dans lad-if2L Le nombre de solutions évaluées
s’éleve a 17000, avec un taux de fourmis perdue@¥leLes solutions appartenant au front
de Pareto sont celles ayant une quantité de lbesifaible ou égale a zéro. Les chemins ayant
une quantité de bruit élevée sont ceux qui utitisemit le train ou le camion, ou une
combinaison des deux. L’'un de ces chemins est :

Amsterdam—bateau—Lishonne—train —-Séville—
camion—Getafe—camion—Madrid —train —Barcelone

avec bruit 6,2 dBA, consommation d'énergie 7 GAhntjté de polluants 382 kg, risque
d'accident 0,4 ; co(t 137426 €, dégats 4 kg, tefd6,4 minutes. Le train est utilisé sur une
partie du trongcon (Madrid-Barcelone) et le camiortree Séville et Madrid ; ce qui permet
d’avoir une solution donnant un bruit non nul, mais garantissant une consommation
d’énergie de 7 GJ. Pour cette alternative, le gsdfaccident est différent de zéro a cause de
I'utilisation du camion de Séville a Madrid ; leégéits dus aux transbordements sont non-nuls
a cause du nombre de transbordements (3 transbent&m
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Les alternatives ayant des nuisances sonores égaés correspondent aux combinaisons
n'utilisant ni le train, ni le camion. Une des aftatives correspondant a ce cas est :

Amsterdam—bateau—Marseille—bateau—Barcelone

avec bruit 0 dBA, consommation d'énergie 9,3 GJguintité de polluants 430 kg, risque
d'accident 0, colt 71779 €, dégats 0 kg, temps ,BOdfnutes. Nous constatons donc que
'ensemble des solutions trouvé représente un comigracceptable pour ces deux criteres.

Pareto Energie/Bruit
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Figure 42 Front de Pareto Energie/Bruit
* Accident-Bruitp = 0,3

Pour une préférence accident bruit, le meilleur mamis possible c’est d’avoir un risque
d’accident et un bruit égal a zéro (Figure 43),dbmsage du bateau. L’itinéraire trouvé par
les fourmis correspondant a ce compromis est :

Amsterdam — bateau— Barcelone

avec les performances suivantes : Bruit O dBA, comsation d'énergie 7.87 GJ, quantité de

polluants 358 kg, risque d'accident 0, colt 43283egats 0, temps 5943 minutes. Les autres
solutions du front de front de Pareto sont cellgntun risque d’accident égal a zéro; le

choix final du décideur sera donc basé sur la gigamioyenne de bruit émis.
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Accident

« Energie-Accident p = 0,1

Pareto Accident/Bruit

®  bruit vs accident

@ »
. L]
) .,
* e * ”» @
LA i)
s T ‘*"."
" e
20 40 B0 a0 100 120

Bruit

Figure 43.Front de Pareto Accident/Bruit

Le front de Pareto est une droite avec un risqaecditient égal a zéro et une consommation
d’énergie variable (Figure 44). Le choix final decdleur se basé sur la consommation
d’énergie correspondant aux itinéraires proposes.

Accident

0z2r

018 F

016

0141

01z2r

(USR]

0.0a8 -

0.06

0.04 -

002k

o
il

1000

Pareto Energie/Accident

+ *

et fw E *odgat + g

E i L
2000 3000 4000 5000 BOOD 7000 8000 9000 10000
Energie

Figure 44.Front de Pareto Energie/Accident

« Pollution-Energie-Bruit: p = 0,4

Dans le cas de l'optimisation simultanée de cess toniteres, le front de Pareto en 3
dimensions est présenté sur la Figure 45. Lesrdires trouvés sont ceux garantissant un
meilleur compromis pour ces trois criteres. Lesnfmiprésentés en rouge sur la figure
représentent les solutions non-dominées. Une deSms appartenant a ce front est :

Amsterdam—train —Rotterdam—bateau—Barcelone

Avec bruit 4 dBA, consommation d'énergie 7.94 QJardité de polluants 365 kg, risque
d'accident 0, colt 74926 €, dégats 1 kg, temps ,539®dutes. Les solutions non-dominées
sont meilleures que les autres sur au moins deiéxas.
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Considérons le chemin dominé suivant :

Amsterdam—train —Rotterdam—train —Eindhoven—train —»Liege—train —
Bruxelles—train —Lille —avion—Turin —train —Nice—train —
Aix-en-Provence-train —Marseille—bateau—Barcelone

avec les performances: bruit 160 dBA, consommati@mergie 19.4 GJ, quantité de
polluants 1.57 tonne, risque d'accident 0, colB888%, dégats 1 kg, temps 1030,5 minutes. II
est évident que ce chemin est moins avantageuxegoicédent en termes de pollution, de
nuisances sonores et de consommation d’énergiendapt en termes de temps de transport
il parait intéressant, a cause de l'utilisationbdeau sur le premier chemin.

2

14

Energie Pollution

Figure 45.Front de Pareto Pollution/Energie/Bruit
+ Pollution-Energie-Bruit-Accidentp = 0,3 :

En présence de plus de trois critéres, il deviéfficite de représenter graphiquement les
fronts de Pareto. Des méthodes existent pour repi&sapproximativement le front de Pareto
obtenu pour plus de 3 criteres en effectuant deggtions sur les axes par regroupement de
fonctions objectif. Dans notre cas, nous présengiioi un apercu de quelques chemins
correspondant a un compromis entre les 4 criteoesidérés. L’alternative présentée ici
(Figure 46) est une combinaison du train et dudwgtassociant ainsi les avantages du bateau
et du train en termes d’émissions de gaz a effedetlee, et en palliant les consommations

d’énergies élevées du bateau par I'usage du twainrse grande partie du parcours. Pour cet
itinéraire :

Amsterdam—train —Rotterdam—train —Eindhoven—train —
Liege—train —Luxembourg—train —Sarrebruck—train —
Metz—train —-Nancy—train —Lyon—train —
Aix-en-Provence—train —Marseille—bateau—Barcelone

Nous avons : bruit 128 dBA, consommation d'énepgie GJ, quantité de polluants 108 kg,
risque d'accident O, cout 342757 €, dégats 4, tardpd,1 minutes.
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Figure 46. Exemple de chemin trouvé pour Pollution/Energiefacident
3.1.2 Scénario industriel
 Colt-Tempsp = 0,4

Pour une préférence sur ces deux criteres, noulysanans les solutions en termes de
compromis entre le colt et le temps. De plus, ranayserons |'effet de la contrainte de
praticité sur le colt de transport.

Le front de Pareto obtenu pour I'optimisation sitanée du codt et du temps de transport
pour 40 tonnes de marchandises est présenté Biguee 47. Un des chemins appartenant a
ce front est :

Amsterdam—avion—Barcelone

Les performances associées a ce chemin sont :a@fruiBA, consommation d'énergie 32 GJ,
guantité de gaz a effet de serre 2,8 tonnes, ridgueident 0, colt 115989 €, dégats 0, temps
110,4 minutes ; pour ce chemin les quantités deeffaz de serre sont trés élevées, par contre
en terme de temps de transport cette alternativeles avantageuse que le bateau ou le train.
Une autre alternative est la combinaison routergvaette alternative permet d’associer le
faible colt di a l'utilisation du camion sur de des distances et le gain de temps par l'usage
de l'avion :

Amsterdam—avion—Montpellier —-camion—Barcelone
Le temps de transport associé a ce chemin estidmBdites et le colt 71337 £.

Ayant 50 tonnes de marchandises a transporter reairdistance Barcelone/Amsterdam de
1237 km (a vol d'oiseau), nous aurons donc unelpémaassique de 1,2 qui sera affectée au
camion, et de 1 pour I'avion tandis qu’en matieeedstance, une pénalité de 1.2 sera affectée
au camion et 1 a l'avion; cependant, ces pénatitég faibles parce que la quantité de
marchandises transportée n’est pas suffisammevéesj@our que I'effet de cette pénalité soit
remarquable.
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Nous effectuons donc un autre test avec et sangifgamais en utilisant 200 tonnes de
marchandises. Les fronts de Pareto obtenus sosg#miss sur la Figure 47, les points en rouge
sont ceux obtenus sans contrainte de praticit@stpbints en bleu sont ceux utilisant la
praticité. Le premier constat est que le colt makien utilisant la praticité est nettement
supérieur a celui sans la praticité. La quantiténdechandise étant trés grande, les modes de
transport a petite et moyenne capacité tels quaohaou le camion seront frottement
pénalisés tandis que le bateau et le train seroritagiés. Pour le cas de l'avion, la pénalité
est appliguée pour une quantité de marchandisesslépial20 tonnes, il apparait donc que
pour 200 tonnes de marchandises ce mode de transp®@era pas tres pénalisé et donc
restera une alternative viable. En effet un desnaie obtenus en appliquant la contrainte de
praticité pour ce cas est :

Amsterdam—avion—Montpellier —train —Barcelone

avec bruit 6 dBA, consommation d'Energie 25,301dBantité de polluants 2,1 tonnes, risque
d'accident 0, cout 97122 €, dégats 1,5 kg et te26@HD4 minutes.

L’ensemble des chemins obtenus pour les deux dagrésenté dansannexe 3 ;le mode
routier est écarté de I'ensemble des solutions plde en comparant les mémes itinéraires
avec et sans praticité, nous remarquons que baltime soumise a la contrainte de praticité
est pénalisée et donc codte plus cher.

Avec et sans contrainte de praticité pour 50 tonnes

Colt/Temps avec et sans praticité pour 50 tonnes
G000 - ¢

*  coutyws temps,

5000 - 4 tempscF vs cout P
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3000 -

Temps
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1000

D 1 L I‘ﬂ 1 ‘ I* I‘ 1 1 1 * 1

4 L= B 7 2 9 10 1" 12 13 14
Codt }{104

Figure 47 Comparaison des fronts de Pareto Colt/Temps a\aticité (points
bleus/étoiles) et sans praticité (points rougeartgles)
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Avec et sans contrainte de praticité pour 200 tosne

Pareto Colt/Termps avec et sans praticité
BO00 - o
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Figure 48.Comparaison des fronts de Pareto Colt/Temps av@otéobleus/étoiles) et sans
praticité (points rouges/triangles)

» Colt-Dégatyp = 0,2

Dans ce cas, les solutions privilégiées seronesalant une quantité de dégats trés faibles
(peu de transbordements) ou nuls (aucun transbemtg¢nie front de Pareto obtenu pour la
préférence Colt/Dégats montre une droite avec dgéatsl nuls (Figure 49), ce qui indique
que les chemins choisis sont ceux n’utilisant aucamsbordement, par exemple :

Amsterdam—bateau—Rotterdam—bateau—Barcelone
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Figure 49.Front de Pareto CoUt/Dégats
* Temps-Dégatp = 0,3

Comme dans le cas précédent, les solutions priggdgseront celles ayant une quantité de
dégats trés faibles (peu de transbordements) aal (aulcun transbordement). Le front de
Pareto (Figure 50) indique qu'’il y a eu au moinstiamsbordement. La quantité de dégats
occasionnée varie selon la nature et le nombreamstiordements réalisés. Ici la quantité de
dégats enregistrée est de 1,5 kg ce qui corresportiemin suivant :
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Amsterdam—avion—Montpellier —train —Barcelone.

Pareto Temps/Degat
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Figure 50.Front de Pareto Temps/Dégats

3.2 Analyse comparative des résultats pour un cas dasport longue distance : Saint-
Pétersbourg vers Séville

Une série de tests est réalisée pour le cas damsport de 50 tonnes de marchandises entre
Saint-Pétersbourg et Sévillee Tableau 7synthétise les résultats obtenus pour différentes
préférences du décideur ; les chemins les plusesgéants du point de vue de l'itinéraire
trouvé et des valeurs trouvées pour les différeritsres seront présenteés.

En analysant ces résultats, nous constatons quehdssins utilisant le train (arcs verts) sur

une grande distance ont une quantité de bruit éle@is que ceux utilisant le bateau ont des
nuisances sonores quasi nulles. Par ailleurs,efsirde constater que les solutions utilisant
'avion (arcs noirs) sont intéressantes uniquensmtle plan du temps de transport, les
guantités de gaz a effet de serre et la consommadtiénergie étant tres élevées pour ces
solutions, cela conduit a la conclusion qu'en l&ire de contraintes temporelles, il est
préférable d’éviter ce mode de transport (si léstemms alternatives respectent les contraintes
de praticité). Les itinéraires utilisant le bategéarc bleu) ont un temps de transport

considérable, cependant elles restent intéressdatpsint de vue écologique et sociétal. Les
solutions utilisant le camion (arc rouge) sontesptimisant le colt de transport.

Pour les préférences ou I'on a une multitude dat®wls, représentant souvent celles ayant
des ordonnées nulles (front de Pareto sous formdral&es), on ne considerera que les 10
premieres solutions c’est-a-dire celles qui donnentmeilleur résultat pour les critéres non
nul (les abscisses) ; par exemple pour une préféreollution/accident, on ne considerera
gue les 10 meilleures solutions pour la pollutioa.tableau permet de se rendre compte des
variations de solutions d’une préférence a l'autre.
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Scénario
Ecologique

Pollution/Energie

Pollution/Accident

16500

Colt (€) 576572
Temps (mn) 3200
Dégats (g) 2,5
Pollution (kg) 337
Energie (GJ) 7
Accident 0

Bruit (dBA) 111,7
Collt (€) 423510
Temps (mn)  10475,7
Dégats (g) 4
Pollution (kg) 679
Energie (GJ) 14,8
Accident 0

Bruit (dBA 17
Collt (€) 793648
Temps (mn) 3768,3
Dégats (g) 4
Pollution (kg) 11762
Energie (GJ) 141,3
Accident 0

Bruit (dBA 65
Colt (€) 395306
Temps (mn) 716,6
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 11737
Energie (GJ) 141,6
Accident 0

Bruit (dBA 28
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Pollution/Bruit

18

Energie/Bruit

14

Colt (€) 139784
Temps (mn)  7254,6
Dégats (g) 2
Pollution (kg) 511
Energie (GJ) 10,5
Accident 0,39
Bruit (dBA 5,6
Colt (€) 90259
Temps (mn) 766,02
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 6383
Energie (GJ) 841,1
Accident 0

Bruit (dBA 4

Collt (€) 110075
Temps (mn) 6918
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 436
Energie (GJ) 9,6
Accident 0

Bruit (dBA 19
Collt (€) 78816
Temps (mn)  7158,3
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 442
Energie (GJ) 9,7
Accident 0

Bruit (dBA) 7,6
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Energie/Bruit

Energie/Accident

17000

Colt (€) 129306
Temps (mn)  952,2
Dégats (g) 2
Pollution (kg) 6257
Energie (GJ) 82,1
Accident 0

Bruit (dBA 11
Colt (€) 189224
Temps (mn)  2177,7
Dégats (g) 2,5
Pollution (kg) 5994
Energie (GJ) 79
Accident 0

Bruit (dBA 20
Collt (€) 423510
Temps (mn)  10475,7
Dégats (g) 4
Pollution (kg) 679
Energie (GJ) 148,2
Accident 0

Bruit (dBA) 62
Collt (€) 315324
Temps (mn)  7951,2
Dégats (g) 4
Pollution (kg) 525
Energie (GJ) 11,5
Accident 0

Bruit (dBA) 32
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Energie/Accident

Accident/Bruit

5236

124

Colt (€) 395306
Temps (mn) 716,6
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 11737
Energie (GJ) 141,6
Accident 0

Bruit (dBA) 25
Collt (€) 572113
Temps (mn) 3213,8
Dégats (g) 3,5
Pollution (kg) 12430
Energie (GJ) 149,8
Accident 0

Bruit (dBA) 30
Colt (€) 395306
Temps (mn)  716,7
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 11737
Energie (GJ) 141,6
Accident 0

Bruit (dBA) 25
Codt (€) 1355059
Temps (mn) 7419
Dégats (9) 55
Pollution (kg) 3049
Energie (GJ) 35
Accident 0

Bruit (dBA) 150
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Pollution/Energie/Bruit 11 Colt (€) 130288
Temps (mn)  7563,3
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 467
Energie (GJ) 10,2
Accident 0

Bruit (dBA) 5

Colt (€) 166962
Temps (mn)  7067,1
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 456
Energie (GJ) 9,7
Accident 0

Bruit (dBA) 15

Colt (€) 1355059
Temps (mn) 7419
Dégats (g) 55
Pollution (kg) 3049
Energie (GJ) 35
Accident 0

Bruit (dBA) 150

Pollution/Energie/Bruit/Accident 201 Coldt (€) 725852
Temps (mn) 53424
Dégats (g) 4
Pollution (kg) 1032
Energie (GJ) 18,9
Accident 0

Bruit (dBA) 68
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Pollution/Energie/Bruit/Accident

Scénario
Industriel

Colt/Temps

Colt/Dégats

369

Colt (€) 321960
Temps (mn)  2498,1
Dégats (g) 3,5
Pollution (kg) 4875
Energie (GJ) 64,7
Accident 0

Bruit (dBA) 133
Colt (€) 366107
Temps (mn) 31131,6
Dégats (g) 15
Pollution (kg) 1922
Energie (GJ) 41,6
Accident 0

Bruit (dBA) 19
Collt (€) 64805
Temps (mn) 306
Dégats (g) 0
Pollution (kg) 6800
Energie (GJ) 89
Accident 0

Bruit (dBA) 6

Collt (€) 117598
Temps (mn)  7902,8
Dégats (g) 1
Pollution (kg) 553
Energie (GJ) 11,3
Accident 0,25
Bruit (dBA) 3
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Colt/Dégats
Temps/Dégats 677
Co(t/Temps/Dégats 28

Tableau 7.Tableau comparatif des résultats pour Saint-Pétausty - Séville
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Colt (€) 65572
Temps (mn)  7316,2
Dégats (g) 1
Pollution (kg) 518
Energie (GJ) 10,5
Accident 0,25
Bruit (dBA) 3
Collt (€) 64805
Temps (mn) 306
Dégats (g) 0
Pollution (kg) 6800
Energie (GJ) 89
Accident 0
Bruit (dBA) 6
Collt (€) 1150276
Temps (mn) 829,4
Dégats (g) 0
Pollution (kg) 22137
Energie (GJ) 242
Accident 0
Bruit (dBA) 96
Colt (€) 64805
Temps (mn) 306
Dégats (g) 0
Pollution (kg) 6800
Energie (GJ) 89
Accident 0

Bruit (dBA) 6
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3.3 La stratégie gradient

Le résultat de la méthode du gradient est une isalutnique représentant le meilleur
compromis possible entre les sept critéres pouruehacénario. Dans cette stratégie, aucune
préférence n’est accordée a un critére par ragpoint autre.

Le résultat obtenu pour les deux scénarios estept&sdans la Figure 51. La meilleure
alternative trouvée pour un meilleur compromis @rlgs sept criteres a la fois pour le
scénario industriel et le scénario écologique &dked directement d’Amsterdam a Barcelone
en utilisant le bateau. L'itinéraire trouvé est

Amsterdam— bateau— Barcelone

Avec bruit 0 dBA, consommation d’énergie 7.9 GJliytimn 358 kg, risque d’accident 0O,
colt 43283 €, dégats 0 kg, temps 5943 minutes.
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Figure 51 Chemin obtenu pour la stratégie gradient

Cette alternative présente clairement des avantagdsermes d'émissions de gaz a effet de
serre, de risques d'accident et d'émission de. Braiir cette stratégie, le meilleur compromis
est le bateau. Ceci peut étre expliqué par le dai le bateau a moins d'impacts sur
I'environnement et la société. Par ailleurs, laac@p du bateau est tres importante, permettant
ainsi de réduire les pénalités et donc le codtl thtatransport. Néanmoins, le temps de
transport lié au bateau a reste toujours éleve.

4. Analyse des performances de I'algorithme

L’analyse des performances d’un algorithme mulgobj n’est pas une tache facile. Dans le
cas de l'optimisation mono-objectif, la qualité kgorithme peut étre facilement évaluée
selon la valeur optimale obtenue selon qu’il s’agis’'un optimum local ou d’'un optimum
global. Dans le cas ou un front de Pareto est naitist est difficile d’en évaluer I'optimalité,
dans le sens ou les solutions obtenues sont nadtigt toutes potentiellement intéressantes.
Quelgues approches de mesures des performancesatiinle Pareto ont été proposées dans
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la littérature. L’analyse des performances de @athme fait a la fois appelle a I'analyse de
I'optimalité des solutions obtenues ainsi qu’'a éibse des fronts de Pareto obtenus.

Pour les besoins de notre étude, nous analysewrorvergence et la robustesse de
I'algorithme propose.

4.1 Analyse de convergence

Afin de prouver la convergence de l'algorithme M@&M, nous vérifions que toute la
colonie évolue vers un résultat consensuel, et doecles solutions efficaces ne sont pas les
résultats de fourmis chanceuses ou ne sont pasusstear pur hasard, mais qu’elles sont bel
et bien le résultat d’'une intelligence collectivesein de la colonie.

Pour ce faire, nous utiliserons I'entropie de Slmen(Shannon, 1948pour mesurer la
distribution de la regle de transition aux difféeemoeuds. L'entropie de Shannon est une
mesure de l'incertitude liee a un systeme aléat&hes I'entropie est faible, plus I'incertitude
I'est aussi. Au début de I'algorithme, les traceptiéromones sont égales sur tous les arcs, le
choix des fourmis est donc aléatoire ; ce qui digyp par une entropie élevée (Figure 52 et
Figure 53). Nous définissons une entropie de sékedu noeuds™ définie pour chaque noceud

i du réseau et chaque mode de transpadl que :

E"=— Z p[jmln pl-fjm

JEr;

Cette fonction d’entropie évalue la probabilité cdeisir le nceud a partir du nceud en
utilisant le mode de transpont. Le nombre maximal d’itérations retenu pour |'éude
convergence est 100, dong,,,, = 100.

Par la suite, nous calculons I'entropie moyeBngour toutes les valeurs de la probabilité de
transition. Les résultats obtenus au bout des tEd@tions pour les préférences Energie/Bruit
et Colt/Temps sont présentés respectivement suiglees 53 et 54 ; ces figures montrent
I’évolution de I'entropie moyenne au fil des itéoais

w10 Entropie moyenne Energie/Bruit
35 T T T T T

18k =]

Entropie moyenne

1k e i
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Figure 52 Evolution de I'entropie moyenne pour Energie/Bruit
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w10 Entropie moyenne coit/termps
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Figure 53. Evolution de I'entropie moyenne pour Colt/Temps

La valeur def tend vers 0.5xIfenviron pour les deux préférences. Nous constajoelus

le nombre d'itération augmente plus la fonction ntfepie se stabilise. Dans le cas
Energie/Bruit la stabilisation est constatée aut ligu45 itérations et au bout de 30 itérations
pour Colt/Temps.

Cela signifie que I'évolution de I'algorithme demtemature ; le chemin non-dominé ayant la
plus grande probabilité de sélection se démarquesegprobabilités de sélection deviennent
stables. L’algorithme MOSPACO converge donc verg wolution correspondant dans

chaque cas au chemin dominant, sur lequel lesstrdeephéromones sont renforcées. Le
renforcement des traces de phéromones sur les mbieran-dominés est ainsi prouve. Au

début de I'exécution (itérations 1-20), 'entropi@yenne est variable, ce qui traduit un choix
pseudo-aléatoire, voire aléatoire effectué parfdesmis. Au fur et a mesure que le nombre
d’itérations augmente, les chemins choisis pafdaamis sont de plus en plus les mémes, et
les probabilités de sélection des dits-chemins amgemt. La séquence d’entropie est
convergente, ce qui prouve que la probabilité desohles chemins non-dominées augmente
au fil des itérations. Cette étude permet ainsdémontrer que les fourmis de la colonie

convergent vers les mémes solutions et suivernisss de phéromones.

La convergence obtenue pour chaque préférence @atéée en utilisant une valeur pe
garantissant une convergence optimale de I'algoetpour chaque cas.

4.2 Robustesse de I'algorithme

En statistiques, la robustesse est définie comard &t capacité d’'un estimateur a ne pas étre
modifié par une petite modification dans les dosr&e dans les parametres du modéle choisi
pour I'estimationEn ingénierie, la robustesse d'un systéme se tlémme la « stabilité de
sa performance » tandis qu’en optimisation robuatepbustesse concerne des situations ou
différents scénarios sur les données sont consid&ré@u I'objectif est de déterminer une
solution qui reste “bonne” quel que soit le scémadnsidéré.
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Dans notre cas, la robustesse est similaire aflaititn en ingénierie ; c’est la capacité de
'algorithme a avoir une performance stable et ddectrouver les meilleures solutions
possible (le meilleur front de Pareto), en I'exéctifplusieurs fois sous les mémes contraintes
et la méme configuration. Afin de mesurer la robss¢ de MOSPACO, nous langons une
série de 20 essais, puis nous calculerons lességasds et les moyennes des valeurs obtenues
a chaque lancement de [lalgorithme. L’écart-typé es indicateur de dispersion de

I'algorithme.

Des analyses statistiques sur les données reegeiitint ensuite effectuées pour déterminer
I'écart-type et la moyenne des valeurs obtenues glmaque série de tests. Dans les tableaux
8 et 9, nous présentons les résultats issus d'@ne de tests réalisés pour les préférences
Colt/Temps et Energie/Bruit.

« Energie / Bruit

Lancement Moyenne Ecart-type
Bruit Energie Bruit Energie

1 3.5079 2.4695e+004 8.0005 2.4905e+004

2 11.2154 1.2036e+004 30.9758 6.5895e+003

3 20.1661 1.1736e+004 38.0303 1.0320e+004
4 12.3772 1.6683e+004 24.1610 1.3885e+004
5 5.2697 2.3694e+004 19.2923 1.4097e+004

6 13.8004 1.5663e+004 30.9895 1.1815e+004
7 10.7998 1.0370e+004 22.3294 6.6463e+003

8 8.8565 1.7325e+004 26.7251 1.3784e+004

9 13.0781 1.5268e+004 27.1529 1.1726e+004
10 16.5471 1.4085e+004 24.5702 1.2734e+004
11 4.9245 1.6058e+004 14.4909 1.2330e+004
12 4.5199 2.5471e+004 17.7356 1.3976e+004
13 10.3955 1.7000e+004 25.6922 1.3000e+004
14 15.6414 1.0941e+004 30.3064 9.1048e+003
15 18.3526 1.4727e+004 34.7870 1.2198e+004
16 9.2565 1.8675e+004 21.3270 1.3801e+004
17 17.5633 1.4757e+004 33.8794 1.2972e+004
18 4.5199 2.5471e+004 17.7356 1.3976e+004
19 28.4436 5.9826e+003 30.4656 2.6181e+003
20 18.3526 1.4727e+004 34.7870 1.2198e+004

Tableau 8 Ecart-type et moyennes pour Energie/bruit

Les moyennes et les écart-type observés sont lesiabun lancement a l'autre. Nous
n'observons aucune tendance centrale. En effet gloague critére nous avons les valeurs
suivantes :

-Energie: I'écart-type varie de 2.6181e+003 a 2.4905e+G@t une différence de
+ 2.2286 + 004 et la moyenne de 5.9826e+003 a 2.5471e+004 sat difféerence
de+ 1.9488e + 004 .

-Bruit : I'écart-type varie de 8.0005 a 38.0303 soit uliéerence de+ 30,0298 et la
moyenne de 3.507®28.4436 soit une différence #e24,9357.
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Les écarts-types et les differences entre les mmpgersont trés grands. Ces résultats
démontrent que pour ces deux criteres, I'algoritheat fortement perturbé et les résultats
trouvés ne présentent aucune tendance ; ce quiisigae la robustesse de I'algorithme pour
ces deux criteres est tres faible. Nous observomsmanque de précision dans le
fonctionnement de I'algorithme. Cela est di au fmie pour les critéres bruit, accident et
dégats les valeurs sont trés souvent nulles, cenduit l'utilisation de la troisieme réegle de

transition qui est aléatoire. Une des conséquemtzes|utilisation de cette régle est

'augmentation du temps de convergence donc le gesepcalcul. Pour atténuer le caractere
aléatoire de cette regle, nous pouvons par exehyplieder I'algorithme avec une méthode de

voisinage qui choisira les solutions autour du tfida Pareto.

* Colt/Temps

L’analyse de la robustesse de I'algorithme poutegateférence est présentée dans le Tableau

9, les résultats donnent :

Lancement Moyenne Ecart-type
Codt Temps Codt Temps

1 7.4758e+004 1.3418e+003 2.1570e+004 2.5731e+003
2 7.4760e+004 1.3418e+003 2.1573e+004 2.5730e+003
3 7.4506e+004 1.1797e+003 1.9424e+004 2.3349e+003
4 7.5061e+004 1.3599e+003 2.1752e+004 2.5634e+003
5 7.5010e+004 1.3590e+003 2.1672e+004 2.5640e+003
6 7.5192e+004 1.3623e+003 2.1957e+004 2.5619e+003
7 7.4337e+004 1.1766e+003 1.9290e+004 2.3366e+003
8 7.4896e+004 1.3569e+003 2.1668e+004 2.5651e+003
9 7.5038e+004 1.3595e+003 2.1716e+004 2.5636e+003
10 7.4354e+004 1.1769e+003 1.9319e+004 2.3364e+003
11 7.4924e+004 1.3448e+003 2.1657e+004 2.5713e+003
12 7.5012e+004 1.3590e+003 2.1675e+004 2.5639e+003
13 7.4825e+004 1.3556e+003 2.1557e+004 2.5659e+003
14 7.4657e+004 1.1824e+003 1.9683e+004 2.3334e+003
15 7.5010e+004 1.3590e+003 2.1672e+004 2.5640e+003
16 7.5038e+004 1.3595e+003 2.1716e+004 2.5636e+003
17 7.5061e+004 1.3599e+003 2.1752e+004 2.5634e+003
18 7.4896e+004 1.3569e+003 2.1668e+004 2.5651e+003
19 7.5038e+004 1.3595e+003 2.1716e+004 2.5636e+003
20 7.4354e+004 1.1769e+003 1.9319e+004 2.3364e+003

Tableau 9 Ecart-type et moyennes pour Colt/Temps

Codt: I'écart-type varie de 1.9290e+004 a 2.1957e+@Mume différence de
+0.2667e + 004 et la moyenne de 7.4337e+004 a 7.5192e+004 sat difierence
de+ 0.0855e + 004 .

Temps: I'écart-type varie de 2.3334e+003 a 2.5731e+@dBune différence de-0.239¢ +
003 et la moyenne de 1.1766e+003 a 1.3599e+003 eidifférence de-0.183e + 003 .

Les résultats obtenus pour ces deux critéres nmingme revanchein écart-type bien plus
faible. A chaque lancement, nous obtenons sensirieiles mémes résultats, ce qui traduit
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une robustesse et une précision de I'algorithmecssirdeux criteres. Les moyennes obtenues
pour chaque critere ont le mérmardre de grandeur ce qui traduit une bonne dispersion des
solutions sur le front de Pareto.

5. Conclusion

Les résultats trouvés par I'algorithme donnentsi@lsitions représentant un compromis entre
les critéeres étudiés. Nos résultats démontrentnqtoaction des préférences du décideur,
MOSPACO est capable de trouver un bon compromchdeins possible.

La nature des fronts de Pareto obtenus dépendnfente des criteres a optimiser. Les
solutions appartenant au front de Pareto sont cbibipsm avec les objectifs. En effet,
l'optimisation des critéres écologiques priviléige chemins avec des moyens de mode de
transport éco-efficients tels que le rail et leebat tandis que l'optimisation des criteres
economiques privilégie les itinéraires utilisans aeoyens de transport plut6t rapide (avion)
ou économique (train, camion), ou toute autre caaibon de mode de transport permettant
d’optimiser ces criteres. Toutefois, les alterregivetenues dépendent fortement des données
de transports tels que la quantité de marchandiaasportée et la distance entre le nceud
source et le nceud destination.

En comparant les solutions obtenues pour le sa&gadlogique et pour le scénario industriel
nous obtenons un gain en émission de gaz a effsémle pouvant atteindre 2 tonnes d’'une
alternative a I'autre, et une réduction de la coms@ation d’énergie de 23 GJ.

Cependant, pour certains critéres, le nombre dgisns non-dominées est tres élevé, rendant
difficile le choix final du décideur ; ceci est i@ des limites de I'approche Pareto. Pour
pallier a cette limite, dans notre approche le @imi peut visualiser pour chaque solution les
valeurs de tous les criteres qui y sont associés.

Les résultats de la méthode du gradient représentercompromis entre les sept criteres
étudiés. Cependant, la stratégie du gradient enedédtiversification et ne laisse pas le choix
au décideur de privilégier un critére par rappotnaautre. Les solutions obtenues tendent
vers un optimum local.

La robustesse de l'algorithme dépend des préfésedoedécideur. Toutefois, une grande
partie des algorithmes de colonie de fourmis estptétée par une optimisation locale dans le
but daméliorer les résultats et datteindre plusacilement [I'équilibre
intensification/diversification. Dans notre algbrte, il n'y a pas de recherche locale
proprement dite, mais la mise en place d'une pna@dui permet de filtrer le choix des
nceuds candidats. En effet, pour chaque fourmieteur en arriere n'est pas autorisé,
permettant a chaque fois aux fourmis de choisirsibdgtions proches de la destination. De
plus, I'ajout de la contrainte de transbordememtr@int les fourmis lorsqu’elles ont atteint le
nombre maximal de transbordements a chercher lesiols utilisant le dernier mode de
transport utilisé ou a étre perdues.

133



Chapitre 4. Implémentation et résultats

Le temps total d’exécution de l'algorithme varieink préférence a l'autre ; cela est dU a la
différence de convergence d’'une préférence a Balte temps d’exécution moyen pour 100
itérations en 10 essais est de 1 heure. Selorrdééregnces, nous avons par exemple 2,41 h
pour une préférence Bruit/Accident, 57 minutes pQaolUt/Temps, 23 minutes pour la
méthode du gradient. Le temps mis par les meiletoarmis pour trouver un chemin non-
dominé est de 53 secondes maximum.
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Cette derniére partie représente une synthese duailr réalisé. Apres avoir résumeé les
différents apports scientifiques, nous aborderonssaleurs limites, puis nous terminerons
par des perspectives de recherches qui s’ouvréigsiie de ces travaux.

Conclusion

La conjoncture économique actuelle et les prisesaescience environnementales obligent
les entreprises a reconsidérer I'organisation uledeaine logistique, dans le but de favoriser
les modes de transport respectueux de l'environmene¢ d’assurer une meilleure
coordination des flux afin de réduire les impactgi®mnnementaux et sociétaux.

Dans notre nouvelle approche, la réduction des @spanvironnementaux et sociétaux du
transport intermodal est intégrée dans la planifica tactigue des expéditions de
marchandises dans de tels systemes. Nous avomsgrésm modeéle de choix d'itinéraire dans
un réseau intermodal. L'objectif du modele d’opsiation proposé ici est de promouvoir
davantage les modes de transport éco-efficientdeeproposer une alternative pour la
construction de systemes logistiques répondaneaigences du développement durable.

C’est dans cette optigue que nous avons mis ere placmodéle du plus court chemin

multiobjectif ayant pour objectif d’aider au chaiun « plus court chemin » dans un réseau
intermodal. Dans notre cas, « plus court chemiigmnifee un chemin avec moins d'impacts

environnementaux et sociétaux et garantissant ritéses économiques (codt, temps, dégats)
satisfaisants. Nous avons ainsi fourni un systémaal a la décision pour les décideurs
politiques ou les opérateurs logistiques qui sdehai réduire leurs impacts sur

I'environnement lors du choix d'itinéraire et pdarplanification de leurs expéditions. Le

systeme permet de se baser sur un certain nombrdodieées d'entrée (quantités de
marchandises, réseau de transport...) pour fournitinéraire répondant aux exigences du
décideur.

L'application présentée peut étre utilisée pour léa et calculer les impacts
environnementaux et sociétaux des systemes deptidnElle permet ainsi donc d’assurer la
mise en ceuvre de bonnes pratiques au sein deseshhkigistiques durables. Pour les
décideurs politiques, cet outil permet de planifesr déplacements au sein des territoires tout
en favorisant I'utilisation de modes de transpegpectueux de I'environnement et du cadre
de vie, en favorisant par la méme occasion la dgesifon des axes de circulation.

Les contributions de cette theése concernent :

* L’intégration des criteres environnementaux et socigétix dans la planification
d’itinéraires intermodaux : au début de cette thése et jusqu'a présent tmeles
permettant d’internaliser les impacts des systerdes transport se focalisent
uniquement sur la réduction de I'empreinte carbdmdransport routier d'une part et
d’autre part sur la planification du transport mtedal pour les systemes de transport
en commun urbain ; les autres impacts cités datie teese sont abordés de facon
isolée et ne sont pas pris en compte dans la matiin des déplacements
intermodaux. Nous avons donc proposé un nouveatlem@drmettant de prendre en
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compte en plus de I'empreinte carbone, des critpeemettant de limiter les impacts

sociétaux que sont les risques d’accident, lesanaigs sonores et la consommation
d’énergie entre autres, en mettant I'accent sutyless de combustibles utilisés dans
les différentes zones étudiées. Cela permet dearestimpact global du systeme de

transport en se basant sur la particularité dejudanode de transport et sur la
complémentarité de ceux-ci. Notre approche corgriburendre la chaine logistique
« plus verte », en ce sens ou les solutions obsepeemettent une réduction des
impacts de gaz a effet de serre pouvant aller jasqutonnes et un gain en

consommation d’énergie pouvant atteindre 24.04 @Jcemparant les solutions

obtenues pour le scénario industriel et cellesmlee pour le scénario écologique.

La proposition d’une modélisation multicritere : il permet de quantifier et de
mesurer les impacts environnementaux et sociétauttaaers de quatre critéres, de
calculer les colts de transport ainsi que le tetiepsansport dans un réseau intermodal
en tenant compte des transbordements et des fenéinporelles. Ce modéle se veut
global parce qu’il permet d’optimiser a la foisteux de remplissage des moyens de
transport et de prendre en compte la praticitéddfé&rents modes de transport.

La mise en place d’'un probleme de plus court chemin nfiiobjectif intermodal :

les modeles de plus court multiobjectif proposésjie-la, dans la littérature, sont
basés sur I'optimisation de tout au plus troiseces. Le modele proposé dans le cadre
de cette thése permet de tenir compte des paritésladu transport intermodal
(changements de modes de transport, gestion desbtr@ements) et de prendre en
compte les sept criteres du modeéle théorique.

La mise en place d’'uneouvelle variante de l'algorithme de colonies de fomis
multiobjectif : dans cet algorithme nous avons modifié l'algorighmriginal de
colonies afin de prendre en compte le caracterrnmidal du réseau étudié et le
caractére multiobjectif du probleme. Ainsi, nousr proposé une nouvelle définition
des traces de phéromones et de la visibilité ; meoss également défini de nouvelles
regles de transition en fonction des besoins deenptobléme. L’évaluation des
solutions est réalisée en utilisant une stratégret® par des tests de dominance et une
méthode du gradient. Les résultats obtenus sonéreots par rapport au modéle
théoriqgue défini et permettent d'offrir des solusorespectant les contraintes du
probleme.

Cependant, I'approche proposée dans le cadre déraesux présente des limites et des
insuffisances sur certains points. En effet, la élisdtion du systeme de transport n’integre
pas la localisation des plateformes multimodalesiajue la gestion des marchandises dans
celles-ci ; le cas de transport de marchandisesffzents types et le cas ou les marchandises
ont des destinations différentes ne sont pas sraité

De plus, concernant 'algorithme et son fonctioneamles résultats obtenus pour certaines
préférences sont en trés grand nombre (plus desdl0@ons) ; I'avantage dans ce cas est que
toutes les solutions Pareto-optimales de I'espaceedherche sont proposées au décideur.
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Cependant, le risque dans ce cas est que le déadeaente « perdu » du fait du trop grand
nombre de données a gérer et du grand nombre dm@ties a fixer ; si le décideur n’est pas

un expert, le choix final peut se révéler tres ébem. D’autre part, dans le cas ou on a plus de
trois critéres, la représentation du front de Radetvient difficile et les tests de dominances
sont moins précis, ce qui conduit & des solutianis lgjen que conformes aux critéres fixés

sont non-viables ou paraissent aberrantes.

Pour finir, les résultats obtenus pour certaintes tels que le risque d’accident manquent
de précision (plusieurs solutions ayant un risqaedident nul) ; cela est d0 au manque de
données sur certains arcs du réseau. Le manquandéat précises sur la congestion n'a pas
permis de vérifier la pertinence de la modélisatardit probleme.

Perspectives de recherche

Les limites relevées a l'issue de cette étude auwvides perspectives de recherche tant au
niveau de la modélisation théorique des criteresawgwiveau du fonctionnement de
I'algorithme proposeé.

Le modele Une des perspectives d’amélioration serait devpimo modéliser et intégrer plus
de criteres dans le modéle, notamment les auti€ses de la roue de I'impact (Figure 10)
tels que les critéres sociaux (satisfaction desgsaprenantes, contribution au développement
humain, les conditions de travail...) et la part diggation des eaux de surface et du sol. La
modélisation des impacts sociaux nécessite deg®tddlisées avec des sociologues afin de
déterminer des données statistiques qui servireriiage au modele. Ces impacts pourraient
étre optimisés en utilisant des mesures qualistivgliquant la logique floue (régles floues,
pondération des criteres avec AHP flou...). Une apémspective est la prise en compte de la
disponibilité des moyens de transport lors desstrardements et l'intégration d'un systéme
utilisant des marchandises de différents typegyattades destinations différentes.

Concernant le probleme de transport, des donné#sngeessaires pour tester la prise en
compte de la congestion dans le modéle. Le mod#laidci étant statique, nous pourrions

intégrer dans le modeéle la gestion en temps rég@rdoleme a I'aide des données réelles du
trafic pour avoir un systeme beaucoup plus dynaeidiela permettrait par exemple de
basculer d'un mode de transport vers un autre end&@éas (embouteillages, accidents,
catastrophes naturelles...) et d’envisager le feageidans certains cas.

L’algorithme : Des perspectives pour améliorer I'algorithme ps#pici et les algorithmes de
colonies de fourmis multiobjectifs de facon géngsaint a prévoir.

Pour notre cas, nous constatons que lorsque l'oisitltertaines préférences, on obtient un
trop grand nombre de solutions, rendant la tacfieiti au décideur pour choisir le résultat
final. Une des alternatives proposées pour rédreremombre de solutions et de mettre en
place un systeme expert afin de ne garder queolesans les plus pertinentes. Une autre
solution est la mise en place d’'un systeme intérpetmettant d’agir sur I'algorithme lui-
méme afin de privilégier certaines solutions papoat a d’autres. Ce systeme aura pour
objectif de permettre au décideur d’agir a priaricopostériori sur I'algorithme et notamment
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sur les tests de dominance. Le décideur choigeaihi les solutions appartenant au front de
Pareto, les objectifs qu'il souhaite améliorer @&uyart et d’autre part, il pourrait modifier les
parameétres pour voir a chaque fois si les solutidrienues sont meilleures ou non.

Afin de mieux filtrer les solutions, il serait ime&ssant de mettre en place une procédure de
recherche locale afin d’améliorer le fonctionnemdat I'algorithme, par exemple par la
réduction de I'espace des solutions en fonctionsdésgtions appartenant au front de Pareto ;
dans ce cas, on fixerait une borne inférieure et barne supérieure dans l'espace de
recherche en fonction des meilleures solutionsmlate pour la préférence choisie.

La deuxieme possibilité serait, de mettre en plane procédure d’amélioration locale
semblable a celle présentée dans (Lacomnaé,e2003) cette méthode s’est révélée, efficace
pour les algorithmes génétiques ; elle consistadiarer les chemins trouvés par les fourmis
en déplacant les arétes ou en les remplacant patres arétes donnant de meilleurs résultats ;
dans notre cas cette procédure serait a réadapietgnir compte du transport intermodal et
du caractere multiobjectif du probleme étudié. laasteme possibilité serait I’nybridation de
I'algorithme avec un algorithme type « A* » ou «shar » en choisissant a chaque étape de la
construction I'arc le plus proche possible du naestination.

Concernant les algorithmes de colonies de fourmiliobjectifs, afin de diversifier I'espace
de recherche et permettre aux fourmis d’évalues dlalternatives, une approche permettant
d’utiliser plusieurs colonies pourrait étre envisagDans ce cas, il faudrait partitionner le
graphe en régions dans lesquelles les fourmistaffemient les recherches afin de créer des
sous-ensembles optimaux que I'on croiserait pawvier des chemins optimaux.

Pour finir, I'algorithme présenté ici pourrait éemparé aux algorithmes existants afin d’en
évaluer les performances. Cependant, la comparasen des algorithmes existants est
difficile du fait de la particularité du problemé @e l'inexistence de benchmarks pour des
applications des algorithmes de colonies de fouramois problemes de plus court chemin
multiobjectif pour le transport intermodal ; nougoas ainsi défini une nouvelle classe de
modele, le modeéle de plus court chemin multiobjentiltimodal utilisant les algorithmes de
colonies de fourmis. Par ailleurs, des algorithraesorrection d’étiquettes tels que ceux
proposeés par Ziliaskopoulos (Ziliaskopoulos et Védrd2000) permettent d’optimiser deux
objectifs dans un contexte de transport intermddauis pourrions appliquer cet algorithme a
notre modéle et comparer les résultats obtenus girs leurs performances respectives.
Toutefois, cela nécessiterait de réadapter notr@étapla difficulté qui se pose est que pour
ce type de modeéles, il faut définir tous les chenpiossibles dans notre graphe.
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Annexe 1 : Les matrices de jugement- Poids desce$ a I'aide de la méthode
AHP

e Jugement qualitatif : échelle de SAATY

Intensités Définition

1 également important
légerement plus important
fortement plus important
tres fortement plus important
absolument plus important
2.4,6,8 valeurs intermédiaires
1.1 a 1.9 pour éléments proches

(8]

O 1 L

Figure 54.Echelle de 1 & 9 de Saaty
* Les matrices de jugement pour chaque scénario

Les matrices de jugements sont obtenues en effécuae comparaison par paire des
différents critéres pour chaque niveau de la hifiiar en utilisant I'échelle de 1 a 9 de Saaty.
Pour le scénario industriel, les criteres colteshds sont plus important que les autres
critéres, tandis que pour le scénario écologiqupriarité est donnée a la pollution et a la
consommation d’énergie.

SCENARIO INDUSTRIEL SCENARIO ECOLOGIQUE
JUGEMENTS CRITERES JUGEMENTS CRITERES
Colt Temps Environ Transb Accide Vecteur Colt  Temps Environ Transb Accide Vecteur
Codt 1,00 1,00 9,00 5,00 9,00 0,4217 Codt 1,00 1,00 0,11 5,00 2,00 0,1229
Temps 1,00 1,00 9,00 3,00 9,00 0,3715 Temps 1,00 1,00 0,11 3,00 2,00 0,1033
Environ 0,11 0,11 1,00 0,20 1,00 0,0379 Environ 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00 0,6723
Transb 0,20 0,33 5,00 1,00 3,00 0,1277 Transb 0,20 0,33 0,11 1,00 2,00 0,0527
Accide 0,11 0,11 1,00 0,33 1,00 0,0413 Accide 0,50 0,50 0,11 0,50 1,00 0,0488
Amax= 5,09 Cl= 0,02 CR=  1,9% Amax= 5,39 Cl= 0,10 CR= 8,6%
JUGEMENTS SOUS-CRITERES JUGEMENTS SOUS-CRITERES
Environnement Environnement
Pollut Energie  Bruit Vecteur Pollut Energie  Bruit ecteur
Pollut 1,00 0,33 5,00 0,2654 Pollut 1,00 3,00 7,00 0,6491
Energie 3,00 1,00 9,00 0,6716 Energie 0,33 1,00 5,00 0,2790
Bruit 0,20 0,11 1,00 0,0629 Bruit 0,14 0,20 1,00 0,0719
Amax= 3,03 Cl= 0,01 CR=  2,5% Amax= 3,06 Cl= 0,03 CR= 5,6%
Transbordement Transbordement
Temps Dégats Vecteur Temps Dégats Vecteur
Temps 0,6000 Temps 0,6000
Dégat 0,4000 Dégat 0,4000
Amax= 2,00 Cl= 0,00 CR= 0% Amax= 2,00 Cl= 0,00 CR= 0%

Figure 55. Matrices de jugement
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JUGEMENTS GAZ POLLUANTS

CO2 NOx S0O2 NMHC Dust Vecteur

CO2 1,00 3,00 5,00 7,00 7,00 0,5140

NOx 0,33 1,00 3,00 5,00 5,00 0,2580

S0O2 0,20 0,33 1,00 3,00 3,00 0,1223

NMHC 0,14 0,20 0,33 1,00 1,00 0,0529

Dust 0,14 0,20 0,33 1,00 1,00 0,0529
Amax= 5,14 Cl= 0,03 CR= 3,0%

Figure 56. Matrices de jugement pour les sous-criteres deollupon

Pour les différents polluants, les émissions de @@ un poids plus important que ceux des
autres criteres.

Annexe 2 : Exemples de front de Pareto pour les lieares confiqurations de

p pour Energie/Bruit

La Figure 57 représente les fronts de Pareto obt@our des valeurs de=0,1 ; p=0,2 ;

p=0,3. L’analyse des résultats obtenus pour cett&pmnce montre que I'on a un équilibre
intensification/diversification a partir ¢e=0,2 (Figure 58) et les fronts de Pareto obtenus po
des valeurs supérieures glsont identiques a celui obtenu p@e0,2. Pour notre étude, nous
avons retenu la valeur ¢e0,2.
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Figure 57 : Front de Pareto obtenus popx0,1 ; p=0,2 ; p=0,3
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Front de Pareto Energy/bruit

Y bru\tn1 Vs energ\eu1

L] 4 bruit,2 vs energie 2
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Figure 58.Exemples de front de Pareto pour les meilleuredigorations dep pour
Energie/Bruit

Annexe 3 : Format de sortie des données et donre@esparatives Codlt/temps
avec et sans praticité

Les résultats ci-dessous représentent les solutbtenues en appliquant la contrainte de
praticité et sans la contrainte de praticité. Omstate que pour un méme itinéraire, I'ajout de
cette contrainte augmente le colt de transport pesritinéraires utilisant des modes de
transport pénalisés tels que I'avion ; cela sefieéaisément en comparantdalution 2 avec
praticité et lasolution 3 sans praticitéPour les itinéraires utilisant le bateau par eplem
avec ou sans praticité, le colt de transport esh@ee, cela est di au fait que ce mode
transport n'est pas pénalisé (pénalité=1).

Les résultats présentés ici permettent égalemenbude format de sortie des données du
probleme ; ainsi pour chaque itinéraire, on a l@sws obtenues pour les différents criteres,
le temps mis par la fourmi pour trouver le chentitiignéraire trouvé. Concernant le dernier

point, I'heure d’arrivée souhaitée étant le 14/012 08:45:00, I'heure de départ est
déterminée en fonction de la succession de moyengatsport utilisée et des temps de
transbordements. Ainsi le chemin de la solutiomgige :

Amsterdam Ferroviaire  14/07/2010 06:00:2Départ de Amsterdam a 14/07/2010
06:00:20 en train vers Eindhoven)

Eindhoven  Aérien 14/07/2010 07:06:56 14/07/201019F6 (Arrivée a Eindhoven le
14/07/2010 07:06:56 et départ de Eindhoven en awaoid/07/2010 07:15:56)

Barcelone 14/07/2010 08:45:0@\rrivée a Barcelone a la date prévue 14/07/2010
08:45:00)
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Codlt/Temps avec contrainte de praticité Colt/Tenspsas contrainte de praticité
Solution 1 Solution 1

Bruit 0O Bruit O

Consommation d'Energie  7796,6 Consommation d'Energie  7796,6
Quantité de polluants 358 Quantité de polluants 358

Risque d'accident 0O Risque d'accident 0

Cout 42838 Cout 42838

Dégats 0 Dégat 0

Temps 5943 Temps 5943

Temps mis par la fourmi 0,0130008 | Temps mis par la fourmi 0,034002

Amsterdam bateau 10/07/2010 05:42:00Amsterdam bateau 10/07/2010 05:42:00

Barcelone 14/07/2010 08:45:00 Barcelone 14/07/2010 08:45:00
Solution 2 Solution 2

Bruit 74 Bruit 46 )

Consommation d'Energie  29320,71 Consommation d'Energie  32251,08
Quantite de polluants 2350 Quantité de polluants 2760

Risque d'accident 0O Risque d'accident 0

Cout 97725 Cout 103237

Dégat 8 Dégat 0

Temps 164,65715 Temps 108,428566666667

Temps mis par la fourmi 0,0770044 | Temps mis par la fourmi 0,1100063

Amsterdam train  14/07/2010 06:00:20 Amsterdam avion 14/07/2010 06:56:34
Eindhoven avion 14/07/2010 07:06:56 Lyon avion 14/07/2010 07:59:34

14/07/2010 07:15:56 14/07/2010 07:59:34
Barcelone 14/07/2010 08:45:00 Barcelone 14/07/2010 08:45:00
Solution 3 Solution 3
Bruit 48 Bruit 74
Consommation d'Energie  25301,07 Consommation d'Energie  29320,71
Quantité de polluants 2059 Quantité de polluants 2350
Risque d'accident 0O Risque d'accident 0
Cout 97122 Cout 85522
Dégat 6 Dégat 8
Temps 252,94285 Temps 164,65715

Temps mis par la fourmi 0,0630036 | Temps mis par la fourmi 0,0660038

Amsterdam avion 14/07/2010 04:32:03 Amsterdam train  14/07/2010 06:00:20

Montpellier train 14/07/2010 05:55:48| Eindhoven  avion 14/07/2010 07:06:56
14/07/2010 06:05:48 14/07/2010 07:15:56

Barcelone 14/07/2010 08:45:00 Barcelone 14/07/2010 08:45:00
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Colt/Temps avec contrainte de praticité

Solution 4

Bruit 97

Consommation d'Energie  32123,6
Quantité de polluants 2751

Risque d'accident 0O

Cout 125924

Dégat 0

Temps 108

Temps mis par la fourmi 0,0790045

Amsterdam avion 14/07/2010 06:57:00
Lille avion 14/07/2010 07:16:42 14/07/2010 07:16:42

Barcelone 14/07/2010 08:45:00
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