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AVANT-PROPOS

Les travaux de recherche concernés par cette so@senenés a l'université du Havre, dans le
Laboratoire de Mathématiques Appliquées du HavMAH). Dans cette these, les efforts se
focalisent sur la problématique de la gestion degues liés au transport des matieres
dangereuses et particulierement au niveau d’unin@fra conteneurs.

Ma thése a été codirigée M. Jaouad BOUKACHOUR etAYdelaziz EL FAZZIKI. Le
contexte général de notre étude est la gestionridgaes. Nous nous intéressons a la
proposition des processus de gestion des risquae@pes au contexte portuaire. De plus,
nous mettons le point sur I'évaluation de I'impédetla gestion des risques sur la performance
d’'un terminal a conteneurs. Ce sujet est d’aciiaitces travaux se situent pleinement dans
les préoccupations du projet passage portuaire.
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Résumeé

L’évolution du commerce international et la croissa des échanges intercontinentaux
ont créé un besoin constant pour le transport dehaadises. Dans ce contexte, le transport
maritime a connu un grand engouement vu son dfiteigoour la mobilité de grande quantité
de marchandises. Ce mode de transport a été riaroiétpar I'introduction des conteneurs,
et le développement de nouvelles plateformes madttates : les terminaux a conteneurs
(TC), spécialisés dans la manutention des conten@as derniers sont souvent soumis a des
contraintes et des exigences qu'ils doivent saistn termes d'efficience, de sécurité et de
slreté de fonctionnement.

L’objectif de cette these est de gérer les risdigesau transport des conteneurs dans un
TC tout en prenant en compte l'aspect collabowratifniveau d’'une chaine logistique et les
activités qui pourraient étre réalisées en amontadévraison des conteneurs. Ceci en
garantissant une réconciliation des aspects gegésmisques et performance dans un TC. La
mise en ceuvre est basée sur une approche multiigara permettant I'urbanisation du
systeme de tracabilité GOST (Géo-localisation Ojgttion et Sécurité de Transport) et le
développement d’'un Systéme de Gestion d’'un Terndir@nteneurs (SGTC).

Concernant la gestion des risques liés au trangfgsrtconteneurs, une solution a été
proposée en se basant sur la tracabilité et laagpatisation en s’appuyant sur le systeme
GOST moyennant son urbanisation, le concept deugraatelligent et des architectures
orientées services. Le but de cette solution eamédliorer la collecte des informations
relatives a la gestion des risques fournies paadésurs de la chaine logistique. Pour ce faire,
nous avons tout d’abord procédé a une urbanisdtiosysteme GOST afin de I'adapter aux
nouvelles exigences. Ensuite, nous avons proposgnrichissement du concept de produit
intelligent afin de développer un modele du contenetelligent approprié. Enfin, nous avons
employé les architectures dirigées par les modafiesd’automatiser la génération du code
des services web pour la collecte des donnéesadatifite. A cet effet, deux approches pour
l'interfacage du conteneur intelligent aux difféerservices web ont été proposées. La
premiere est basée sur 'orchestration des sergeks la logique des processus métiers.
Quant a la seconde, elle est fondée sur l'utibsati’'un bus de communication I'ESB :
Entreprise Service Bus.

Toutes ces solutions sont intégrées dans le syss&i€ qui s’appui sur la technologie
Agent. Ce systéme integre une approche de gestisnridques et I'évaluation de la
performance du TC. L'approche de gestion des risqst basée sur deux processus. Le
premier traite le ciblage des conteneurs suspéest dati autour d’un systéme expert enrichi
par une méthode d’apprentissage forcé : I'algorghfpriori. Le second prend en charge la
vérification de la ségrégation spatiale duranttfemosage. Enfin, une étude de cas a été
réalisée afin de valider la solution proposée aijusune simulation pour I'évaluation de la
performance.

Mots-clés Gestion des risques, Systémes multi-agent, Aechite dirigée par les
modeles (MDA), Simulation, produit intelligent, Ressus métier, Architecture orientée
services.



Abstract

The international trade evolution and the growth iofercontinental commercial
exchanges have created an ongoing need for goomssport. In this context, maritime
transport knew an enormous craze due to its efffogi¢or shipping large quantities of goods.
This mode of transport has been revolutionized H®y introduction of containers and the
development of new multimodal platforms specializedcontainer handling: Container
Terminals (CT). These CTs are subject to a sebostraints and requirements that must be
satisfied in terms of efficiency, safety, and degzility.

This thesis aims to manage the risks related tdaguers transport in a CT taking into
account the collaborative aspect of the supplyrclaaid the activities carried out before the
containers’ delivery. Furthermore, it tackles regbation of the risk management aspect and
performance aspect in CT. The implementation igthas a multi-paradigm approach for the
urbanization of GOST traceability system (Geo-laadion, Optimization, Securing, and
Transport) and the development of a Container TreehiManagement System (CTMS).

For the risk management related to containers patiswe proposed a tracking and
tracing solution based on the urbanization of GG@$3tem, intelligent product concept and
service-oriented architectures. This solution atmsmprove the collection of information
needed for risk management, which are providedbystipply chain actors. For this purpose,
first of all, we propose an urbanization of the @O$§ystem to fit t risk management
requirements. In a second step, we define an ingaravtelligent product concept to develop
an appropriate intelligent container model. Finallyg used the model driven architectures to
automate code generation of web services needeamlléxt traceability data. For this purpose,
two approaches for interfacing the intelligent @anér to different web services have been
proposed. The first is based on services orcheastrasing business process. The second is
founded on the configuration of an Enterprise SerBus (ESB).

All these solutions are integrated in the CTMS aystThis system is developed using
the Agent technology and aims to integrate risk agament approach and the evaluation of
the CT performance. Our risk management approadiased on two processes. The first
deals with the suspicious containers targetingiairsdbased on an expert system enriched by
a forced learning method: the Apriori algorithm.eThecond supports the verification of
spatial segregation during storage. Finally, a cstsely was carried out to validate the
proposed solution as well as a simulation to eveltlze performance.

Keywords: Risk management, multi-agent system, model drarehitecture, simulation,
intelligent product, business process, and sexi@nted architecture.
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1. Contexte de la these

Le transport maritime assure I'acheminement de 98e% marchandises échangées
dans le monde. L'engouement pour ce mode de traregiad( a la délocalisation des usines
loin des marchés de consommation et a la capdaiéutder le transport de grande quantité de
marchandises a un prix abordable. Dans ce contiextégion de Haute-Normandie dispose
du plus grand complexe portuaire de France (Le ét&ouen) pour le commerce extérieur.
Ce dernier représente un levier pour I'économitdégion avec plus de 300 entreprises qui
dépendent de ses activités et plus de 40000 engifeiss et indirects.

L'enjeu principal du port du Havre se manifestesdaa capacité a résister a la
concurrence des ports situés sur la méme facadémeanotamment ceux d'Anvers et de
Rotterdam. En conséquence, ce port doit améliaepesformance afin de maintenir sa
position dans le réseau mondial des grands HUB®igiogs. De maniére opérationnelle, cela
revient a entreprendre I'ensemble de mesures didesp de perfectionner son
fonctionnement et par conséquent d'améliorer sgéttivité en vue d’augmenter sa part du

trafic mondial.

Pour répondre a ces besoins, le projet PassaggaPera été proposé dans le cadre du
Grand Réseau de Recherche Transport Logistiqueatinblogie de I'Information (GRR TL-
Tl) de Haute-Normandie en 2010. Ce projet vise labilisation des compétences
académiques pluridisciplinaires afin de répondreceqtains enjeux environnementaux,
organisationnels et sécuritaires liés au passagagie d'un conteneur. Les problématiques
concernent linter-modalité du transport, la mirsation des émissions de carbone, la
tracabilité et le suivi des conteneurs en tempk l@esécurité et la sireté des processus de
manutention et enfin l'interconnexion des systerd@sformation utilisés par les acteurs

portuaires au Havre, Rouen et Paris.
Ce projet est structuré en quatre axes principaux :

Nouveaux modeéles d'organisation et de transbordemest axe se focalise sur la

réorganisation des modes de transport pour l'acteanent des conteneurs vers I'hinterland.
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Il favorise le choix d'autres modes de transpduijidl et ferroviaire, comme alternatives au
transport routier. D'une part, sur le plan strafégj cet axe met en avant le dimensionnement
des réseaux multimodaux et le positionnement des leaeuds (terminaux a conteneurs,
entrepots). D'autres parts, au niveau tactiqueiseé la spécification du réseau de services

permettant le transport des conteneurs entre figsatits nceuds du réseau multimodal.

Gestion des terminauxcet axe traite les problemes d'aménagement gestion des
terminaux sous les contraintes dynamiques et aseprise en compte des incertitudes
concernant les délais de réception et de manutedgs conteneurs. Le principal objectif est
I'adaptation des modeéles existants ainsi que leldgpement de nouveaux modeéles tenant
compte des contraintes dynamiques dans la gesti®tetiminaux a conteneurs. Des lors, cet
axe est consacré aux problémes d'allocations dyneswmiet adaptatives des missions de

manutention des conteneurs et de coordination Egrengins de manutention.

Optimisation de I'axe Seine et impacts économigaegorts cet axe étudie la notion
de systéme portuaire régional pour I'exploitaties domposantes logistiques situées sur l'axe
Seine (Le Havre-Paris) afin de faire face a la comnce des régions portuaires belges. Pour
ce faire, les travaux de recherches y afférentsfeoés sur la mise en ceuvre d'un Systeme
d'Information Geéographique (SIG). Ce systeme perd@¢oir une vision sur différentes
échelles de l'organisation géoéconomique de l'espadtuaire Basse-Seine afin de supputer

les modalités d'intégration des organisations gtmfeastructures existantes sur axe Seine.

Tracabilité et gestion des risques dans des systélis&ibués : cet axe traite le role
des systémes d'informations et I'émergence dedirdtique ubiquitaire pour répondre aux
nouveaux besoins d’'une chaine logistique. Ces besaint généralement liés a la sécurité et
la sGreté du transport des marchandises. Dansntexte, cet axe vise la mise en ceuvre d'un
dispositif embarqué dans le conteneur afin de eeleles informations qui décrivent I'état
interne du conteneur (température, pression..) etcsa localisation. De plus, il vise la
spécification de nouveaux mécanismes de tracalpbié identifier les responsabilités des

acteurs lors d'un éventuel incident.

Le travail de la thése s’inscrit dans le cadre teel 4 et concerne, plus
particulierement, la gestion des risques liés ansport des matieres dangereuses, dans la
continuité du projet ANR-PREDIT GOST (Géo-localieat Optimisation et Sécurisation du

Transport des conteneurs).
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2. Problématique

La complexité des systemes de transport multimdéalcontraintes et les exigences
gu'ils doivent satisfaire en termes d'efficience sdcurité et de slreté de fonctionnement sont
autant de facteurs que les acteurs du transpost ula chaine logistique doivent prendre en
compte. Vu la nature distribuée des taches, |'alesefune partie prenante qui assure le
contréle et le suivi du transport, de nouvellesrses de vulnérabilité ont émergé. Des
vulnérabilités de plus en plus redoutées a causadtes frauduleux qui exploitent les modes
de transport pour le trafic de produits illicites particulierement pour faciliter des actes
terroristes. Cependant, I'établissement d'un psosepour la gestion des risques dans ce
contexte tout en couvrant l'intégralité d’'une clealogistique s'avére une tache fastidieuse.
Ceci nous a amenés a nous intéresser davantageriaapaux maillons de cette chaine et

particulierement les ports maritimes.
2.1. Terminal a conteneurs et performance

L'introduction du conteneur comme unité standarctli@gement a révolutionné le
fonctionnement des ports maritimes. Il a amélioes Iconditions de transport des
marchandises et a favorisé le transport multimddalplus, d'importants investissements ont
été alloués pour la construction de nouveaux teamira conteneurs afin de tirer profit de
I'engouement pour ce type de transport et de régoauaix besoins de I'évolution drastique du

nombre de conteneurs échangés dans le monde.

Historiquement, la gestion des terminaux a contenauété dominée par l'objectif
d’amélioration de la compétitivité et de 'augmedinta de la part du trafic de marchandises.
C’est d0 a une amélioration de la performance oets @ travers la fluidité des processus de
manutention des conteneurs et au colt des sermpiogesés. Cette vision de compétitivité
axée sur le niveau tactique ne pourra jamais parselule répondre totalement aux besoins
liés aux nouvelles réglementations imposées pouangja la sécurité et la sdreté de
fonctionnement des plateformes portuaires. Airsiebpect de ces réglementations représente
un facteur de compétitivité et garantit I'éligitélidu port a traiter des flux de conteneurs
provenant ou a destination des pays exigeants deece des normes internationales de

sécurité et de sdreté.

La tendance montre que les organisations donneptugeen plus d’'importance a la
prise en compte des risques durant les opérat@msaghutention. L'émergence de ce concept

-3-
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est due a un retour d’expérience en ce qui conderrrurrence des événements indésirables.
La capitalisation des connaissances liées a cesegmagnts a permis la spécification de
méthodes qui visent a garantir le bon déroulema# odpérations d’acheminement des

conteneurs et de minimiser I'occurrence des évémisnaeisques.

La recherche dans le domaine de la gestion desiess@st trés riche et attire
I'attention d'une grande communauté scientifiquerigisciplinaire. En conséquence, ce
domaine se caractérise par une pléthore de métlpdasrient selon la généricité, le type
d’analyse et le type de données. Cependant, shraddreuses méthodes de gestion des risques
existent, la question qui se pose est 'adéquateoes méthodes pour les différents domaines
d’applications. Ainsi, il est judicieux de procédeune adaptation du processus de la gestion

des risques pour prendre en compte la spécificitéad traité.

Le processus de gestion des risques regroupe ylsisespects et se base sur des
concepts équivoques dont la définition varie d'omdine a I'autre. Nous précisons dans ce
travail que la gestion des risques au niveau damminal a conteneurs, couvre l'aspect

sécurité et sreté des opérations portuaires.
2.2.Gestion des risques dans les terminaux a conteneurs

Les attentats du onze septembre 2001 aux Etatsdumisontré la vulnérabilité des
systémes de transport et l'ampleur des dégats sqiuvent engendrer. Toutefois,
I'établissement d’'un processus de gestion desesqui couvre I'intégralité d’'un systeme de
transport est une tache fastidieuse. En conséqudasdravaux existants ont été axés sur la
sécurisation des principaux maillons d’'une chaigistique. Vu l'importance du réle des
terminaux a conteneurs, la réglementation quidgg & connu un grand changement. Ceci se
manifeste par de nouvelles réglementations emtivgs qui incitent les acteurs du transport

maritime a adopter de nouvelles mesures de sécurité

La compétitivité d'un terminal a conteneurs esbi&ment liée a sa capacité a
proposer des services a moindre co(t et a resfdestdélais d’acheminement des conteneurs.
En revanche, lintroduction de nouvelles mesures sdeurité dans la stratégie de
fonctionnement d’un TC est susceptible d'affectarperformance. A titre d’exemple, le
processus d’inspection des conteneurs par les diaagst susceptible de générer des colts
supplémentaires relatifs a I'allocation des resseginécessaires a cette opération et au non-

respect des délais de livraison.
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2.3.La tracabilité des conteneurs dans une chaine logigue

La tracabilité dans une chaine logistique est dida capacité de tracer I'historique,
I'utilisation et la localisation d’'une entité en &asant sur les enregistrements issus des
systemes utilisés [Botta-Genoulaz, 2005]. Elledaste grande importance pour controler les
activités de transport de marchandises et identdi&® causes de dysfonctionnement dans une
chaine logistique. Par ailleurs, elle est deverue exigence réglementaire particulierement

pour le transport des matieres dangereuses.

La tracabilité des conteneurs constitue un facpeentiel pour I'amélioration de la
sécurité des TC par la collecte des informationieaupour l'identification des conteneurs
suspects. De plus, elle peut étre utilisée poueatiét des actes frauduleux et identifier les
responsabilités des acteurs concernés par le pueéacheminement des conteneurs. Dans
ce contexte, le systeme de tracabilité GOST (Géalikation Optimisation et Sécurisation du
Transport des conteneurs) a été développé dansadee cd'un partenariat industriel
[Boukachour et al., 2011]. Son but est d’'assuretrdgabilité et le suivi de conteneurs en
temps réel. En revanche, il se limite a la colledés informations et ne prend pas en

considération leur traitement pour la gestion dsgues.
2.4.Questions sous-jacentes

Les aspects pris en compte dans ce travail postaritamélioration de la gestion des
risques dans les TC. En conséquence, le problémeigal a résoudre est énoncé comme

suit ;

« Comment peut-on gérer les risques liés au tramspdes conteneurs,
particulierement les conteneurs de marchandisesgeauses, au niveau d'une chaine
logistique caractérisée par une forte distributides taches et par I'hétérogénéité de ses

acteurs ? »
Ce probleme peut étre décliné d’'une maniere noauwstive en plusieurs questions :

» Comment urbaniser le systéme de tracgabilité GOSIF [gocollecte des informations
pour la gestion des risques ?

» Comment réduire le colt d’adaptation des solutiorfermatiques utilisées par les
acteurs de la chaine logistique pour le partage idésmations ?

» Comment intégrer toutes ces propriétés dans uneppetive de génie logiciel ?
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» Comment utiliser le concept du produit intelliggotur la proposition d'un conteneur
intelligent ?

» Comment prendre en compte la spécificité d'un teamia conteneurs lors de
I'intégration d’un processus de gestion des risqres

» Comment exploiter les techniques de lintelligeretficielle pour la gestion des
risques au niveau d’un terminal a conteneurs ?

» Quel est le paradigme adéquat pour représenter @e €T intégrer la gestion des
risques dans son fonctionnement ?

3. Motivations

La motivation principale de cette these est derdmrgr a la gestion des risques liés au
transport de conteneurs dans un contexte multimtdatiste des solutions pour le traitement
de cette problématique du transport de marchandisais elles demeurent spécifiques aux
cas traités. Nous avons la conviction que les aemaéalisées dans le domaine de
I'informatique ubiquitaire et du génie logiciel pemt améliorer la communication des
intervenants d’une chaine logistique pour reméalier risques émanant de leurs activités. De
plus, la technologie agent et les techniques d&pmsage et de gestion de connaissances
représentent une solution prometteuse pour preedrecompte la nature distribuée et

hétérogene des taches liées au transport des eonten

Nous estimons que l'apport des systemes de tr#€akl la sécurisation et
I'optimisation du transport de marchandises eshdhiérét certain. En ce contexte, GOST
déploie des solutions technologiques innovantes pguivent améliorer les conditions de
transport de conteneurs. Ces derniers se manifetdes 'embarquement d’'une balise GPS,
un tag RFID et des capteurs (température, pressior), au niveau du conteneur afin de le

localiser et relever des informations liées a dahiaterne.

Les solutions technologiques déployées par GOSVeamdLétre exploitées pour créer
un conteneur intelligent qui s’affranchi de la siempommunication des informations relevées
de son environnement vers une entité capable ¢seralces informations. De plus,
I'utilisation de ce systeme est aussi motivée pabdsoin d’enrichir les informations de la
tracabilité par d’autres informations concernargt #etivites menées par les acteurs de la

chaine logistique.

4. Objectifs
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L'objectif principal de cette thése est I'établissat d'un processus de gestion des
risques dans un TC. Ceci est réalisé en prenacompte le contexte coopératif d’'une chaine
logistique et les activités réalisées en amonadeilaison du conteneur. Ce travail vise aussi
la réconciliation entre l'aspect gestion des risgeé 'aspect performance au niveau des
plateformes portuaires. En conséquence, lintradlncde nouvelles mesures pour la
prévention des risques dans la gestion d'un TCcesstidérée comme un facteur de
performance. De plus, ceci concede une certainerigté au port a traiter les conteneurs

provenant des pays les plus exigeants en matieséalgité du transport maritime.

Aux vues des motivations précédentes, ce travdil sasicturé en deux étapes
principales dont le but est de consolider le pregesie gestion des risques qui répond aux
spécificités du terminal a conteneurs Terminal DanEe (TDF) au port du Havre. La
premiere étape déeveloppe I'aspect sécurisationrdeepsus d'acheminement des conteneurs
en amont d'un port maritime. Elle vise d’aborddamisation du systéme de tracabilité¢ GOST
pour I'adapter aux nouveaux besoins. Ensuite, intkgre le concept du produit intelligent
pour I'élaboration d'un conteneur intelligent cdpabe collecter et de communiquer les
informations relatives a son cycle de vie. Aingus proposons une nouvelle architecture
distribuée du systeme de tracabilitt GOST baséd'dilisation des services web et du
produit intelligent. Cette solution pallie les |la@s de la centralisation et de la confidentialité
des informations collectées. En outre, le princdpeMDA (Model Driven Architecture) est

intégré dans le processus de développement déutzosgproposeée.

La deuxiéme étape traite le probléme de la gestemrisques au niveau d'un TC.
Cette partie vise l'exploitation des techniquesl'idéelligence artificielle afin d'établir un
systeme d'aide a la décision qui exploite les madions relevées par le systeme de tracabilité
GOST pour identifier les situations a risques. €ditape porte sur la proposition d'une
plateforme multi-agent qui permet de reproduirotectionnement du TDF et d'introduire des
mesures de prévention des risques. Cette platefpemeet la simulation du fonctionnement
du TDF et I'évaluation de l'impact d'introductioesdmesures de gestion des risques sur sa
performance. Pour ce faire, nous adoptons une ddmaerative, incrémentale et dirigée par

les cas d'utilisation et la technologie agent.

La figure suivante donne une vue globale de lalproatique que nous traiterons dans
cette these et illustre les étapes principalessées :
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Figure 1. Vue globale des étapes principales de la méthoofrgposée

Les objectifs atteints se définissent au niveau de

- L’analyse des fonctions d’'un terminal a conteneuas la spécification de ses processus
métiers, des réles et des comportements des acteurs

- L’étude des risques émanant du processus de maioutees conteneurs.

- L’étude de I'intégration d’'une méthode de gesties dsques appropriée.

- L’exploitation des nouvelles technologies de I'mfiation et du génie logiciel pour la
collecte des données de la chaine logistique @usiles techniques de lintelligence
artificielle pour la mise en ceuvre d'un systeméld'a la décision pour l'identification
des scénarios a risques.

- L’étude de l'impact de la prise en compte des s@na risques sur la performance d'un
terminal a conteneurs.

5. Contributions

La principale contribution est la sécurisation bix fde conteneurs dans un TC. Notre
contribution peut étre structurée en deux partrexipales. La premiére vise I'adaptation du
systeme de tracabilité GOST pour la sécurisatiofiuidudes conteneurs en amont du TDF. La
deuxiéme contribution concerne lintégration d’'urogessus de gestion des risques dans le
fonctionnement du TDF.
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5.1. Premiere contribution : urbanisation du systéme ddracabilité GOST

Il s’agit de l'urbanisation du systeme de tracédilGOST afin de I'aligner sur les
besoins du processus de gestion des risques prdpeté contribution vise dans un premier
temps la proposition d’une architecture du contemgelligent, enrichie par les services web.
La deuxiéme porte sur la proposition d’'une architex orientée service du systeme de
tracabilité GOST adapté et la génération automatidas services web en utilisant les
Architectures Dirigées par les Modeles (MDA-Modelven Architecture). La derniére étape
de cette contribution est axée sur l'interfacage dervices web générés et le conteneur
intelligent. Pour ce faire, nous proposons une [Em alternative qui se base sur
I'exploitation des processus métiers pour l'orcta&in des services web. Cette derniere
permet la génération d’un service web compositesgra exploité par le conteneur intelligent.
La deuxieme alternative se base sur la configuratian bus de services d’entreprise (ESB-
Enterprise Service Bus) pour permettre la commuioicantre le conteneur intelligent et les

services web. La figure suivante détaille le preasesde développement de cette solution :

| Proposer un modeéle enrichi du conteneur Intelligent |

]

| Deéfinir une architecture orientée services de GOST |

|

| Utiliser MDA pour la génération des services-web |

]

| Interfacer le conteneur intelligent et les services-web |

— T~

1% alternative : 2 3lternative:
Orchestration des services Configuration d un bus de
par processus metier services d entreprise
____________________________________________________________ i
Figure 2. Processus d’urbanisation du systeme GOST

5.2. Deuxiéme contribution : Systéme de gestion d’un teminal a conteneurs

Il s’agit du développement d’'un systéme multi-agpatr la gestion d’'un TC. Ce
systeme reproduit, d’'une part, le fonctionnement TDF et d'autre part, il permet
I'intégration d’un scénario de gestion des risquiss sa stratégie de fonctionnement. Pour ce
faire, nous commencerons par une agentificationsggtéme suivie du calibrage de la
simulation et son évaluation. La troisieme étapdepeur le développement d’'un systeme

expert pour le ciblage des conteneurs suspectss RBaguatrieme phase, nous simulerons
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plusieurs scénarios de fonctionnement du TDF eégrant les activités d’inspection des
conteneurs et les contraintes de ségrégation diearg entreposages. La derniere étape est
axée sur l'analyse des résultats de la simulationde déterminer et évaluer 'impact de la
gestion des risques sur la performance du TDF.igurd suivante présente les principales

étapes pour I'élaboration du systeme multi-agent.

__________________________________________________________________

i

| Validation et calibrage de la simulation |

1

i

i
i

i
' |
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
. , - ; |
: Développement d un systéme expert pour le ciblage des :

1
! conteneurs suspects :
[}

i
' |
i i
! 1
i i
! 1
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
H i

[}
' |
: i

l

Simulation du TC avec le processus d’inspection et de
segrégation des contenenrs

l

Analyse de I'impacte de la gestion des risques sur la
performance opérationnelle du TC

Figure 3. Processus de mise en ceuvre de la deuxieme comnbut
6. Organisation du document
Ce document est structuré en deux parties : la iprenpartie « Etat de l'art »

composée de trois chapitres, une deuxieme patiikelé® « Contributions » structurée en
trois chapitres. La figure suivante illustre cestieicture :

1% partie: Etat de I'art 2éme partie: Contributions
i Chapitre 1. Terminal a conteneurs i iChapitrE 1. Urbanisation du systéme de!
b ! tragabilite GOST ]

Chapitre 2. Gestion des risques :
une revie de littérature

i . —_ i . . .
\Chapitre 3. Concepts de base. outils; iChapltre 3. Analvse des risques et mise:

- - i
et methodes de conception !

Figure 4. Structure globale de la these

6.1. Premiére partie : Etat de l'art
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Cette partie présente le contexte de ce travalEtdille les concepts de base utilisés.

Elle est structurée en trois chapitres.

» Chapitre 1. Terminal maritime a conteneurg'objectif de ce premier chapitre est de
situer ce travail dans son contexte d'une part)'iflastration de I'évolution du transport
maritime et la conteneurisation des marchandisesitré part, par la présentation du
fonctionnement des TC et le matériel utilisé poarmanutention des conteneurs. Ce
chapitre présente aussi un apercu sur la gesti®i Geet les différentes problématiques
abordées pour I'amélioration de ses services. ifaura, il détaille aussi la spécificité de
traitement des matiéres dangereuses au niveawdss p

» Chapitre 2. Gestion des risques : une revue dérditure: Ce chapitre présente les
concepts de base liés au domaine de la gestiorristpges. De plus, il propose des
définitions aux termes spécifiques de ce domaiire dd pallier I'ambiguité d'utilisation
des termes équivoques. Ce chapitre décrit ausdlitfgsents standards de gestion des
risques et détaille les étapes conventionnelles dlocessus de gestion des risques. Dans
un deuxieme temps, il présente les differentedouts de gestion des risques et leurs
classifications. De plus, il illustre une revue ld&rature des travaux qui ont abordé la
gestion des risques et particulierement dans tespat des conteneurs et au niveau des
plateformes portuaires.

» Chapitre 3. Concepts de base et outils de mod@isatCe chapitre présente les concepts
de la tracabilité et le produit intelligent et espaune revue de littérature liée aux travaux
dans ce domaine. La deuxiéme partie de ce chagétialle les outils de modélisation

utilisés dans la mise en ceuvre des solutions pé®sos
6.2. Deuxieme partie : Contributions

Cette partie présente lI'ensemble des contributepres nous avons apportées pour
'amélioration de la sécurité et de la slreté dastemeurs. Elle est organisée en trois

chapitres :

Chapitre 1. Urbanisation du systeme de tracabiB®ST :Ce chapitre introduit les
travaux menés pour la sécurisation du transportcdeseneurs en amont d'un TC. Nous
présentons les étapes que nous avons suivies faounélibration de la tracabilité des
conteneurs et I'exploitation du systéme de trag@dbdlomme outil de gestion des risques.
Ainsi, la premiére étape de ce travail aborde l@tqtion du concept du produit intelligent
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pour la proposition d'un modéle enrichi du contenietelligent. La deuxieme étape, se
focalise sur l'urbanisation du systeme de tra¢ab@OST pour la proposition d'une nouvelle
architecture de ce systeme qui pallie aux probldes la centralisation et la confidentialité
des informations de la tracabilité. La dernierg@étse base sur I'exploitation des architectures
dirigées par les modeles pour remédier au probldadaptation des systemes informatiques
utilisés par les acteurs de la chaine logistique pinterfacer a GOST.

Chapitre 2. Conception du Systeme de Gestion daumifal a Conteneurs (SGTC)
Ce chapitre se focalise sur la conception d'unesystadéquat pour la gestion des risques
pour le cas des TC. Pour cela, nous présentoréntardhe de conception du SGTC basée sur
I'agentification et la classification du systeméoseleurs réles. De surcroit, nous abordons la
modélisation du SGTC en se basant sur le Langagdaiilisation Agent (AML). Ceci
permet de modéliser I'organisation, le comportenatihés interactions des agents du systeme

Propose.

Chapitre 3. Analyse des risques et mise en cedars ce chapitre, nous procédons
par une analyse des risques relatifs au fonctioeneiun TC. Ensuite, nous proposons un
processus de gestion des risques pour remeédierriages de fausses déclarations de
conteneurs et la transgression des réegles de sdigrégles conteneurs de marchandises
dangereuses dans la zone de stockage d'un TC. Em, mwus présentons une breve
description de la partie technique de la mise emreedu SGTC et des processus de gestion
des risques que nous avons avances. Dans la depaigie, nous présentons la simulation du
fonctionnement d’'un TC et nous mettons le pointl®waluation de I'impact de la gestion

des risques sur sa performance.
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Chapitre I. Terminal & conteneurs

1. Introduction

L’évolution des activités commerciales dans le neoadjénéré un engouement pour le
transport maritime. Ce mode de transport a étéuéwané par I'introduction des conteneurs
comme unité de chargement de marchandises. Cagsdités I'expansion des ports par la
construction des terminaux a conteneurs (TC) etlédeeloppement de nouveaux métiers

spécialisés pour satisfaire les besoins de latélien

Les TCs sont caractérisés par la multitude etdaidution des acteurs qui assurent la
manutention des conteneurs. Ainsi, une présentatiganisationnelle et fonctionnelle d’'un
TC est fondamentale pour cerner le contexte dedblgmatique traitée. Ceci nous permet,
d’'une part, de déterminer la structure d’'un TCemes de composants et leurs interactions,

et d’autre part, de cerner les difféerentes mesappsiquées pour sa gestion.

Dans ce qui suit, nous nous focalisons sur la ptaéen de la structure d'un TC, son
fonctionnement et le réle des engins de manutenéiosavoir I'évolution du transport
maritime, I'organisation du port du Havre, la stire du Terminal a conteneurs De France
(TDF) et les mesures appliquées pour le stockagecdeteneurs de matiéres dangereuses
dans le TDF.

2. Transport maritime de conteneurs

La délocalisation des unités de production loin demchés de consommation a
favorisé le développement du transport maritimenaechandises. Ce mode de transport est
fondamental pour le commerce international, cg@eiimet le transport de grande quantité de
marchandises a un co(t raisonnable. Selon SmiththSa76], le faible colt du transport
maritime favorise I'ouverture de nouveaux marcBé&ssurcroit, il représente un levier pour le

développement de l'industrie sur les facades maati

Ce mode de transport se base sur trois élémentxigaux. Le premier est
l'infrastructure des ports et des TC. Le deuxieeggaupe les navires et les barges qui relient
les ports maritimes. Le troisieme se compose d&gsyes qui assurent I'exploitation efficace
du matériel et des infrastructures. LurakfLun etal., 2010] ont présenté une liste d’acteurs
qui participent au processus de transport des geuts, tels que I'armateur, I'affréteur, le
courtier maritime et l'opérateur du TC. La figureillustre I'organisation de ce mode de

transport.
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Systémes de gestion du transport
maritime

Port «——> Flux de marchandises
maritime T"-.HH € » Flux d’informations
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maritime  [* »  maritime

Figure I.1.  Organisation du transport maritime

Depuis son introduction en 1960, le conteneur a@tsidéré comme l'unité standard
de chargement de marchandises. La conteneurisatfamorisé le transport multimodal par
I'amélioration des conditions de transport et tlitation des opérations de manutention. Ce
type de transport consiste en la combinaison desiguts modes de transport pour
'acheminement des marchandises. Ceci a généragauement pour la conteneurisation de
marchandises transportées par voie maritime avetawn global de 60% de marchandises
échangées dans le monde. Ce taux atteint les 160&oles pays industrialisés.

Le nombre de conteneurs échangés dans le mondena coe grande évolution en
passant de 50 millions EVP (Equivalent Vingt Pieeis)1985 a 350 millions EVP en 2004
[Kim et Gunther, 2007]. De plus, le taux d'évolatiannuel du nombre de conteneurs est
estimé a 10% pour une durée qui s’étale jusqu'dd.2@ktte estimation de I'évolution
continue du trafic de conteneurs a été impactéativegnent par la crise économique en
2008. En revanche, des études récentes montrent début de 2010, le trafic de conteneurs
a progressivement évolué, particulierement au nivées ports européens [Nedyalkov et
Andreeva, 2011]. La figure suivante illustre I'attdn du nombre de conteneurs entre 2000
et 2011 [Worldbank, 2012]:

million

EVP
700

00
300 ”ﬁ__’_/
200

100
a

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figure 1.2.  Evolution du nombre de conteneurs échangés pamvaiiime entre 2000-
2011

-16 -



Chapitre |. Terminal & conteneurs

Pour assurer le transport de ce grand nombre dersurs, une nouvelle génération
de porte-conteneurs d’'une capacité qui varie deD 8A0000 EVP a été construite. Par
ailleurs, en 2013 le groupe Maersk a mis en extionn un nouveau porte-conteneurs doté
d’'une capacité de chargement de 18000 EVP. LedaMlelllustre I'évolution de la capacité

de chargement des porte-conteneurs de Maersk [k]&8%4]:

Porte-conteneurs Année  Capacité (EVP) Longueur (m)

Triple E 2013 18000 400
Emma 2006 15500 397
Gudrun 2005 9074 367
Laura 2001 4258 266
Alabama 1998 1068 155

Tableau I.1. Evolution de la capacité de chargement des poréneurs de Maersk

L’engouement pour ce mode de transport et le ggaet des nouveaux porte-
conteneurs a encouragé la construction de nouvears capables de servir cette nouvelle
gamme de navires. Nous citons I'exemple du portilkénshafen » en Allemagne ou
l'investissement pour la construction de nouveaxeh eau profonde a atteint le milliard
d’euros [Dubreuil, 2007].

3. Le terminal a conteneurs

Le TC se présente comme un systeme complexe casacpar la grande dynamique
de ses opérations et la multitude des interactemise ses composants [Kim et Gunther,
2007]. C’est une zone pour le groupage des contsradim de les expédier par voie maritime
et également, pour le dégroupage des contenegtmmds a partir des navires pour les
réacheminer vers d'autres destinations par voiggeferoutiere ou fluviale. La figure 3

présente I'organisation conventionnelle d’'un TC :
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Figure 1.3.  Organisation d'un TC
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Le TC est structuré en trois zones principaleszdae des opérations maritimes, la
zone de stockage et la zone des opérations tesestr

3.1.Zone des opérations maritimes

Cette zone constitue linterface ou se déroulents |epérations de
chargement/déchargement des porte-conteneurs. eStled'une grande importance pour
l'opérateur portuaire, car elle concentre de graimdsestissements aussi bien pour
I'infrastructure ainsi que pour le matériel de miantion des conteneurs. Par ailleurs,
I'efficience de fonctionnement de cette zone dsilevipour la compétitivité du port, car elle
détermine la durée du service d'un navire qui sspTE un critére principal pour le choix d'un
port d'escale.

Au niveau de cette zone, trois problématiques déiayese posent. La premiere est la
planification de l'allocation des quais et I'ordancement de I'amarrage des navires. Le but
de ces opérations est de minimiser le temps diattdes porte-conteneurs. La deuxieme
problématique est la planification des opératioaslkdargement/déchargement. Ce processus
décisionnel tache a optimiser le fonctionnement dases de quai afin déliminer les
mouvements improductifs et éviter les situationdblbeage. La troisieme problématique est
axée sur le transfert des conteneurs entre le guda zone de stockage. Elle vise la
coordination des opérations de chargement/déchanmesh les opérations de transfert vers la
zone de stockage afin de réduire les délais gemaeésgindisponibilité des conteneurs au

moment de chargement.
3.2.Zone de stockage

C’est une zone tampon pour le découplage des apégate manutention réalisées au
niveau des zones maritimes et terrestres. Elle gtedlantreposage des conteneurs qui
transitent par le TC en attendant l'arrivée d’'unyemode transport pour leur expédition.
Steenken edl. [Steenken edl., 2004] ont proposé une structuration de cette ronglusieurs
sous-zones dédiées pour les conteneurs a impleteronteneurs a exporter et les conteneurs

frigorifiques.

Les principales problématiques abordées au niveawcaite zone sont axées sur
I'allocation des emplacements pour le stockagecdeseneurs [Matthew et Petering, 2009].

Cette allocation des zones de stockage des comgen@me a minimiser les opérations de
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manutention improductives générées par un mauvaislenent des conteneurs. Elles visent
également le positionnement des conteneurs prissztme de leurs expéditions. De plus, ces
problématiques traitent I'optimisation du foncti@mment du matériel utilisé pour le transport,

le tri et le groupage des conteneurs.
3.3.Zone des opérations terrestres

Cette zone est l'interface ou se déroulent lesaijmérs de chargement/déchargement
des trains et des camions. Elle regroupe toutesckegtés qui relient le TC a son arriére-pays
(Hinterland). La zone de terrestre peut étre sub@é/en une partie ferroviaire qui contient
des faisceaux ferroviaires pour la réception damdr et une partie dédiée pour le roulier.
Cette derniere se compose d’'une guérite pour l&r@endes camions et d'un parking pour

leur stationnement.

Les problématiques traitées au niveau de cette gortent sur la fluidité de réception
des camions afin d’éliminer la congestion au nivdada guérite terrestre du terminal grace
au développement de nouveaux systemes d’autodidation des camions et des conteneurs
et a la planification de l'arrivée des camions enant compte de la disponibilité des
conteneurs [Jurgen, 2011]. De plus, cette zone @éssi les problemes liés a l'arrivée des

trains et la planification de leur chargement ethdégement.
4. Port du Havre

Le port du Havre est le premier port pour le conumeextérieur, le trafic de
conteneurs, le roulier et I'approvisionnement é@tggge en France. Il est également le plus
grand port maritime de I'ouest de I'Europe. Ce pstren eau profonde et dispose de bassins a
niveau constant. Ces conditions nautiques lui pttemiede s'affranchir des restrictions de la
marrée et de tirant d'eau. En conséquence, il tregmtidiennement des porte-conteneurs

d'une capacité de chargement moyenne de 10000 EVP.

Ce port représente un « Hub » connecté aux pringiparts du monde par des lignes
réguliéres assurées par des porte-conteneurs ¢éargques. A cet effet, il traite un flux
massifié de conteneurs et assure son acheminemend'autres destinations. Il est également
un port de « Feedering » qui distribue les marcisasdvers d’autres ports régionaux tel que
celui de Dunkerque. Sa localisation sur la SeineiMee privilégie I'acheminement des

conteneurs par voie fluviale vers les ports fluxiale Rouen et de Paris. Son arriere-pays
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dispose aussi d'importants réseaux routiers atvigires, ce qui lui permet d’étre en liaison

avec plusieurs plateformes logistiques distantes.
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Figure I.4.  La disposition globale du port du Havre

Le port du Havre est situé sur un emplacementl@gié par lequel transite un quart
des échanges maritimes a I'échelle mondiale. Céegtenlui garantit une offre de marché
stable. Ainsi, en dépit de la crise mondiale, &idrde conteneurs au niveau de ce port a
connu une évolution de +4% en 2012 avec 2,5 milEMP ainsi qu'une augmentation des
transbordements de conteneurs de 20%. Ces résnitiiagte réaliseés grace au renforcement
des services proposés pour desservir les portsed'dss Etats-Unis et d'’Amérique du Sud.
En revanche, sa localisation sur la Manche génmgegmportante concurrence avec les autres
ports situés sur la méme facade maritime, notamment d'Anvers. Ce dernier est le plus
sollicité par les entreprises francaises pour krhgles conteneurs. Ce qui engendre une
concurrence directe avec le port du Havre. La éduprésente une comparaison en termes de
trafic de conteneurs entre les principaux porteette zone en 2011 [Hafen-Hamburg, 2014].
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Figure 1.5.  Trafic de conteneurs dans les ports du nord d'Europ
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Malgré toutes ses qualités, la part du trafic desteneurs du port du Havre reste
modeste par rapport au port de Rotterdam et céduivers. En conséquence, il accorde un
grand intérét quant a I'amélioration de ses sesvafin de préserver sa place parmi les
«Hubs» internationaux. A cet effet, 'amélioratauntemps de service des porte-conteneurs et
les investissements dans les travaux d'expansiensod infrastructure ont favorisé sa
nomination du meilleur port en Europe en 2012 a32GPMH, 2012].

Le port du Havre dispose de plusieurs terminauxtimees dédiés pour le transport
des conteneurs, le transport des voitures et hspat des produits en vrac. Il se compose de
six terminaux a conteneurs : terminal de Francenitel porte océane, terminal TNMSC
(Terminaux de Normandie/ Mediterranean Shipping gamy), terminal du Nord, terminal de
I'atlantique et terminal de Normandie. Pour legakd cette étude, nous nous intéresserons au

cas du Terminal De France (TDF).
5. Terminal de France : organisation et fonctionnement

Le terminal de France (TDF) a été inauguré en 2806st exploité par la Générale
Manutention Portuaire (GMP). Le choix de ce TC canras d'étude est justifié, d'une part
par l'importance du flux de conteneurs qui y tramet qui s'éléve a 500000 conteneurs/an, et
d'autre part, il dispose des ressources nécesgamgsla manutention et le stockage des
conteneurs de matieres dangereuses. Ces dernpésartent 10% du nombre total des
conteneurs qui transitent par cette plateformecdfséquence, le fonctionnement du TDF est
régi par une réglementation qui tient compte degues liés a la manutention des conteneurs

de matieres dangereuses. La figure 6 illustre weeglobale de TC.

Figure I.6.  Vue globale du Terminal De France (Google Earth)
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Le tableau 2 présente une fiche descriptive derceinal :

Caractéristique Description
Capacité de stockage 1.500.000 EVP
Aire de stockage 76 hectares

Capacité de _stockage des 2400 EVP
conteneurs vides
850m pour les porte-conteneurs et

Longueur du quai 200m pour les barges

Tirant d’eau 15.5m

Voie ferrée 4150m

Portiques maritimes 10

Chariots cavaliers 55 (max quatre niveaux)
Portique ferroviaire 3

Tableau 1.2. Fiche descriptive du TDF

5.1. Fonctionnement de la zone des opérations terrestres

A la réception d'un camion chargé de conteneursames lattribution d'un
emplacement pour son stationnement au niveau diingainterne, un chariot cavalier est
alloué pour le déchargement et le transfert duesunir vers la zone de stockage. Le chariot
cavalier est un engin de manutention qui permétalesport et I'empilement des conteneurs
dans le TC. Le TDF dispose de 55 chariots cavafieguatre niveaux, capables d'empiler
quatre conteneurs, 83,3% de ces chariots cavamms réservés pour servir les camions
[GMP, 2014]. La figure 7 présente une photo d'uaricih cavalier du TDF [GMP, 2014] :

Figure 1.7.  Chariot cavalier

Le TDF dispose de trois portiques ferroviaires RM®&ail Mounted Gantry », utilisés
pour charger et décharger les trains. Dans un gsosed'export des conteneurs par trains, le
chariot cavalier commence par le transport desecaurs vers les zones de stockages

tampons proche des rails, ensuite a l'arrivée ttain, les portiques ferroviaires chargent les
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conteneurs sur le train. Ces portiques effectuest ouvements transversaux et peuvent
charger plusieurs conteneurs en méme temps. Leefi@présente une photo d'un portique
ferroviaire du TDF [GMP, 2014].

Figure 1.8.  Portique ferroviaire

5.2. Fonctionnement de la zone de stockage

Cette zone est structurée en plusieurs sous-z@ukées pour des types spécifiques de
conteneurs : de matiéres dangereuses, de contdrigargiques et de conteneurs vides. Ces
zones sont structurées en plusieurs traveées quirsposent de plusieurs piles dont la hauteur
maximale dépend du type de la zone de stockagesi,Adlans les zones de stockage des
conteneurs ordinaires, la hauteur maximale d'uleegst de quatre niveaux. Dans la zone des
conteneurs frigorifiques, la hauteur des piledigstée a deux et dans la zone des conteneurs
vides la hauteur des piles de conteneurs pourttaihdre six niveaux. Au niveau de la zone
de stockage des conteneurs de matieres dangeréesgslement est interdit, car il entrave
I'évacuation des conteneurs en cas d'occurrencentigdent.

Les opérations de manutention des conteneurs sowigalement réalisées par les
chariots cavaliers. lls exécutent des opérationsed@niement au niveau de cette zone ainsi
gue le transfert vers les zones des opératiorsstezs et maritimes. En revanche, ces derniers
ne peuvent pas manutentionner des piles qui dépagsatre niveaux. Ainsi, la manutention
des conteneurs vides est assurée par les « Reaklrst (figure 9).

Figure 1.9. Reach stacker
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5.3.Fonctionnement de la zone des opérations maritimes

Les opérations de chargement et de déchargemenbd&neurs sont réalisées par les
grues de quai, appelées aussi les portiques masitou portiques « Overpanamax ». Le TDF
dispose de dix grues de quai caractérisées pagranele portée de conteneur. Ceci permet de
charger des navires de 23 conteneurs de largeumsogenne, la productivité de ces grues est
de 24 conteneurs/heure. La figure 10 présenterlesgle quai utilisées au niveau du TDF.

Figure 1.10. Grues de quai

6. Matieres dangereuses

Les matieres dangereuses sont toutes les substgmcpeesentent un risque pour la
sécurité des personnes et des biens. L'aspectrdamgie ces produits est di a plusieurs faits,
notamment la nature de leur composition ou lesr#t#s de stockage, transport, chargement,
déchargement et emballage [Rechkoska, et al., 20&Zpécificité de ces produits impose le
respect d'une réglementation rigoureuse qui tiemhitiger le risque d’occurrence des
incidents engendrés par leur manutention.

L'évolution des quantités de matieres dangereudemngées dans le monde a favorisé
la normalisation des réglementations qui régisketransport et le stockage de ces matieres.
Les clauses de ces réglementations dépendent gaiecient du mode de transport. En
adéquation avec ceci, la France adopte plusiegtemé&ntations suivant le mode de transport
des matiéres dangereuses [Formedit, 2012]. En ceancerne le transport maritime, la
France applique la réglementation IMDG (InternaglorMaritime Dangerous Goods)

proposeée par I'Organisation Maritime Internatio(@l).
6.1. Classification de matiéres dangereuses

L'Organisation des Nations Unies (ONU) a proposé glassification de matiéres
dangereuses selon l'acuité de leur impact. Neus$sela principales sont définies dont
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certaines comportent des classes subsidiairese Clegsification comporte quatre éléments

principaux : I'appellation réglementaire du produét classe du produit, le numéro de 'ONU

et le groupe d’emballage [GPMH, 2012+].

Le tableau 4 présente les classes principaledsidiaires de matieres dangereuses :

Label (lasse

Division

1 : Explosifs

1B
1.2 :
1.3 :
1.4 :
1.5

risque d'explosion en masse

risque d’explosion en masse
risque de projection

risque d'incendie

sans risque notable a4 'extérieur

: matiére trés peu sensible avec

1.6 : matiére extrémement peu sensible
sans explosion en masse

2 : Gaz

3 : Liquides in-
flammables

2.1 : Gaz inflammable
2.2 : Gaz minflammable non toxique
2.3 : Gaz toxique

Sans divisions

4 : Solides

1.1 : Solides inflammmahles
1.2 : Matiére sujette 4 l'inflammation

toxiques
infectienses

inflammables 5

spontance

1.3 : Matiére hydroréactive
5 : Matiéres 5.1 : Matiéres comburantes
comburantes = _

5.2 : Peroxvdes organiques
6 : Matiéres 6.1 : Matiéres toxigues

6.2 : Matiéres infectieuses

T : Matiéres ra-
dioactives

Sans divisions

& : Matiéres cor-
rosives

Sans divisions

9 : Produits, ma-
tiéres ou
nismes divers

OTEa-

Sans divisions

Tableau 1.3.

Classification des matiéres dangereuses

Le but de cette classification est de standardéseéglementation pour le transport et

le stockage des matiéres dangereuses par rappeutsaclasses. De plus, elle spécifie des
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étiquettes a afficher sur les paquets, les conteretues moyens de transport. Ces étiquettes
facilitent la reconnaissance des classes de matdesn dangereuses et donnent des
informations de base concernant les risques qoélsvent engendrer. Cette classification

détermine aussi les compatibilités entre les ptedeii les regles de ségrégation a respecter

lors de I'entreposage des produits chimiques dsetadifférentes.
6.2. Ségrégation des matieres dangereuses

Les matieres dangereuses nécessitent des condd®nstockage adéquates pour
garantir leurs sécurités et maitriser leurs risquagéglementation proposée par 'ONU tient
compte des propriétés physiques des marchandisedeapallier aux risques des interactions
possibles entre elles durant I'entreposage. A gatdé avant de stocker un produit, le

responsable a I'obligation de vérifier la compétéentre les classes des matieres a stocker.

Le stockage des produits doit respecter les rédgeségrégation entre les classes de
matieres dangereuses. Ces regles sont définiasmpamnatrice qui croise les neuf classes que
nous avons présentées précédemment pour déterdmioempatibilité entre produits. Le but
de la ségrégation est de déterminer les distaresgalrité afin d'éviter les interactions entre
les produits et d'obvier I'effet domino de l'ocemte d'un incident sur les autres matieres
dangereuses stockées dans la méme zone. Le tdbldastre les distances de séparation
entre les conteneurs de matiéres dangereuses wgsi@u niveau du port du Havre. Cette
matrice prend en considération I'absence ou laxigt d'un séparateur matériel entre les
conteneurs [GPMH, 2012+] :

Séparation matérielle par des conteneurs sans ; .
Pas de séparation
1
Code MD I
— matérielle
Longitudinale Transversale
pas de ) . X .
: . pas de séparation pas de séparation
séparation
fm (1EVE) 1 travée pleine de conteneurs | 10m ou 2 travées vides
24m (4EVP) 3 travées pleines de conteneurs | 30m ou 6 travées vides
Jom (GEVE) 1 travées pleines de conteneurs | 40m ou 8 travées vides

135m (GEVP)

Regrouper les conteneurs de la classe 1 en ilot. Les ilots doivent étre

SE."I}HIT:‘H par deux conteneurs en hauteur et en 151]',!'_,"5'.‘1]1'.

la distance entre les ilots de la classe 5.6 est de 36.6m

Tableau 1.4. Distances de ségrégation entre les conteneurs tikr@sadangereuses
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Le tableau 6 présente la matrice de compatibilitéedles matiéres dangereuses et les
distances de séparation a respecter durant lesgfedlcPMH, 2012].

1.1 1.4 2.1 22| 2

.3 3 41|42 |43 51|52 |61 |62|T7|8]|9
1.2 D 3| D| D
r

13
1.5
1.6
Classes {

gy

y

foE e e
mE oAy

o
—

1.11.21.3
L5 1.6

1.4

Diry (1)
Citerne

22
13 Diry (1)

{2}
Diry (1)
Citerne

4.1

21

4.2

4.3

5.1

5.2

Tableau I.5. La matrice de compatibilité entre les classemdteres dangereuses

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré l'importancetrdasport maritime pour le
commerce international. Dans ce contexte, les poaistimes représentent la pierre angulaire
d’'une chaine logistique globale. De plus, nous remmmes focalisés sur le cas du port du
Havre et en particulier le terminal a conteneur TgDFest notre cas d’étude. En conséquence,

nous avons détaillé la structure et le fonctionngnae ce TC ainsi que les différents engins
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de manutention utilisés pour 'acheminement degermurs entre ses deux interfaces. En
dernier lieu, nous avons abordé le cas des matdargereuses et nous avons détaillé la

spécificité du traitement de ces matieres, paréoeinent durant I'entreposage.

En conclusion, les TC sont des systémes complegesctérisés par une forte
distribution des taches. Ceci nécessite une coatidim efficiente entre les composants du TC
afin de garantir la fluidité d’acheminement desteapurs. Cependant, le TC est vulnérable a
une myriade de risques qui peuvent survenir ait@ant. En conséquence, cette distribution
et ces interactions compliquent la tache de laigeskes risques au niveau des TC, car il est
difficile d’appréhender ce probleme tout en teneompte des différentes contraintes en
termes de réglementations, de coordinations destipés de manutention et de contraintes

de temps.
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1. Introduction

Pour cerner les problemes qui menacent le fonatimamt d'un TC et faciliter sa
sécurisation, il est judicieux de spécifier desrappes pour la gestion des risques d’une
maniére appropriée tout en prévoyant les difféestapes a réaliser pour la réussite de cette
mission. A présent, la recherche dans ce domaineéssanimée et a généré un ensemble de

concepts et de standards dédiés a la gestionsipees dans différents secteurs.

Dans ce chapitre, nous abordons de domaine deslioigedes risques a savoir la
terminologie et les standards spécifiques a ce admnke processus de gestion des risques et
ses étapes de base ainsi qu’'une revue de littératuncernant la gestion des risques au niveau

des ports.
2. Terminologie du risque

Le domaine de la gestion des risques integre uendnle de concepts issus de
plusieurs disciplines. Ceci crée une nuance lord'idterprétation de ces concepts dans
différents contextes. Il est donc important de éfte qu’est un risque et expliquer ensuite
guelques notions lui sont liées, tels que le darigdéa, I'enjeu, la prévention, la slreté et la

sécurité.
2.1.Lerisque

Le risque est la mesure de l'instabilité d’uneaditn dangereuse ou menacante et de
la potentialité d’'un incident [Desroches et al.0ZD Selon Charrette [Charrette, 1990], le
risque est un probleme issu d’'un processus décigiaitl a la variation de la distribution des
résultats possibles et leurs probabilités. Alhawearal. [Alhawari et al., 2012] associent le
risque aux incertitudes susceptibles d’obvier dimtte des objectifs d'un projet.
Contrairement a ces définitions basées sur I'aspégatif du risque, Hillson [Hillson, 2002]

précise que ce concept couvre l'opportunité etdaane.

Nous proposons la définition suivante : le risqaeune propriété intrinséque a tout

systéme ou situation qui, dans certaines conditiestssusceptible de générer des dommages.

2.2.Le danger
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C’est une source potentielle de dommage [ISO739R0Dreprésente une source de
préjudice ou d'effet nocif a I'égard d'une chosedome personne dans certaines conditions
[CCHST, 2014]. Il peut aussi étre assimilé a ungppéte intrinseque d'une substance ou
d'une situation physique susceptible d’affecter hesnains et I'environnement [INERIS,
2014]. Pour distinguer le danger du risque, nogsipons que le premier est caractérisé par
sa faible probabilité d’occurrence et I'importande ses conséquences, contrairement au

second qui est caractérisé par une probabilitécdimence élevée et de faibles conséquences.

Nous proposons la définition suivante : le dangtmuee propriété qui caractérise tout
événement ou situation indésirable qui se distingaresa faible probabilité d'occurrence et
par I'importance des dégats qu’elle peut engendrer.

2.3.L’'aléa

Selon la norme ISO 73 [ISO73, 2009], l'aléa reprtssaine source potentielle de
danger et de risque. Il peut étre assimilé a thénpmene dangereux, substance, activité ou
condition pouvant causer un dommage moral ou neatfEmploi et santé, 2014]. Selon
auteur [ISSMGE, 2004], l'aléa représente la protébd'occurrence d'un danger dans une
période donnée. Uved [Uved, 2014] a enrichi cet@éndion par la spécification de deux
probabilités. La premiére est celle d'une occuedgrmporelle pour I'estimation de la période
de retour d'un événement. La deuxiéme est la pilitBatiune occurrence spatiale qui se base
sur l'analyse de l'environnement pour prévoir lesuixi potentiels de survenance d’un

événement indésirable.

Dans ce travail, nous adoptons la définition su@anun aléa est une probabilité

spatiotemporelle d'une occurrence d'un danger.
2.4.L’enjeu

L'enjeu concerne les ressources, les personnedjides, les systemes, ou autres
éléments présents dans les zones a risque et guiseamis a des préjudices potentiels
[Emploi et santé, 2014]. Partant de cette définjtia spécification de I'enjeu est axée sur le
recensement des entités vulnérables a la survemtunteisque. Elle est étroitement liée a la
spécification de I'exposition et de la vulnéraliliL'exposition représente le degré du risque
auquel les entités etudiées sont soumises etmenabilité détermine la sensibilité a un risque

particulier [ISO73, 2009]. Nous considérons qu'umee est assimilé a l'identification des
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éléments susceptibles de subir des dommages mseqtii découlent de I'occurrence d'un
risque. La mesure de I'enjeu doit tenir compte elgrél d'exposition et de la vulnérabilité a un

risque particulier.
2.5.La prévention

La prévention représente un concept de sécurithagme parmi les techniques du
danger [Froquet, 2005]. Au niveau de la gestion rilggues, la prévention consiste en un
processus destiné a éviter un événement indésipald'élimination de ses causes et le
traitement de ses conséquences [ISO73, 2009]. fbimtddesrocheet al [Desroches al.,
2007] précisent que la prévention se limite audraent de la probabilité d'occurrence du
risque et de l'atténuation de son impact.

Par la suite, nous considérons que la préventiosisi® a spécifier des mesures a
mettre en ceuvre pour minimiser la probabilité dio@nce du risque. Ceci est réalisé par
l'intégration de nouvelles contraintes pour maimtées facteurs du risque a un niveau

tolérable et la spécification d'un processus peur pilotage.
2.6.La sOreté

La sOreté est I'assurance fournie par un systehest-&-dire, sa capacité a refuser
toutes entrées incorrectes ou tout accés non séita@i en étre éventuellement averti
[Mazouni, 2008]. Selon Line et al. [Line et al.,0&), la sOreté est la résistance d’'un systeme
et I'incapacité de son environnement a l'affed@as définitions montrent que la sdreté se
focalise sur le traitement des risques extrinsegsmss de I'environnement d’'un systéme.
D'une autre part, la sdreté s'intéresse partieutient aux risques résultants des actions
volontaires. En ce sens, Cambacédés et Chaudetbieagates et Chaudet, 2010 ] précisent
que la slreté est dédiée aux risques généres pama®ns malicieuses. Ainsi, nous
considérons que la slreté consiste a spécifiemaéssires pour prévenir les risques résultants
des actions intentionnelles exécutées par desractaternes au systeme dont le but est de

contourner ses mesures de controles.
2.7.La sécurité

Selon le ministere de transport au canada [TC, RCd.4écurité représente I'état ou les
risques sont gérés a difféerents niveaux de maaiereptable. Elle correspond a I'absence du

danger ou des conditions susceptibles de le ddaenidlazouni, 2008]. Desroche et al.
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[Desroche et al., 2007] ont déterminé deux typeséririté : une sécurité intrinséque qui
tache de tenir compte des risques durant la coiocegiun systeme. Une deuxieme qui est
greffée et définit de nouveaux éléments a intéguersysteme pour gérer les risques.
Contrairement a la sdreté, la sécurité porte sysréwvention des risques générés par des
événements aléatoires. Elle représente le degpgédention et d'atténuation des dommages
causés par des actions non intentionnelles [Fitesi2003] [Raspotnig et Opdahl, 2013]. De
notre part, nousconsidérons que la sécurité partaprévention des événements accidentels
issus du fonctionnement interne d'un systeme eaisétpar un danger potentiel qui peut

affecter son environnement.
3. La Gestion des risques

La survenance répétitive des événements indésirabliait émerger une culture de
gestion des risques. Cette dernieére est le résidtdd capitalisation des connaissances liées

aux risques potentiels et aux bonnes pratiquestadpour les éviter.
3.1. Définitions

En se référant aux définitions existantes, noustedons que la gestion des risques est
appréhendée d’'une fagcon homogene. Le tableau $ypv@sente des définitions de la gestion

des risques issues de différents domaines :

Références Définitions : Gestion des risques

Consiste en un systéeme dedié a l'identificatiotaequantification des
risques émanant des processus ou projets pour nige ge décision
appropriée pour traiter le risque.

[Flanagan et
norman 1993]

Concerne les processus de planification de la gyestfies risques :
[PMI, 2014] identification, analyse, réaction, pilotage et colat

Représente la culture, les processus et les stescwédiés pour la
[SSA, 2004] concrétisation des opportunités potentielles tautgérant les effets
indésirables

_ Plan d'action pour identifier les risques potemstiet les solutions
[Faissal, 2009] associées.

[ISO31000, 2009] Définit une architecture pour gées risques d’une maniére efficace

[Mojtahedi etal., Une approche systématique pour [lidentificationanklyse et le
2010] traitement des risques

Définit un processus de mitigation des risques lsasda collaboration,
la coordination et I'application d’outils pour gérkes risques par les
partenaires

[Safyalioglu et
kartal, 2012]

Tableau 1.6. Définitions de la gestion des risques

-33-



Chapitre 1l. Gestion des risques : une revue tigditure

Partant de ces définitions, la gestion des risqepsésente I'ensemble des actions

appliguées par une organisation pour analyseruéxanticiper et traiter les risques.
3.2. Standards pour la gestion des risques

Grace aux nouvelles réglementations qui imposentéfjration de la gestion des
risques dans des domaines tels que l'industricogiéitnique, plusieurs standards ont été
proposeés pour satisfaire ce besoin. Parmi les guels pouvons citer :

3.2.1. IEEE 1540:2001

Ce standard a été proposeé par « Institut of Etadteand Electronic Engineers ». Son
objectif principal est de pallier les risques quemacent les projets logiciels. Il fait abstraction
de la partie technique pour gérer les risques sagsifie les exigences appropriées pour les
différents intervenants du cycle de vie d'un lagidIEEE1540, 2001]. Il propose un

processus structuré pour la gestion des risques.
3.2.2. CEI/IEC62198 :2001

Ce standard a été proposé par I'lEC « Internatifedtrotechnical Commission » en
2001 [CEI62198, 2001]. Il spécifie un processusrmmrer les risques d’'une facon cohérente
en adéquation avec les besoins technologiqueslusnilbbdonne une vue globale de la gestion

des risques par la prise en considération de Eagpganisationnel et le contexte de I'étude.
3.2.3. AS/NZS 4360 :2004

Représente un guide générique pour mener une é&ledgestion des risques
indépendamment du domaine d'application. Il a étpgsé pour combler le manque
d’assistance pratique dans ce domaine pour lesisagons [CEI62198, 2001]. Son objectif
est d'identifier les opportunités, les menacesréercde la valeur ajoutée dans un contexte
incertain [AS/NZS4360, 2004]. Par ailleurs, il pedle pilotage des actions menées pour la
gestion des risques afin de s’assurer de leuragftie. En plus, il recommande une exécution
itérative des étapes afin de tenir compte des araagts de I'environnement [Broadleaf,
2007].

3.2.4. 1SO 31000:2009
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Ce standard a été défini par « Standards Austsadia « Standards New Zealand
Committee » pour remplacer I'ancienne norme AS/NBBB4 Selon Caron et al. [Caron et al.,
2013], I''SO31000 représente la base des nouveaodéles de gestion des risques. |l
préconise l'intégration de la gestion des risquassdles différents niveaux hiérarchiques
d'une organisation. De plus, il met I'accent saspect négatif du concept risque et l'associe
particulierement a l'incertitude qui caractérisg aetivités d'une organisation. Ce modele est

structuré en trois parties principales:

» les principes : pour réussir I'intégration du presigs de gestion des risques dans une
entreprise ;

» l'organisation : pour définir les étapes nécessgimur consolider un composant de
gestion des risques ;

» le processus : pour déterminer la maniere d’imptéerela solution de gestion des

risques définie par I'organisation.
4. Processus de gestion de risque

Bien avant I'éemergence des standards I1ISO31000 &NZAS 4360, la gestion des
risques a subi plusieurs évolutions. L'approchegéstion des risques typiques de [réf34] se
compose de trois éléments : I'identification, lipsition et le contrle qui représentent les
trois principes de la gestion des risques. lls $ptiase des premiers processus proposes par
Hertz & Thomas en 1983, Cooper & Chapman en 198dates et al. en 1987 dans
[Tummala et Burchett, 1999]. En dépit des basedddorentales que représentent ces
principes, ils étaient largement critiqués vu quibnt basés sur la mesure du risque et non

sur son aspect dynamique.

Pour pallier ce probléeme, ces trois principes aiét @nrichis par un élément de
recouvrement [ref36] qui permet de controler enitdliser le processus pour pouvoir
identifier de nouveaux risques. En vue de tenir m@mde I'évolution des événements
déclencheurs. Yacoet al.[Yacov et al., 1991] et Tummala et burchett [Turtaret Burchett,
1999] ont intégré des étapes supplémentaires goaortrble et le suivi des processus de
gestion des risques. Par ailleurs, les standardbl£% 4360 et 1ISO31000 se basent sur un
processus itératif pour la gestion des risquesfigure suivante illustre la structure de ce

processus .
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Communication et consultaton

\ Evaluation !
i .
- ; ! du risque ¥ ¥ i :
Etablissement -IP' Identification |—s| Analyse ,| Evaluation |, |Traitement du
le contexte ! A - ! risque
i 1 I

Suivi et révision

Figure 1l.1. Processus de gestion des risques ISO31000

Ce processus a été adopté par de nouveaux staretapasir différents domaines.
Parmi ces standards, nous citons I'exemple de aen@SO27005 relatif a la sécurité des
informations [Everett, 2011] et I'étude du risque déversement de pétrole et des produits
dangereux [Lee et Jung, 2013]. En dépit de la gété&de ce processus, il a été adapté pour
gérer les risques liés aux activités d’'un fourniss#électricité en Grece [Marhavilas et al.,
2011]. Le but de cette adaptation est I'hybridatitas méthodes utilisées pour I'évaluation
des risques [Marhavilas et Koulouriotis, 2012]. iCest réalisé en combinant les méthodes

qualitatives et quantitatives pour I'estimation degues.

D’autres travaux ont proposé leur propre procesdeisgestions des risques en
adéquation avec la spécificité du contexte de diétuHallikas et al. [Hallikas et al., 2004] ont
proposé un processus dédié a la chaine logistifjneda gérer les risques d’'une facon
coopérative. Marcelino et al. [Marcelino et al.13Dont congcu un processus de gestion des
risques qui s’exécutent en paralléle avec les phd@xécution d'un projet. Ce processus
couvre les niveaux stratégique et opérationneltabéeau suivant présente une comparaison
en termes d’éléments de processus de gestionsdpgesi par rapport aux étapes définies par
le standard 1ISO310000 :

Xl a5l =2|%
Domaine 2l1E| 2 TE =1 2|6
@) (O] = = Q.
clz|<|W|-| 3|2
[IEEE1540, 2001] Cycle de vie logiciel X | x| x| x| x
[CEI62198, 2001] Projet de technologie x | x| x| x| x X
[AS/NZS 4360: Générale x | x| x| x x | x
2004]
Everett, 2011 Sécurité des informations X | x| x| x| x| x| x
[Jingkai, 2012] Sécurité du travail X x | %
[Tan et al., 2014] Accident de propagation de X | x| x| x| x
gaz
[Lee et Jung, 2013] Transport maritime X | x| x| X
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[Halikas et al., 2004] | Chaine logistique X | x| x| x| X

[Yusta et al, 2011] Protection des infrastructures | x | x | x | x | X

[Marhavilas et al., Evaluation de risque x | x| x| x| x

2011]

[Marcelino et al., Gestion de projet x | x| x| x| x| x| x

2013]

[Tummala et Ligne a haute tension X | x| x| x| x

Burchett, 1999]

[Hoj et Kroger, 2002]| Transport routier et X | x| x| x| x
ferroviaire

[Conchuir, 2012] Gestion de projet X | x| x| x| x| x

[Fredriksen et al., Sécurité des systemes X | x| x| x| x

2002] critiques

[Desroche et al., Gestion du risque industrielle X | x| x| x| x

2007]

Tableau II.1. Composition des processus de gestion des risques

Ce tableau montre la multitude de processus déogesés risques, néanmoins, nous
constatons un consensus sur les étapes d'idetidifical’évaluation et de traitement des
risques. En realité, les normes de gestion desasstpnt abstraction de la mise en ceuvre de
ces étapes. Pour pallier ce probleme, nous détailda mise en ceuvre des trois principes de

la gestion des risques dans ce qui sulit.
4.1.ldentification du risque

L'identification des risques permet aux décideué&rel conscients des évenements
susceptibles de créer de l'incertitude [Hallikasalet 2004]. C’est une étape exigeante qui
nécessite un effort d'analyse et d'imaginationsiesces de risques [Benaben et al., 2004].
Pour structurer I'étape d’identification de cesre@ents, le standard ASNZS4360 [AS/NZS

4360, 2004] a défini les questions suivantes :

» Qu'est ce qui peut générer des risques, quand&t ou
» Pourquoi et comment ces risques sont générés ?

» Quels sont les outils et les techniques adéquaitsigentifier les risques ?

TBMF consulting [TBMF, 2009] a proposé quatre reamendations pour identifier
les risques dans un contexte de gestion de prdpss. derniers sont l'identification des
objectifs a atteindre, les ressources disponibdks,conséquences issues des défaillances
d’'une ressource et la consultation des experts r@ae@nser les sources des risques.
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En outre, il existe des méthodes dédiées a l'itleation des risques. Hillson [Hillson,
2002] les classifie en trois catégories :

Tvpologie des méthodes

¥ v ¥
Methodes créatives Meéthodes basées sur Meéthodes en groupe ou
I"experience individuelles

Figure 11.2. Typologie des méthodes d’identification des risques

Les méthodes créatives ont conduit a mener unexiéfl pour l'identification des
risques, telle que la méthode Delphi. Les méthduestes sur I'expérience utilisent les
connaissances issues de l'analyse des situationsg@ées rencontrées dans le passé et
l'expérience des personnes. A ce propos, Hillsalisfith, 2002] a présenté la méthode NGT
(Nominal Group Technique) qui débute par un braimmsing individuel, ensuite elle passe au

partage et a I'évaluation des risques identifiés.

Les méthodes d’identification des risques dépendaasi du domaine d’application.
Desrocheset al. [Desroches et al., 2007] ont présenté les méthotl&ID « HAZard

IDentification » et HAZOP « HAZard and OPerabilityéservées a l'industrie des procédes.

Pour conclure cette analyse, nous avons constatéidentification des risques basée
sur l'utilisation d'une seule méthode n'est pasisamte et ne peut couvrir les différents
aspects d’un risque. A cet égard, nous citons ligte des check-lists qui se limite a la
vérification d'un ensemble de risques issus depéeence des organisations. En
conséquence, l'application de cette méthode tautie €ntrave le processus de réflexion pour
la découverte de nouveaux risques. Par conséqileest judicieux d'opter pour une
combinaison de méthodes pour achever cette étapplud, une identification des risques ne
peut étre réalisée sans une connaissance rigoudeusas étudié. D’'ou la nécessité d’'une

cartographie du systeme étudié avant d’entamegritification du risque.
4.2. Evaluation du risque

L'étape d'évaluation consiste a mesurer le niveausgjue associé aux événements
générés par l'étape d'identification [Fredrikseralet 2002]. Cette étape est d'une grande
importance car elle détermine une hiérarchisaties idsques selon leur importance et par

conséquent elle influence la priorisation des asteu entreprendre pour les traiter. La
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by

complexité de cette étape se manifeste dans ledgnambre de risques a évaluer et la
précision des estimations effectuées. Pour palkgprobléme, la norme AS/NZS [Broadleaf,

2007], recommande I'élimination des risques min&lmst le but est de réduire le nombre de
risques a prendre en compte. De plus, elle préeetualuation basée sur un processus itératif
afin de réajuster les évaluations initiales et miser le biais résultant de la surestimation ou

la sous-estimation des événements.

Pour réussir cette étape, la norme IEEE recommandecvaluation individuelle des
risques, une évaluation des combinaisons de risguase évaluation en tenant compte des
interactions avec le systeme. Selon Marhawtaisoulouriotis [Marhavilas et Koulouriotis,
2012], cette étape doit étre menée par un groupeadail composé des experts en risque et
des experts dans le domaine d’application. De siirde processus d’évaluation des risques
doit étre itératif afin de minimiser le biais deskuiations initiales. Il existe deux approches

principales pour I'évaluation des risques : I'agpequalitative et I'approche quantitative.
4.2.1. Approche qualitative

L’approche qualitative a été proposée pour lesotak quantification numeérique du
risque ne peut aboutir a cause de I'absence diimdtions ou de la complexité de cette tache.
A l'appui, nous citons le probléme d'estimation desséquences immatérielles engendrées
par la dégradation de la réputation d’'une entregkallikas et al., 2004].

L'évaluation qualitative dépend de plusieurs pateesePar exemple, pour le cas d’'un
accident de camion, I'évaluation de sa probabditeccurrence dépend de la probabilité de
défaillance du matériel, la probabilité d'une errdue au conducteur et celle d’avoir de
mauvaises conditions météorologiques. Pour remédier probléme, Zepeda [Zepeda, 1998]
a proposé une matrice combinant plusieurs probékillLe tableau 3 illustre un exemple de

cette matrice [Zepeda, 1998] :

P événement 1 P événement 2
Négligeable Faible Modérée Elevée
Négligeable Négligeable Faible Faible Modérée
Faible Faible Faible Modérée Modérée
Modérée Faible Modérée Modérée Elevée
Elevée Modérée  Modérée Elevée Elevée

Tableau I1.2. Matrice de combinaison des probabilités
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Le résultat final de I'appréciation qualitative rikgue est présenté par une expression
telle que « le risque est intolérable » ou « lguésest acceptable ». Pour aboutir & ce résultat,
il faut combiner l'estimation de son occurrencecabestimation de ses conséquences. A
I'instar de la matrice de combinaison des prolabilune matrice de classification des risques

a été proposée :

Classe de gravité
Négligeable Significative Grave Critique  Majeur

Négligeable C1 C1 ci1 | c2 C3
Probabilite FAIe C1 ciT | c2 C2 C3
Modérée cir | c2 c2 | c3 C3
Elevée C2 C2 | c3 C3 C3

Tableau I1.3. Matrice de classification de risques

Cette matrice définit trois classes de risque.laase « C1 » pour un niveau de risque
acceptable, la classe « C2 » pour un niveau dei@isgoyen et la classe « C3 » pour un

niveau de risque intolérable.
4.2.2. Approche quantitative

Selon Marhavilas et al [Marhavilas, 2011], les téghes quantitatives considerent le
risque comme une quantité estimable par des refatinathématiques en exploitant des
données réelles. En conséquence, la quantificdtionrisque nécessite une capitalisation de
connaissances au cours du temps. En revanchejaatteest colteuse et ne concerne que les
industries qui présentent des risques majeurs daks l'aéronautique et les centrales

nucléaires.

Desroche et al. [Desroche et al., 2007] distingéealuation quantitative directe et
I'évaluation quantitative indirecte. La premierebsse sur I'observation du cas étudié pour
estimer le niveau du risque en utilisant une lovadeurs extréme. La deuxieme se base sur un

modéele probabiliste d'occurrence et d'évolutiomprhcessus du risque.

La formule conventionnelle utilisée pour I'évalwatiquantitative du risque repose sur
la spécification de la probabilité d'occurrencendavénement et le degré de son impact. La

formule qui suit permet d’exprimer cette relation :

Risque = Probabilité d'occurrence ¥ Conséquenced
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Il existe d’autres variantes dont une formule damification du risque proposée par
Mili et al. [Mili et al., 2009] qui spécifie deuypes de probabilité : la probabilité d'émission

et la probabilité d'exposition :

Risque = Probabilité d'émission % Probabilité d'exposition X Conséquences

Cette formule a été utilisée pour quantifier leque d'intoxication suite a la
consommation d'un produit contaminé. Dans ce cdafiexa probabilité d'émission
correspond & l'estimation de la prévalence de maoaination d'un produit et la qualité du
systéme de surveillance. La probabilité d'expasitidépend de la fréquence de la

consommation et des quantités consommeées du produit

En résumé, I'approche quantitative permet une é@bain objective du niveau du
risque et facilite sa comparaison avec des meguésentives existantes et du seuil tolérable.
En revanche, nous précisons qu’'une évaluation gatwe doit tenir compte de I'évolution

de son impact.

Il existe une troisieme approche pour I'estimatii@s risques, il s'agit d'une approche
semi-quantitative ou hybride. Cette derniére estebasur la combinaison des estimations
qualitative et quantitative. A cet effet, une nugtlh qualitative peut étre utilisée pour définir
les scénarios d'évolution d'un risque et d’étalnie estimation initiale. Apres, une méthode

quantitative peut étre appliquée pour une quaatih précise des risques.
4.3. Traitement du risque

Selon Mili et al. [Mili et al., 2009], le traitemedu risque porte sur la spécification et
I'implémentation des mesures susceptibles de ha&é Ceci peut étre achevé de différentes
manieres telles que la proposition de stages deafbon pour le personnel, la réglementation
et la supervision. Cependant, la norme IEEE [IEEID]12001] précise qu’avant d’entamer
cette étape, il faut déterminer jusqu'a quel niveauisque est acceptable. Pour cela, il est

nécessaire de spécifier un seuil de tolérance.

Au premier abord, nous croyons que le traitemeunh disque ne peut que I'éliminer
ou bien l'atténuer a un niveau acceptable. Ce abest appuyé par le diagramme de Farmer
[Desroche et al., 2007] qui se base sur la proit@liloccurrence d'un risque et la gravité de
son impact pour tracer une courbe qui détermindinfdte d'acceptabilité (Figure 3.a).

Toutefois, cette catégorisation de I'acceptabiitedeux domaines exclusifs représente une
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vision restreinte des choses car elle négligesigue tolérable. Ainsi, la limite d'acceptabilité
des risques définie par le diagramme de Farmeressplacée par un domaine a risque
tolérable (Figure 3.b) [Desroche et al., 2007].

Probabilite Probabilité
A (a) A (b)
Domaine a risque - Domaine a risque
Pdr--1 inacceptable PA == inacceptable

P3 Pil-=-el--

P2 PAl--eb-mmd2

P1 i i e e = i
])umnifne i risque acceptable G Domaine i ris:que nrrepta;l:rle s
gl g2 g3 g4 Gravité gl g2 g3 g4 Gravité

Figure I1.3. (a) Diagramme de Farmer (b) domaine a risque toléra

Hallikas et al. [Hallikas et al., 2004] pronentskaucturation du traitement des risques
en deux étapes. La premiere se focalise sur lafigadion des contremesures. La deuxieme
est axée sur la mise en ceuvre de ces contremetueespécification d’autres alternatives en
cas d’échec du plan initial. Par ailleurs, Mees ¢8le2007] a défini quatre stratégies pour le

traitement des risques :

» éliminer le risque : par le changement de la menig réaliser une activité afin
d’obvier le déclenchement d’'un événement indésgrabl

» réduire le risque : par I'implémentation de conwsuares susceptibles de minimiser la
probabilité d'occurrence d’un risque ou d’attérnses conséquences.

» transférer le risque : par un contrat, a une paieiee qui accepte de le gérer. Ceci
permet a I'organisation d'avoir plus de garanieles assurances.

» accepter le risque : cette stratégie de rétentsbadoptée par une organisation lorsque
I'impact d'occurrence d'un événement indésirakiguge faible. Cependant, il existe
des cas ou la prise en charge du risque n'estrpelsaix, notamment dans le cas ou le

co(t de traitement des risques est tres élevé.
5. Méthodes de gestion des risques
5.1. Classification

Il existe plusieurs classifications des méthodesgdstion des risques. Dans ce

contexte, Desroches [Desrochesakt 2007] a classifié ces méthodes en trois catégorie
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suivant le type d’information utilisé, le type d@sonnement et la dynamique de I'approche.
La figure suivante illustre la classification prgge par Desroches [Desrochealet2007]:

1-Tvpe de données I | 2-Tvpe de raisonnement ] [B—D}na_mique de l'appmche]
Meéthodes qualitatives ] Méthodes déduc’cives] Methodes statiques ]
Meéthodes qua.ntita.tivesl Meéthodes inductives I [Méthodes dvnamiques I

Figure 1l.4. Classification des méthodes de gestion des risopogmsée par Desroche

Dans un premier travail concernant une revue tierditure des méthodes de gestion
des risques, Marhavilas et al. [Marhavilas et2111] ont classifié ces méthodes suivant une
approche d’évaluation. Ainsi, il a déterminé lestmées qualitatives, quantitatives et
hybrides. Cette classification a été enrichie dandravail ultérieur par Marhavilas et al.
[Marhavilas et al., 2012] dans lequel il a spécifetix catégories de méthodes : déterministes

et stochastique. La figure suivante présente cissification :

1-Méthodes déterministes | | 2-Meéthodes stochastiques |
Meéthodes qualitatives l Methodes statistiques
classsiques

Meéthodes quantit ativesl

Modeélisation de
Meéthodes hvbrides l prevision des acidents

Figure II.5. Classification des méthodes de gestion des risouopmsée par Marhavilas

Les méthodes stochastiques se basent sur l'utihsde la probabilité d'occurrence
d'un accident ou la fréguence d'exposition a unmatbn dangereuse. Les méthodes de cette

catégorie sont classées en méthodes statistiquastieddes de prévision.

Selon Tixier et al. [Tixier et al., 2002], les métles de gestion des risques peuvent
étre classées en quatre catégories: méthodestatjuak, quantitatives, déterministes et
probabilistes. Par ailleurs, il précise que leshméés qualitatives et quantitatives représentent
les principaux types de méthodes. Par ailleurssgdeuvent étre subdivisées en trois sous-
catégories en les combinant avec les catégorieyndi@istes, probabiliste et la catégorie
hybride probabiliste-déterministe. La figure 6qméte la classification proposée par Tixier et
al. [Tixier et al., 2002]:
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1-Méthodes qualitatives 2-Méthodes quantitatives
- . . ) 'l r . v R
Methodes qualitatives Meéthodes qualitatives
*> } - - } -
déterministes deéterministes
. A b &
i~ . . . h ra R . . Ny
Methodes qualitatives Meéthodes qualitatives
[, - > "
probabilistes probabilistes
, A b A
"y s
N Meéthodes qualitatives b Meéthodes qualitatives
| deterministes et probalistes | | deterministes et probalistes |

Figure 11.6. Classification des méthodes d'analyse des risqles Fixier

Dans ce travail nous adoptons la classificatioppsée par Marhavilas [Marhavilas et

Koulouriotis, 2012] et nous nous limiterons a l@gantation des méthodes déterministes

dédiées a I'analyse et I'évaluation des risques.

1.1. Méthodes qualitatives

Sans vouloir entrer dans les détails, nous présentes principales méthodes

qualitatives dédiées a l'analyse et la gestion mkgues. Le tableau 5 donne une breve

description de ces méthodes.

Méthode Description

. Est une méthode systémique qui porte sur la vatifin de la conformité
Liste de : R N o ) .

P d'un systeme a un ensemble de criteres qui gasentisson bon
vérification . . : R o R
(check-list) fonqtlonnement._Cette m_ethode est applicable Qwes activités, systemes,

équipements et interventions humaines [Marhavilas. £2011].
Se base sur le brainstorming des experts pourdafgmtion des hypothéses
concernant les déviations possibles d'un systemkestimation de leurs
Analyse des - . : = .
R conséquences potentielles. Ceci permet de hiésarches risques et de
hypotheses e . . e .
définir les contremesures appropriées pour tragsrdéviations [Marhavilas
et al., 2011] [Renier et al., 2005].
Est un ensemble de procédures appliquées poupdati®n des installations
Auditde la et des processus [Renier et al., 2005]. Cette rdéthet généralement mener
sOreté par une équipe externe afin de vérifier objectivene niveau de prévention
des risques et les protections existantes [ChOB4]2
Analvse des Est une méthode dédiée a l'analyse des risquesnérige par des erreurs
naty humaines [Chola, 2014]. Son but est de comparerctaspétences des
taches . A . \
opérateurs des taches avec les besoins du systeme.
Analyse Représente une amélioration de la méthode d’analgseaches classiques.
hiérarchique Le but de cette méthode est de hiérarchiser légsdoomplexes en plusieurs
des taches  sous-taches afin de faciliter I'analyse des risqDegtchin et al., 2009].
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Est une méthode structurée dont le but est derdigter les déviations de
fonctionnement d’'un systeme et qui sont suscestitegénérer des risques.
Pour ce faire, HAZOP se base sur des brainstornmimitjgduels et collectifs
menés par une équipe pluridisciplinaire [Rossingalet 2010] [Skelton,
1997].

HAZOP

Tableau I1.4. Description des méthodes qualitatives de gestisrridgues
5.2. Méthodes quantitatives
Les méthodes quantitatives permettent une évaluatimérique du niveau du risque

basée généralement sur la combinaison de sa plithaboccurrence et le degré de son

impact. Le tableau 6 donne une breve descriptiocedanéthodes :

Méthode Description

« Quantitative Risk Assessment » est une méthoder pa

Evaluation o ; \ h =
quantification des risques aux niveaux des réasteucléaires. Elle se

quantitative du

risque (QRA)

base sur I'évaluation de la probabilité et des équences d’'un
événement a risque [Pasman et Reniers, 2013].

Evaluation
quantitative
proportionnel du
risque (PRAT)

« Proportional  Risk-Assessment  Technique »  méthodde

quantification des risques basée sur la déternoimate la probabilité
d'occurrence, la fréquence d’exposition et la sé&érdes
conséquences d'un risque [Marhavilas et al., 2011].

Evaluation
guantitative d'un
scénario a effet
domino

« Quantitative Assessment of Domino Scenarios »uast méthode
dédiée a la quantification des risques liés auxéwents indésirables
susceptibles de progresser et de déclencher deaoxivisques.

Analyse des
risques pondérés
(WRA)

« Weighted Risk Analysis » permet d’établir une pamaison entre
plusieurs risques suivant une seule dimension.dsli@ppropriée pour
équilibrer l'aspect sécuritaire par rapport aux remit aspects
[Marhavilas et al., 2011] [Suddle, 2009].

Tableau I1.5. Description des méthodes quantitatives de gestsrridques

5.3. Méthodes hybrides (semi-quantitatives)

Elles pronent la combinaison des deux approcheéitajiiees et quantitatives de

traitement des risques pour une évaluation rigaéele tableau 7 présente une description

de ces méthodes:

Méthode

Description

Analyse de I'arbre Cette methode se base sur un raisonnement degociifdeterminer

des défaillances

les causes du déclenchement d’'un événement inbliésitgle permet
d’établir des liens logiques entre les événemeotsces des risques.
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L’hybridation de cette méthode passe par [l'associatd’'une
probabilité d’occurrence a chacun de ces événenfieatsoches et al.,
2007].

Cette méthode se base sur un raisonnement inghactifdéterminer les
conséquences engendrées par un événement inidatohduite de
Analyse de l'arbre cette analyse permet d’aboutir a une descriptioalitative des
des événements scénarios d’évolution dun risque [Marhavilas et., ak011].
L’hybridation de cette méthode passe par la sm&tifin des
probabilités d’occurrence des événements.

Analyse des « AMDEC » permet l'analyse et I'hiérarchisation ddgfaillances
Modes de associées aux processus et aux produits. Il sdgihe méthode
Défaillances Effets itérative structurée en plusieurs phases qui coulamalyse,
et Conséquences I'évaluation et le traitement [Nimanbeg et Lemasq@011].

« HACCP » représente un processus de slreté pounél les défauts
Hazard Analysis de préparation des aliments. Pour ce faire, elteradne les points
Critical Control critigues du processus de production et intégre mesures pour
Point contrler la qualité des produits au niveau desntpoicritiques
[Efstratiadis et al., 2000].

Tableau 11.6. Description des méthodes semi-quantitatives deagedes risques

6. Sdreté de fonctionnement des ports

Selon Jouve [Gningue, 2011], le port et ses iradtalis sont devenus le lieu de toutes
les vigilances. En conséquence, les politiques égtian du transport maritime et les
installations portuaires se sont renforcées panalevelles lois suite a la multiplication des
activités frauduleuses. Le but de ces nouvellelemggntations est de pallier les risques qui
émergent des opérations de manutention, les alites et le potentiel dangereux des

marchandises traitées.

Pour sécuriser les TC, les opérateurs portuairs®isieinvestis dans la mise en place
de nouvelles mesures telles que l'éclairage, lesteryes de télésurveillance, la vidéo
détection, et le contrdle accru de I'acces au teah]iGningue, 2011]. De plus, pour diminuer
les accidents au niveau du TC, les engins de miatirtiesont soumis a des contraintes qui

limitent la vitesse de circulation et les zoneseasibles.

Les organisations internationales et les industrimit proposé plusieurs codes et
initiatives pour améliorer la sécurité du transpardritime et des plateformes portuaires
[Dahlman et al. , 2005] :
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» Initiative de sécurité des conteneurs (CSI-Conta8ecurity Initiative) proposée par
les Etats-Unis aprés les attentats du onze Sept¢eritle consiste en un échange
bilatéral des informations entre les gardes-cotedrigains et les ports étrangers ainsi
que l'utilisation des détecteurs de radiations.bjectif de cette initiative est
d'identifier les conteneurs qui présentent une mesécuritaire [Roach, 2004].

» Code international pour la sGreté des navires stinigallations portuaires (ISPS) :
représente un cadre de travail pour les acteurstransport maritime et les
gouvernements. L'objectif de ce code est de dadiesrmesures préventives mutuelles
pour pallier les risques au niveau des ports epdég-conteneurs [King, 2005].

» Customs Trade Partnership Against Terrorism (C-TPAd&st un programme d'auto-
certification volontaire destiné aux entreprisesrggpectent les standards de sécurité
afin d'acquérir le statut de transporteur maritoedifié [Wein et al., 2006]. Ce statut

facilite aux entreprises les procédures douan@ppsiquées aux Etats-Unis.

Papa [Papa, 2012] a présenté une étude compaeatineles stratégies appliquées en

Europe et aux Etats-Unis. Le tableau 3 présentelaseription de ces stratégies.

Stratégie Description
Initiative Tache a identifier les marchandises suspectes etétfaction des
Megaports produits radioactifs

Impose la transmission des informations relativesiaconteneur 24

Regle 24 heures . .
heures avant son chargement vers les états unis

Importer Security Elimine l'incertitude de la déclaration d’un conéem par la collecte
Filing (ISF) des informations de I'importateur et du transparteu

Met le point sur le scanning de tous les contenguportés vers les

0, i -
100% scanning Etats-Unis. Cette initiative est inapplicable desdrands ports

Tableau I.1. Stratégies de prévention des risques dans le wans@ritime

7. Gestion des risques : cas d’un terminal a contenesir

La sécurisation du fonctionnement des ports estssaire pour garantir la fiabilité du
réseau de transport global. En revanche, la steicéiiculaire de ce réseau et la répartition
géographique de ces composants exposent I'achendiesnconteneurs a plusieurs risques.
Ces derniers se manifestent principalement danackes de vols et les activités frauduleuses

liées au trafic de marchandises illicites.
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Plusieurs travaux ont abordé le probléme de lars&tion du fonctionnement des TC.
Dans ce contexte, Chatterjee [Chatterjee, 2003kt siatéressé aux actes terroristes
susceptibles de survenir durant le transport magitdes conteneurs et il a déterminé des
contremesures appropriées pour les gérer. Le musede ciblage et d’inspection des
conteneurs est considéré comme la principale mgeuredétecter le trafic de marchandises
illicites. A cet effet, Ramirez-Marquez [Ramirez-iaez, 2008] a proposé une stratégie pour
I'identification des conteneurs suspects en utilises inspections non invasives basées sur
des capteurs. Pour ce faire, il a déterminé ungssacs décisionnel basé sur les arbres de
décision pour optimiser le choix de capteurs @@sipour le scannage des conteneurs afin de
minimiser le colt d’inspection. Longo [Longo, 2018]étudié l'impact d’intégration des
activités d’inspection des conteneurs au niveal@uCariou et al. [Cariou et al., 2009] ont
mené une analyse des archives d’inspection réalipge les autorités portuaires afin

d’extraire des criteres pertinents pour le cibldge navires.

Le fonctionnement des TC est caractérisé par leesance des accidents. Dans la
littérature, les solutions proposées pour pallierpcobleme sont axées sur l'analyse des
accidents passeés au niveau des ports. En ce dgas,dR al. [Rigas et al., 2002] ont étudié les
conségquences potentielles engendrées par un accdeant la manutention des matiéres
dangereuses au niveau d'un port tel que la disperdiun gaz toxique. Lu et Yang [Lu et
Yang, 2010] ont procédé par une analyse de I'hepterdes accidents au niveau d’un port
pour déterminer les sources de risques. Cette &udenclu que le facteur humain est la
principale cause de déclenchement des événemeldsinables au niveau des ports. Dans le
but de cerner les scénarios a risques et I'estimale leurs fréquences, Ronza et al. [Ronza et
al., 2003] ont opté pour une analyse statistique atidents survenus, combinée avec les
arbres d’événements. Ceci a permis une spécificates scénarios d’évolution des risques

ainsi que leurs probabilités d’occurrences.

En outre, Darbra et Casal [Darbra et Casal, 2064¢tabli un lien entre I'évolution
du nombre des accidents et I'évolution du traficcdateneurs au niveau d’'un port. De plus,
ilIs ont montré la fréequence des accidents dangdass de chargement et de déchargement.
Fabiano et al. [Fabiano et al., 2010], a travers amalyse statistique, ont mis en évidence la
contribution de I'expérience des manutentionnaigesla minimisation du nombre de

conteneurs.
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En effet, la responsabilité de sOreté et de sécutts TC ne se limite pas aux
opérations de manutention. Elle dépend de la fi@bdes participants impliqués dans le
processus de packaging et de consolidation de rwadides en amont du port. Dans ce
contexte, Ellis [Ellis, 2011] a mené une étude pdeterminer les facteurs risques qui
contribuent a I'occurrence des accidents durartdesport des matiéres dangereuses en se
basant sur l'analyse des accidents reportés durhrdns. Les résultats de cette analyse
prouvent que 66% des causes qui contribuent aurskiment de matiéres dangereuses
peuvent étre assignées a des défauts d’emball&feties causes sont liées aux activités de

consolidation de marchandises.

La survenance des risques aux niveaux d’'un TCiessi di€e a la nature dangereuse
des marchandises. Selon Winder and Zarei [Windeéfaeti, 2000], les produits chimiques
sont dangereux et présentent plus de risque quesdrt mélangés. Ainsi, ils ont précisé que
certaines catégories de produits chimiques sonns®s a une réglementation spécifique
pour garantir leur sOreté. Ceci nous améne a abtaddireté de stockage des conteneurs de
matieres dangereuses au niveau d’'un TC. Cette tapeest régie par des réglementations qui
imposent la ségrégation de marchandises incomepatéil définit des mesures pour anticiper
I'amplification des conséquences engendrées p&ypeede marchandises. En ce sens, Erkut
et al. [Erkut et al., 2007] précisent que le tramsde ces matieres implique la participation de
plusieurs parties qui ont des priorités différentes qui engendre des responsabilités

ambigues pour la gestion des risques.

Les accidents liés au transport des matiéres danges sont caractérisés par une
faible probabilité d’occurrence et ne sont génénalet documentés qu’au niveau des sites
industriels. En conséquences, une analyse stagstcelle seule ne peut aboutir, vu la taille
des échantillons étudiés. Pour pallier ce probleme, simulation a été utilisée pour étudier
les scénarios a risques possibles et anticipes leacurrences. En ce sens, Millagbal.
[Milazzo et al., 2009] ont opté pour la simulatidiune attaque terroriste durant le transport
de matieres dangereuses dans des zones urbaines.sBeulation permet de définir des
scénarios d’intervention pour gérer les situatidnggence. Rigas et Sklavounos [Rigas et
Sklavounos, 2002], ont utilisé la simulation poutudéer les conséquences d'un
accident majeur lié aux matieres dangereuses @apert lkonio en Gréce. La simulation a
porté sur I'étude de la propagation d’'un nuagegio&isuite a une explosion en tenant compte

des propriétés physiques des matiéres dangeredses;onditions météorologiques et des
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caractéristiques des zones urbaines affectéese Siattlation a été utilisée par Pontiggia
al. [Pontiggia et al., 2011] pour I'évaluation des séguences engendrées par le déraillement

d'un train qui transporte des citernes de gaz figué

Selon Sallmann [Sallmann, 2007], I'exploitation desinaissances pour la gestion des
risques demeure une pratique peu exploitée pasrigmisations. Toutefois, la capitalisation
des connaissances représente une bonne base paulegéisques. A cet égard, Alhawary et
al. [Alhawari et al., 2012] prone l'intégration demnaissances pour la réussite de la gestion

des risques.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, notre objectif était de détaillelensemble de termes et de concepts
qui relevent du domaine du risque en proposanddésitions pour dissiper I'ambiguité qui
caractérise la terminologie dans ce domaine d'uaré gt une description comparative des
différentes approches pour la conduite d’'une étlglegyestion des risques d'autre part. De
plus, nous nous sommes focalisés sur le processgestion des risques et ses différentes
phases. Ces dernieres portent principalement aonallyse, la mesure et le traitement des

risques.

En outre, nous avons présenté les standards delbdaeggestion des risques tels que
'IEEE1540, CEI/IEC62198 et AS/NZS4360. De plususaavons présenté les différentes
classifications des méthodes de gestion des risguasus nous sommes focalisés sur leur

classification en méthodes qualitatives, quantigstiet hybrides.

Nous considérons que les éléments que nous avdadlédéreprésentent de bons
conseils pour la consolidation d’une solution dstige des risques adéquate pour le transport
des conteneurs. Ainsi, dans la suite nous abordepars spécifiquement les méthodes de

gestion des risques et leurs applications parécemnent dans le transport maritime.
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1. Introduction

Ce chapitre présente les concepts de base quionitiozié au développement des
solutions proposeées pour gérer les risques liésaagport des conteneurs. Il met le point sur
les paradigmes et les standards de modélisation ngus avons utilisés et justifie la
convenance de ces outils a la problématique traRéer cela, ce chapitre présente plusieurs
concepts a savoir la tracabilité, le produit ingelht, la modélisation des processus métiers,

les systemes multi-agent et les architecturesabsgar les modeles.
2. Latracabilité

Partant des travaux que nous avons passés en neeus,constatons une
divergence des définitions de la tracabilité sd®rdomaine étudié. Les normes 1SO8402
[Botta-Genoulaz, 2005] et ISO9000 [ISO9000, 2008§omient la tracabilité a la capacité de
retrouver ['historique, I'utilisation et la locait®on d'une entité au moyen des identifications

enregistrées.

Dans le domaine de lindustrie agroalimentairefrégabilité désigne la capacité de
tracer et de suivre tous les produits échangés ldactsaine logistique. Le suivi des produits
reléve de la capacité d'un systeme a déterminehdenin en aval d’'un produit le long de la
chaine logistique tandis que la tracabilité corsistiéterminer I'origine et les caractéristiques
d’'un produit. Dans ce qui suit, nous considéron® da tracabilité d'un produit est
I'identification de son origine, les opérationsilga'subies et sa localisation en utilisant des
informations relevées a partir des systemes dtimditions utilisés par les acteurs d’'une chaine
logistique.

2.1.Modeles de systemes de tracabilité

Les systéemes de tracabilité prennent de plus es ki place dans notre vie
quotidienne. Ces derniers se différencient suilestfonctionnalités qu’ils peuvent assurer.
Selon Kim et al. [Kim et al., 1995], un systemetdecabilité réussi doit étre en mesure de
tracer les produits et les activités par la déteation de deux éléments de base, l'unité de
ressource tracable et les activités élémentaire@rémier correspond a un groupe homogene
de ressources qui se distingue par l'unicité decamasctéristiques et le deuxieme correspond a
I'ensemble des opérations de base a appliquerrmiunité de ressource tracable [Kim et al.,
1995].
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En outre, Regatierie el., [Regatierie et al., 2007] ont enrichi les fonotialités de
base que nous avons citées, auparavant, par laittapga systeme de tracgabilité & décrire les
caractéristiques d'un produit et la confidentialités informations. En conséquence, un
systeme de tracabilité doit se détacher de larviai@e sur la localisation des produits vers
une tracabilité des caractéristiques, tout en tesampte des risques de divulgation de
données de la tracabilité. Dans une autre visi@nc@d [Gencod-Ean, 2001] s’est focalisé
sur les fonctions d'enregistrement et de commupitates données de la tracabilité entre les
acteurs de la chaine logistique. De surcroit, hlerdé le probleme de lotissement des
produits en détaillant les fonctions de bases mades pour établir des liens entre les
produits et les lots. Ce probleme de lotissemesdisgte une grande entrave pour la
pertinence des systemes de tracabilité. Ainsstiiredispensable de bien étudier la granularité

des unités de ressource tracable afin de minirfiisgract de dispersion des lots.

Les premiers systemes de tracabilité ont été impaptr le recueil manuel des
informations. Ce probléme a été pallié grace aldgpement de nouvelles technologies qui
ont contribué a l'automatisation de la collecte d#srmations. Cependant, de nouveaux
problemes ont émergé principalement a cause dentimce des données. En conséquence,
une analyse des besoins est nécessaire pour élareasser des informations inutiles et
omettre les informations pertinentes. Par aillelasspécification de la granularité de l'unité
de ressource tracable est un facteur importaninjuie sur I'exhaustivité des informations a

collecter.
2.2. Utilisation des systemes de tracabilité

Bien que les systémes de tracabilité disposentalusnoins des mémes fonctions de
base, mais ils sont utilisés a des fins differendsus mettons le point sur le modele de
tracabilité générique de Bechini ak, [Bechini et al., 2007] qui permet la tracabildés
produits et des activités au niveau d’'une chaigestigue et assure le suivi des critéeres de
qualité durant le transport des produits. Ce modéteérique représente une base solide pour
le développement d’'une solution de tracabilité eppée pour le cas des marchandises. I
existe d’autres solutions spécifiguement axéedestraitement de problématiques réelles. En
ce sens, nous présentons le systeme de tracabdpp@sé par [Woo et al., 2009] pour le suivi
des produits qui assure le contréle des contraniesansport et gére les problemes liés a la

dispersion des lots de marchandises.
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2.3. Systeme de tracgabilité et gestion des risques

Les systemes de tracgabilité sont plus ou moinsésilpour améliorer le processus de
gestion des risques. D'une part, le suivi des ptogermet de prévenir les situations a risques
et d'une autre part I'analyse des informations adérdcabilité permet l'identification des
responsabilités lors de I'occurrence d'un incideans le cadre du projet MITRA [Planas et
al., 2008], un systeme de tracabilité a été dép&opour le suivi des interventions des
différents acteurs lors de l'occurrence d’'un aceidde transport en Europe. Ce projet vise
'amélioration des interventions des centres deusi&ccivile dans le cas des accidents de
transport des matiéres dangereuses en utilisanhdaselles technologies, telles que, les
systemes de navigation par satellites et les sestatiinformation géographique. De plus, il

exploite les bases des connaissances relativessaures.

Dans le cadre de cette these, nous nous sommdisdéscsur le systeme de tracabilité
GOST, congu pour améliorer la sécurité du transpoittimodal des conteneurs [Boukachour
etal., 2011].

3. Le systeme de tracabilité GOST

Le systeme de tracabilite GOST a été développé tansadre d'un partenariat
industriel. Ce systeme assure le suivi et le ctmted temps réel des conditions de transport
des conteneurs, en particulier des marchandisegedzauses, dans un environnement
multimodal et transfrontalier et dans un contextegédstion des risques [Boukachourakt
2011]. GOST répond aux attentes de I'ensemble a¢sus de la chaine logistique :
utilisateurs finaux, prestataires de services daré@s (sécurité civile et collectivités locales)
en leur fournissant de maniére fiable, sécurisémdgpendante I'information dont ils ont

besoin pour mener a bien leurs missions et répandeeexigences qui leur sont imposées.
3.1.Fonctionnement de GOST

La premiere vision de développement de GOST esssdiar la collecte des
informations depuis la prise d’'une commande de hzardises jusqu’a la facturation ainsi que
la tragabilité du transport des marchandises ebfamunication de ces informations d’une
maniere fiable. Cependant, la mise en ceuvre de piteforme a été axée sur la partie
tracabilité et localisation en temps réel des mandises. Pour ce faire, GOST se base sur

I'équipement des conteneurs par des tags RFIDcajgsurs (température, humidité) et des
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balises GPS afin de localiser et d'identifier lemteneurs. En exploitant ces technologies,
GOST génere des alertes lors de I'occurrence daigeint durant le transport des conteneurs,
telle que la transgression des conditions de tahsfun type de marchandises dont le but est
de confirmer ou anticiper les actions logistiquBar ailleurs, ces informations sont aussi

exploitées pour l'identification des responsalslities acteurs de la chaine logistique lors de
la survenance d’un incident.

Les informations collectées par GOST sont destingasr plusieurs catégories
d’utilisateurs potentiels. Ces derniers ont unrittéen particulier pour les fonctionnalités
offertes par ce systeme en ce qui concerne le stivde sécurisation des flux de
marchandises. Les utilisateurs de ce systeme $asdés en trois catégories ; la premiere
regroupe les utilisateurs qui ont acces a la Isaabn de leurs marchandises a tous moment,
la deuxiéme regroupe les utilisateurs qui ont mesdes informations ponctuelles concernant
I'état de leurs marchandises, tels que la températies marchandises et les délais de
livraison et la troisieme catégorie concerne ldswas a contacter en cas d’accidents. GOST
peut servir les besoins des opérateurs et lesapaess de service, par exemple, les sociétés
logistiques, les commerciaux, les organisateurs tdensport, et les utilisateurs

gouvernementaux, telle que la douane.
3.2.GOST et la gestion des risques

GOST fournit des informations appropriées pourabfissement d’'un processus de
gestion des risques. Ces informations concernentre eautres, la provenance des
marchandises, la fiabilité des opérateurs qui oahipulé les conteneurs et le statut OEA
(Opérateur Economique Agrée) ou non des acteuss @i la liste des pays a risque. GOST
releve aussi des alertes lors d’'un stationnemeatnazad d’'un camion dans un parc non
surveillé, la violation du plan de transport irlitiee non-respect des conditions de transport,
telle que la violation de la température de transgimsi que I'ouverture du conteneur durant
son transport. Ces alertes sont communiquées daMraconcernés par I'envoi d’e-mail ou
des SMS afin de prendre des actions pour remédieis roblémes. Les images suivantes
donnent une vue de la trace en temps réel d'itireedeun conteneur et une alerte envoyée par
SMS :
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Figure Ill.1. Le tracée d'itinéraire de transport d’'un conteneur

GOST offre également le Geofencing pour le suiviegnps réel des camions dans une
zone géographique précise, une zone portuaire,ntrepdt, un corridor, etc. Par ailleurs,
GOST tient compte des regles de ségrégation desharatises dangereuses. Ces regles
imposent le maintien d’une distance de sécurittedat matieres dangereuses incompatibles
afin d’obvier le déclenchement des interactiongmbge suivante illustre un exemple du non-
respect la distance de ségrégation entre des smitir classes incompatibles (classe 2.1 et
1.6):

Alerte MD
incompatibles: abod
1234567 (Oasse 2.1) ot
gstu291397 7 (Classe
1.6)1e 17/09/2010 15
155156 4 Passerelle
Raoul-Duval, To600 Le
Havre, France

Options Répondre  Retour

Figure lll.2. Envoie des alertes par SMS

Le développement des nouveaux systemes de traéahiliété accompagné par
I'’émergence de nouvelles technologies, telles @seclhpteurs embarqués au niveau des
produits, les technologies d’auto-identificatiorsda&oduits, telles que les tags RFID et les
technologies de localisation, telles que les GP&ci @ contribué au développement du

concept du produit intelligent qui exploite ceshiealogies pour relever des informations de
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son environnement et communiquer avec des syst@xtesnes. De plus, ce concept a
faciliter la synchronisation des flux informatiomnet physique au niveau d’'une chaine

logistique par I'exploitation des avancées réaissems les technologies d’auto-identification.
4. Le produit intelligent
4.1. Définition

Selon Mc Farlane el. [Mcfarlane et al., 2003], le concept du Produteligent (PI)
couvre la représentation physique et informatidendiun produit. Il se caractérise par un
identifiant, la capacité de communiquer avec I'evuiement, la collecte des informations, le
déploiement d'un langage pour la communication efe caractéristiqgues et la capacité de
prendre des décisions. En outre, on distingue déweaux d’intelligence d’'un Pl ; le premier
concerne la capacité du produit & communiquer diEsnnations relatives a son état, par
exemple, sa localisation et le deuxieme englolmpeacité du produit a évaluer et influencer

ses fonctions en sus de la communication avecmamaenement.

Karkkainen etl. [Karkkdinen etal., 2003 associent le concept du Pl a sa capacité a
prendre des décisions. En ce sens, ils citentdiame cette caractéristique au déploiement
d'un contrdle centré produit des flux de marchasliéchangées dans la chaine logistique.
Cette intelligence est déployée en se basant analyse des informations liées au cycle de
vie d’un produit et elle est appropriée pour I'aimetion de la performance de livraison de

marchandises.

Dans une autre vision, Venta at. [Venta et al., 2007], ont associé le Pl a
I'incorporation d’'un ensemble de capteurs au nivéayroduit physique et aux capacités de
prise de prise des décisions et de communicatien d\autres acteurs. De plus, on se focalise
sur la capacité du produit a adapter ces opérapmos réagir aux changements afin de
maintenir une performance optimale. Cette définigst plus au moins axée sur la capacité
du produit a prendre des décisions et met en évededquipement du produit par le matériel
de communication et de calcul nécessaire pouriétabé liaison avec d'autres systemes
d’information. Venta eal. [Venta et al., 2007] ont déterminé les fonctionsbdse assurées

par un Pl :

» Suivre les variations de son état interne et deeseironnement ;

> S’adapter au changement des conditions opérati@srel
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> Maintenir un fonctionnement optimal dans des cagakptions ;
» Communiquer activement avec les utilisateurs, emnement et les autres

produits.
4.2.Classification des produits intelligents

Partant des définitions que nous avons citées auvpat, Meyer et al. [Meyer et al.,
2009] ont proposé une classification des modele®Ildsuivant trois critéeres. Le premier
critere est le niveau d'intelligence du produinale distinguer entre le produit qui gére ses
informations, le produit qui notifie I'occurrenc&ul probleme et le produit qui analyse ses
informations pour prendre une décision. Le deuxieomgere est la localisation de
l'intelligence d'un produit. Ce critere différend& cas ou l'intelligence est embarquée au
niveau du produit et le cas de l'intelligence gardseau ou le produit est lié a une unité de
calcul distante. Le troisieme critere est le niveagrégation de l'intelligence d'un produit
pour distinguer le Pl composé qui gére les inforomst de ses composants et le Pl simple
considéré comme une entité atomique. Une autraifitzgion, plus restreinte, axée sur le
niveau d'intelligence d'un produit a été proposae \Wong et al. [Wong et al., 2002]. lls
classifient les Pl en modeles communicatifs et edétes décisionnels. La figure suivante

illustre la classification des modeéles du Pl :

Le niveau d’intelligence

) Prise de décision

) Notification de probléme

) Traitement des informations

Intelligence via le réseau Elément intelligent

Intelligence embarquee Conteneur intelligent

Localisation de Agrégation du niveau
Uintelligence d’intelligence

Figure 1l1.3. Classification des modeles de produit intelligdvieyer et al., 2009]

4.3.Les modéles conceptuels de produit intelligent
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Le développement des PlIs n'est pas fondé sur dbadiegies standardisées. Les
contributions existantes sont multiples et se feeal sur 'amélioration de ce concept. Cette
amélioration concerne, d’'une part, les modéles @otels existants ou la proposition de
nouveaux modéles, et d’autre part, I'expérimentated le développement de nouveaux

produits.

D'un point de vu théorique, Framling &t [Framling etal., 2003] ont proposé un
format d’identification ID@URI pour lier le produghysique a un agent logiciel qui gere son
cycle de vie. Le but est d’exploiter une syntaxsilgsire a celles des adresses e-mail afin de
garantir l'unicité des identifiants attribués auoquits. La partie URI (Uniform Resource
Identifier) sert a identifier les acteurs alors daepartie 1D identifie de maniére unique les

produits de chaque acteur.

Contrairement au modele précédent, le modéle péopm Valckenaers edl.
[Valckenaers efl., 2009] outrepasse le probleme d’'identification éds pour aborder la
structuration des produits composés de plusieéradiits. Pour ce faire, ils se sont basés sur
la combinaison des Holons et des agents pour Efgadion du modele de PI. Le concept de
Holon a été proposé par Fischer et al. [Fischat.eR003], est un concept qui représente a la
fois un tout et une partie d’autre chose. Ainsgahsiste en une structure stable, cohérente qui
se compose de plusieurs Holons et qui est en mémpstune partie d’'un ensemble plus
grand. Le modéle du produit intelligent de Valckensaetal. [Valckenaers eal., 2009] est
structuré en trois parties ; la premiéere est ledpitophysique, la deuxieme représente la
représentation informationnelle du produit et asslar tracabilité et le suivi du produit
physique et la troisieme consiste en un agentligg@k qui est responsable du traitement des

informations relatives a un produit pour la prigedgécision.

Yang et al. [Yang et al., 2009] ont proposé un nwdé Pl qui se compose de trois
éléments de base. Ces derniers sont l'unité deedoimtelligente qui assure le stockage le
traitement des données relatives au cycle de uie gfoduit, un facilitateur de services qui
permet le déploiement des services et linfragtrectde communication qui facilite
I'interconnexion du produit avec des systemes mlistaCe modele préne linterfacage du Pl
avec des systemes externes afin de le doter dhueéligence via le réseau ou la prise de

décision est réalisée par un systeme distant.

4.4. Utilisation des produits intelligents
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Du point de vu expérimental, Kiritsis [Kiritsis, 20] a exploité le concept du Pl pour
améliorer la gestion des informations issues duecgte vie d’'un produit. Pour ce faire, il a
proposé une ontologie basée sur les standards glesten des connaissances pour pouvoir
gérer les différentes phases du cycle de vie druodyt a partir de sa conception et sa
réalisation, son utilisation et sa maintenanceusty’'a la spécification des scénarios de
recyclage du produit en fin de vie. Yangaét[Yang et al., 2009] ont exploité le concept du
produit intelligent pour collecter des informatiac@ncernant le cycle de vie d’'une console de
jeux. Cette solution permet d’exploiter les infotioas collectées pour faciliter le
diagnostique des consoles et identifier les soumespannes. Nous citons lI'exemple
d’embarquement des détecteurs de chocs au niveda densole et I'enregistrement des

informations qui décrivent le fonctionnement de s@mposantes.

Réduit au contexte de la chaine logistique, de membtravaux se sont baseés sur le
concept du PI pour améliorer les conditions et pegformances du transport des
marchandises. Dans ce sens, Malhéné et Deschamgdhéid et Deschamps, 2010] ont
exploité ce concept pour concevoir une chaine afmétion afin de communiquer aux
acteurs de la chaine logistique des données etiorekvec les conditions d’acheminement
des produits. Ces derniers sont exploités pourrépgsition d’'une solution agile pour
I'acheminement des marchandises en utilisant leageuorienté produit. Cette initiative vise
I'amélioration de la performance du systeme despart en procédant a la reconfiguration
des réseaux de transport et la mutualisation desoueces disponibles en améliorant

I'interopérabilité des systemes utilisés par ldseas de la chaine logistique.

En outre, Ngai eal. [Ngai et al., 2007] ont proposé un systeme a dasag RFID et
des services mobiles pour améliorer le suivi degesteurs et des gerbeurs dans un dépét. Ce
systeme offre une visibilité sur les opérationsnaEnutention exécutées dans le dépobt de
conteneurs. Dans le but d’améliorer la sécuritétrdasport des conteneurs, Rizzoakt
[Rizzo et al., 2010] ont proposé un sceau intefiige base de tag RFID actif pour sceller les
conteneurs. lls assurent I'enregistrement destieesad’intrusion dans un conteneur et leurs

localisations afin de déterminer la responsabiléé acteurs de la chaine logistique.

Nous avons conviction en I'apport que présenteolecept du produit intelligent pour
améliorer la tracabilité des marchandises. En mdwanla nature distribuée d’'une chaine

logistique et sa composition de plusieurs acteau@iquent une bonne compréhension de ces
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processus pour garantir la tracabilité des prodédsangés. Pour cela, nous proposons
d’aborder les standards de modélisation des prosesstiers.

5. Modélisation des processus métiers

Un processus métier (PM) représente un ensemhivi@s ayant comme objectif la
production d'un résultat spécifique d'un seul ¢li@avenport, 1993]. Selon Muehlen ait
[Muehlen etal. 2009], le PM consiste en une collection des astiui traitent un ensemble
de valeurs en entrées afin de fournir un résuitattant de ces définitions, nous associons le
PM a un ensemble structuré d'activités assuréesirpau plusieurs acteurs sous certaines

contraintes et dont le but d’atteindre un objeitté par son concepteur.
5.1. Classification des méthodes de modélisation

Dans un environnement évolutif, la gestion des Ri¥i$eurs adaptations sont des
facteurs clés de survie d'une organisation. Enémurence, limportance d'amélioration de
ces processus et la difficulté de compréhensionedes structures par des acteurs non
spécialisés ont fait émerger le besoin de dévelog@aouvelles techniques de modélisation.

Ces derniéres ont été classifiees par VergidisgMes, 2008] en trois catégories :

> Les méthodes a base de diagramme sont les premi@tbsdes qui ont été utilisées
pour la modélisation des PMs. Elles portent s neprésentation simplificatrice des
PMs basés sur des diagrammes. Pour ce faire, lk®mdas existantes dédiées pour la
modélisation des logiciels ont été réutilisées pmssurer cette tache. Cependant, la
modélisation des PMs en utilisant ces méthodesih’gas standardisée. Pour pallier
ce probleme, de nouvelles notations standardisée®té proposées, telles que le
BPMN [Chinosi et Trombetta, 2012]. L'atout principde ces méthodes est la
représentation intuitive des PMs et la facilitatidoe leurs compréhensions par des
non-informaticiens.

» Les méthodes mathématiques (formelles) ont été ogéms pour fournir une
spécification formelle et rigoureuse des PMs. Céthodes outrepassent la simple
compréhension des PMs et permettent de les analgsed’en extraire des
connaissances. Par ailleurs, la spécification fdentes PMs permet de pallier toute
ambiguité et dispose d’outils mathématiques powréldfication et la validation de
ces derniers. Ce type de méthodes est adéquatlgpanodélisation des systemes
critiques.
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» Les méthodes communicatives prénent la spécificates PMs en utilisant des
langages basés sur XML. Ceci permet d'atténuer ificuité de spécifier
formellement les processus et présente une bonee paur automatiser leurs
exécutions. Pour ce faire, ils optent pour une ¢ation de services web en procédant

a une description de I'ordre d'exécution des tratas par des balises XML.

Nous présentons, par la suite, les principaux statsddédiés pour la modélisation des

processus meétiers.
5.2. Standards de modélisation

Selon EL Fazziki et al. [El fazziki et al., 2013l, existe plusieurs standards de
modélisation des processus métier, tel que le XPXML Process Definition Language),
BPML (Business Process Modeling Language), BPEL4{BSsiness Process Execution
Language For Web Serrvices) et le Business Probtsieling Notation (BPMN). Ces
derniers ont vocation de spécifier les PMs suiV@strois modeles que nous avons présentés
auparavant (modeles communicatifs, formels ou &e bas diagramme) ainsi que la

combinaison de ces modeles.
5.2.1. Le BPMN

Ce standard a été proposé par 'OMG pour fournie aotation intuitive pour la
modélisation des PMs [Vergidis, 2008]. Ceci perdiétargir la compréhension des modeles
par une communauté non spécialisée. Ainsi, lesraiiages BPMN sont utiles pour la
spécification des processus par des analystesadipési les techniciens responsables de
'implémentation de ces processus et les utiligatequi assureront leur gestion [OMG-
BPMN]. Chinosi et Trombetta [Chinosi et Trombet2812] a proposé une étude globale de
cette notation de modélisation, sa spécificationsat relation avec dautres outils de

modélisation des PMs.

Le BPMN permet une modélisation des PMs a plusieivsaux d'exhaustivité. Ce
standard est adéquat pour la modélisation des gBoseinternes et externes d'une
organisation. Pour les processus internes, il eet ttcompte que des activités internes a
I'organisation et fait abstraction des interactiamsc les acteurs externes. En ce qui concerne
la modélisation des PMs externes, il tient com@d'abpect collaboratif des processus par la

modélisation des activités qui assurent les intemas avec l'environnement de l'entreprise.
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Ceci est en adéquation avec les besoins de mdil#isdes activités dans une chaine

logistique.

L’avantage principal de cette notation se manifélstes le fait qu’elle comble I'écart
qui existe entre la modélisation des PMs et leugcation. En ce sens, le BPMN est

compatible pour la représentation des langages ¥&tiés pour I'exécution des PMs.
5.2.2. Le XPDL

C’est un langage a base de XML pour la spécificaties processus métier. Il a été
concu afin de garantir la compatibilité du modétaphpique d’'un processus métier entre
différents systémes de gestion PMs. Il détermirssiallordre d’exécution des activités qui

composent un processus par un moteur de workflotitp/V2003].

L’objectif principal du XPDL est de définir un foahpour échanger les modéles de
PMs entre plusieurs outils nécessaires pour la hsatién, I'analyse, I'exécution et le suivi
des PMs. En ce sens, XPDL est adopté par la Wevkianagement Coalition (WMC)

comme format pour I'exportation des diagrammes BPMN
5.2.3. Le BPEL4AWS

Le BPEL4WS connue aussi par BPEL et de WSBPEL mrdangage basé sur XML
pour la modélisation des PMs. Il définit un procsssomme une composition d’'un ensemble
de services web élémentaires [Mendling, 2006]. agdge été congu pour fournir un model
de processus interopérable qui facilite la compmsile nouveaux services web. L’exécution
d’'un processus se passe a travers un BPEL-enginasgure I'invocation des services web
élémentaires suivant la logique métier du proces&rs conséquence, le résultat de

I'exécution d’'un processus consiste en le déplorgrd@in nouveau service web composite.
5.2.4. Les Réseaux de Petri

lls ont été inventés dans les années soixante @drRetri. Le point fort des RdP se
manifeste dans la possibilité de simuler le congroent d’'un systéme. Murataadt [Murata
et al.,, 1986] notent que les Rdps permettent deétisaal les caractéristiques principales

concernant la structure et le comportement d’utésys.
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Plusieurs travaux ont utilisé les RdPs pour la riisaliion des processus métiers. El
Fazziki etal. [EL Fazziki et al., 2014] ont exploité les RdPsupmodéliser les processus
métiers d’une entreprise dont le but de développesysteme de gestion de workflow. Smata
et al. [Smata, 2013] ont utilisé les RdPs pour modéletesimuler le fonctionnement d’'une

entreprise d’approvisionnement.
5.2.5. UML

Le Langage de Modélisation Unifie (UML) est un lagg de modélisation graphique,
orienté objet et multi-usage qui a repris des cptscde bases des approches orientées objets
existantes telles que Coad/yourdon, Booch et alo¢B et al., 2005]. La premiére version
d'UML a été définie et validée par 'OMG en 1997oul d’abord, il a été congu pour
supporter le processus de développement logicmyiee UML s’est imposé comme une
notation universelle pour l'analyse et la concaptimour I'industrie du logiciel. Vue la
généricité de sa notation, de nouvelles extensgodML ont été proposées pour modéliser de
nouveaux concept, tels que le AUML, pour modélises agents et SysML pour la

modélisation des systemes.

UML a été utilisé pour la modélisation des PMs epl@tant les diagrammes qui
permettent la modélisation de la dynamique d’'unésgs. En ce sens, Engels et al. [Engels et
al. 2005] précisent que le diagramme d’'activité lamttii fondamental d’'UML pour la
modélisation des PMs. Ce diagramme permet degeptér le comportement d’'une activité
sous forme d’'une séquence d’actions en tenant @dgia coordination de I'exécution de
ces actions. De plus, Engels et al. [Engels eR@0D5] ont détaillé comment UML couvre les
aspects majeurs d’'un processus, tels que les actemflux de contrble, les objets de flux, la

structure organisationnelle d’'un PM et la vue aaminteractions d’un processus.

Tous les standards de modélisation des PMs que mawogs présentés sont
uniquement axés sur la spécification des activit@sitefois, la spécification des processus
uniguement d’un point de vu orienté activité estnetif et n’est pas suffisant pour aboutir a

une spécification précise.
5.3. Modélisation orientée objectif

Les standards de modélisation des PMs existantsatusiraction des objectifs d’'un

processus et sont axés sur la modélisation de @mpartement [Jander et al., 2011]. De la
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méme maniére, Zheng at. [Zheng etal., 2003 ont mentionné le besoin de prendre en
considération les buts, les croyances et les daisades acteurs qui exécutent les activités
pour améliorer la modélisation des PMs. De plisoiit précisé que la prise en considération
des objectifs permet de piloter I'exécution des P#ishe maniere a atteindre les buts

prédéfinis. En conséquence, de nouveaux standardsodélisation orientés objectifs ont été

Proposeés.

5.3.1. Le GO-BPMN

Le Goal Oriented Business Process Modelling Nata(@O-BPMN) est un langage
de modélisation visuel qui été proposé par Whitestiechnologies pour une modélisation
orientée objectif des PMs. Il s’agit d'une améltaa du langage de modélisation BPMN
(section3.3.1). Ce langage permet de structur@rdeessus métier en plusieurs objectifs et
plans. Ces plans déterminent la séquence des si@ierécuter afin d’atteindre les objectifs
[Greenwood et Ghiziolli, 2009]. La figure suivanteistre les éléments de la modélisation
orientée objectif :

Objectif principal ™
du PM

> Objectifs

Sous-objectifs

Scénarios de

Planl > Plan? > Plan3 > :;_functiumlement

—

Figure 111.4. La structure d’'un diagramme orienté objectif d’'ungessus métier

5.3.2. Le GPMN

Goal Process Modeling Notation (GPMN) a été propdaés le cadre du projet
Go4Flex [Jander et al., 2011]. Similaire au GO-BPMBIlangage permet de donner une vue
orientée objectif d'un PM et associe a chaque ¢ibjees plans a suivre pour I'atteindre.
L’avantage du GPMN est le support technique au theoB®I| des agents (Belief, Desire,
Intention) ainsi que la facilitation de I'exécutiothes processus métier en utilisant la

plateforme Jadex [Jander et al., 2011].
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GPMN détermine quatre types d’objectifs d’'un precss atteindre un objectif,
exécuter un objectif, questionner un objectif etintenir un objectif. Le premier vise a
atteindre un état spécifique d’'un processus, lxidewe ordonne I'exécution d’'une tache, le
troisieme aborde la collecte des informations covar& I'état du processus et le quatrieme
assure le suivi de I'état d'un processus. ParuaidleGPMN distingue deux types de plans a
exécuter pour atteindre les objectifs d’un proceske premier type est le plan d’activation
qui est utilisé pour décomposer un objectif priatign plusieurs sous-objectifs. Le deuxieme
type est appelé le plan BPMN. Ce dernier défirst detivités a exécuter pour atteindre un

objectif précis.
6. Les systemes multi-agents
6.1. Présentation générale

Avec la croissance des technologies de l'infornmated des télécommunications,
I'’émergence de l'informatique ubiquitaire et le cept de produit intelligent, les applications
doivent souvent fonctionner dans des systéemes wm\@est a dire, des systemes intelligents
ou I'ensemble des entités concernées peuvent éwilg@adapter dans le temps, par exemple,
l'intégration de la mobilité, I'émergence de limfatiqgue mobile et linformatique
ubiquitaire, l'acces a linformation multi-sourcéVéb, informations structurées et non
structurées,..). Les agents sont considérés commé¢eghnologie prometteuse pour répondre
a ces défis. Parmi les motivations, nous pouvaies cles limites du raisonnement centralisé,
la distribution physique, fonctionnelle, naturel(eeseau de transport), les problémes
complexes, les systemes multi-experts, 'aspectauhygue, les problemes d’interopérabilité,
de routage, de saturation, les données hétérogénesmlumineuses, la simulation de

phénomenes complexes, etc.

L'importance grandissante des systemes multi-agesitéiée au besoin croissant de
coordonner des opérations distribuées, de simdsrsgstemes toujours plus complexes de
fagcon décentralisée, d'accompagner le développedehinfrastructure de communication,
de modéliser et réaliser des systemes a un nivehstihction élevé.

Par leurs capacités d'auto-organisation et d'atiaptales agents sont aptes a
fonctionner dans un environnement a trés forte ohygae et a faire face a des imprévus. lls
sont adaptés pour résoudre des problémes compdéexkstribués pour lesquels un contréle

global est impossible & mettre en ceuvre. Avecadfedss nouvelles technologies comme

-67-



Chapitre 1ll. Concepts de base, outils et méthaldesonception

I'Internet et I'évolution des réseaux de machilEsmulti-agents apportent des solutions aux
problemes de conception de logiciels adaptés a apgsications réparties de grande
complexité. Le développement de plusieurs appboatia montré qu'apres la définition des
composants du systeme que sont les agents, ildautoter d'aptitude pour décider de leurs
interactions. Ainsi, le concepteur de l'applicatioyplémente les agents et ensuite le systeme
en cours de fonctionnement se configure de mamigt@ematique par auto-organisation sans

I'intervention du concepteur.

Le point clé des systémes multi-agents réside @aftsmalisation de la coordination,

la perception et le controle [Weiss et Dillebou8$9 |:

» La décision : quels sont les mécanismes de décibiom agent ? Quelle est la

relation entre les perceptions, les représentatankes actions a entreprendre ?
Comment décomposer les buts et les taches ? Commoemstruire les
représentations ?

» Le contr6le : quelles sont les relations entre dgents ? Comment sont-elles
coordonnées ? Cette coordination est une coopgratiane négociation.

» La communication : quels types de message sS'erntvitse A quelle syntaxe
obéissent ces messages ? quel protocole est guogdes agents.

Les systémes multi-agents ont des applications dandomaine de l'intelligence
artificielle ou ils permettent de réduire la conxiié de la résolution d'un probléme en
divisant le savoir nécessaire en sous-ensemblesssatiant un agent intelligent indépendant
a chacun de ces sous-ensembles et en coordoratinité entre eux [Ferber, 1995]. On parle

ainsi d'intelligence artificielle distribuée.
6.2. Agent et systemes multi-agents

Le paradigme agent constitue une nouvelle visiordéeeloppement des systemes

dans laguelle ces derniers peuvent étre décompasssus-composants autonomes.

Dans la littérature, nous avons relevé différerdéfinitions qui varient selon le
contexte et la nature de I'application pour laquéleté concu. Il est extrémement difficile de
donner une définition du terme d'agent car mémle del la notion d’agent n’est ni unique ni
claire. Une définition acceptée a l'unanimité rséxipas, mais nous citons les plus courantes
et qui semblent couvrir les caractéristiques desisggque nous allons présentés.
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Selon les définitions de [Jennings et al., 199§Jenhnings et al., 1998+] :"Un agent
est un systeme informatique, situé dans un envenmremt, et qui agit d'une facon autonome et

flexible pour atteindre les objectifs (buts) poesduels il a été congu”.

Selon la définition dans [Shoham 1993] :"Un agesit @ne entité qui fonctionne
continuellement et de maniére autonome dans urra@mément ou d'autres processus se

déroulent et d'autres agents existent".

Et selon la définition danse [Ferber, 1995] :"Ureratgest une entité autonome, réelle
ou abstraite, qui est capable d'agir sur elle-mémsur son environnement, qui, dans un
univers multi-agents, peut communiquer avec d'awdgents, et dont le comportement est la
conséquence de ses observations, de ses connassgtndes interactions avec les autres

agents".

Un agent n’est pas seul dans son environnemeang di'autres agents présents autour
de lui et au sein d'un systeme qui peut étre cniaétpar des buts a atteindre, des plans a
suivre, et des taches a remplir vis-a-vis d’auaigents.

Un systeme multi-agents est donc un systeme comjagénts autonomes ayant pour
but de coopérer, interagir et communiquer afinteiladre un objectif collectif. Des enjeux
sociaux, tels que la coopération, la communicati@mrcoordination, la compétition, etc. entre

les agents caractérisent les systemes multi-agents.
6.2.1. Caractéristiques

Selon les définitions déja présentées pour la natiagent, nous pouvons identifier les

caractéristiques suivantes :

» Situation : un agent est situé dans un environnement, sguééil peut agir a partir
des entrées sensorielles qu'il regoit de ce méwieoanement.

» Autonome: un agent est capable d'agir sans l'intervention tiers (humain ou agent)
et contrble ses propres actions ainsi que sonid&ne. On peut méme dire que
I'agent n’est pas guidé par I'extérieur mais pa temdances [Ferber, 1995].

» Flexible : un agent flexible est un agent qui est capableépendre a temps aux
changements effectués par son environnement.sl p&s réactif, il doit réagir selon
des objectifs et il peut prendre des initiativesissi I'agent flexible est capable
d’interagir avec les autres agents intelligentsughains pour qu’il puisse atteindre ses
propres objectifs et aider les autres dans leurgitds.
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» Communication : un agent est en interaction avec un ou plusiagsents. La
communication n'est qu'un des modes principauxtetaction existant entre les
agents. |l existe d'autres formes telles que laonigion, la coopération et la
coordination.

D'autres caractéristiques sont aussi liees a lommat'agent, tels que la mobilité,

I'apprentissage, I'aspect asynchrone et I'auto-@ldhement et la localité.
6.2.2. Types d'agent

Un agent est considéré comme une entité relianpeseeptions a ses actions, c'est a
dire, la maniere dont les perceptions sont liées actions. Cette définition distingue

différentes architectures d'agents. On distingaditionnellement deux types d’agents :

» Agent réactif : Il ne posséde pas d’'une représentation comg&son environnement
et n'est pas capable de tenir compte de ses aghassees. | ne dispose ni de
mécanismes de planification ou de délibération enir@isonnement pour agir, mais
seulement de mécanismes de réaction aux événeniemis. fait que réagir aux
changements qui surviennent dans I'environnemeit.sd caractérise d'un
comportement simple de type réflexe qualifié aussbiologique. C'est comme une
maniere d'agir chez I'humain, quand il s'agit d@gidmmédiatement sans penser.

» Agent cognitif : Contrairement a l'agent réactif, l'agent cofnést un agent
intelligent, doté d'une représentation du mondearirpde laguelle il est capable de
formuler des raisonnements. Il est capable de desocertains problemes par lui-
méme a l'aide des objectifs et des plans. Il e dune base de connaissance
comprenant 'ensemble des informations et des sd@iné nécessaires a la realisation
de ses taches et a la gestion des interactions lageautres agents. Les agents
cognitifs sont dans la plupart du temps intentidgin€'est-a-dire qu'ils ont des buts
fixés qu'ils tentent d'accomplir. Il se caractédds comportement intelligent qualifié
de social. L'une des architectures cognitives les gonnues est l'architecture BDI

pour Belief Croyance, Desire Désir), Intention (ntention.

Ce qui fait la richesse de la technologie agensarg ses propriétés d'autonomie, de
flexibilité, de sociabilité, ce qui distingue coramment les systémes multi-agents de
systemes conventionnels comme les systemes dissiibes systemes orientés objets et les

systemes experts.
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6.2.3. Spécification d'un agent

On peut relever cing problématiques principalestiée 1995] lors de la spécification

d’un systéeme multi-agents :

» La problématique de l'action : comment un enserdtdgents peut agir de maniere
simultanée dans un environnement partagé et régiproent comment cet
environnement interagit avec les agents ? Les ipmsssous-jacentes sont entre autres
celles de la représentation de I'environnementgsaagents, de la collaboration entre
agents et de la planification multi-agent.

» La problématique de l'agent et de sa relation audla société, qui est représentée
par le modeéle cognitif dont dispose I'agent. Lwdii d'une société multi-agents doit
étre capable de mettre en ceuvre les actions qand@nt au mieux a ses obijectifs.
Cette capacité de décision est liée a un "état atfequi refléte les perceptions, les
représentations, les croyances et ses désirs.

» La problématique de la nature des interactions,neersource de possibilités d'une
part, et de contraintes d'autre part. La problématide l'interaction s'intéresse aux
moyens de l'interaction (quel langage ? quel suppoa I'analyse et la conception des
formes d'interactions entre agents. Les notionscakaboration et coopération (en
considérant que la coopération est collaborati@moardination d'actions + résolution

de conflits) sont ici centrales.

Nous pouvons évoquer ensuite la problématique delagtation en termes
d'individualité ou d’apprentissage, d'une partdedaptation collective ou évolution, d'autre
part. Et enfin, la problématique de la mise en @uvr

De ces problématiques, nous pouvons déduire lescipales caractéristiques a

prendre en compte lors de la spécification d'umage

» Définition d'une base de connaissances sur I'emvénment et sur les autres
agents.

Modélisation de la capacité de raisonnement ea dédction aux aléas.
Accointances.

Apprentissage.

YV V V V

Position sociale? (hybride, rationnel, proactifys;...)
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6.2.4. Architecture des agents

En prenant en compte les cinq problématiques peftéd, nous pouvons décrire
quelques éléments de l'architecture d'un systénmlg-agents. L'architecture d'un agent est
une description de son organisation interne : sesiées et ses connaissances, les opérations
qui peuvent étre effectuées sur ses composantesliaet de contrdle des opérations. Le choix
d'une architecture ou d'une autre est, bien s8ig la décision du concepteur sur la fagon de

batir un agent.
6.2.5. Réles d'agent

La spécification fonctionnelle d’'un agent et sdsiiactions dépendent de son réle (ses
réles). Différents r6les peuvent étre attribués agent parmi lesquels celui de :

» Médiateur
» Décideur
» Fournisseur
» Exécutant
» Agents d’information/Internet,
0 gestionnaire de courrier, secrétaire virtuelle,enotle recherche
» Agents de détection d’intrusion
» Agents de base de données
0 répartition, collecte
» Agents de datamining
» Agents de commerce électronique
» Planificateur
» Ordonnanceur

6.2.6. Interactions

Selon [Ferber, 1995] : "un agent sans interactiet al'autres agents n'est plus qu'une
entité isolée, ce n'est qu'un systeme de traite@rformation, dépourvu de caractéristiques

adaptatives".

Une interaction est la mise en relation dynamigeeleux ou plusieurs agents par le
biais d’un ensemble d’actions réciproques. L'intdan entre agents peut étre de différents

modes : compétition, coordination ou coopération.
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Compétition : en état de compétition, les agents doivent powammuniquer entre
eux dans le but de maximiser leur propre satisgiactsurtout quand il s'agit d'acquérir la
méme ressource. Dans une telle situation, l'intleraam’est plus une communication mais
devient une négociation visant a résoudre un d¢gofigu'a ce qu'ils arrivent a un accord ou
gu'ils se rendent compte qu'un accord est impassiBEnéralement, les négociations se
terminent par la satisfaction de I'un des buts atgmts et la non-satisfaction chez d'autres

agents.

Coopération : contrairement a I'état de compétition, les agyart coopération ne
cherchent pas seulement a maximiser leur propigfagztion mais de travailler ensemble afin
de résoudre un probléme commun. Généralement,ent dgit coopérer avec d'autres agents
du fait gu'il n'est pas capable d’accomplir unehéatout seul ou que les autres agents sont
plus efficaces. Leur principal objectif est la r&tes du groupe. L'intérét de la communication
est d'améliorer la performance du groupe, échatgerinformations sur l'environnement ou
bien se communiquer leurs buts pour que les agenssent avoir une idée de ce que les
autres font lorsqu’ils ont les mémes buts ou buimmatibles mais il y a insuffisance de

ressources ou de compétences.

Coordination (cas particulier de coopération : insuffisance réssources et de
compétences) : Les agents en coordination soragkrss totalement coopératifs qui peuvent
délaisser leurs buts pour répondre aux besoindrdaagents afin d’assurer une meilleure
coordination entre eux. L'objectif principal deteatoordination est de maintenir la cohérence
de la société d’agents : c'est le rble de l'ag@p¢viseur, qui détient des informations de haut
niveau afin de créer des plans d'actions et asslgagaches aux autres agents en vue d’'une

meilleure coordination.
6.2.7. Spécification d'un SMA

La spécification d'un SMA consiste en une spédifica fonctionnelle et une
spécification structurelle. La premiére définit @msemble de plans organisés selon des buts.
Tandis que la deuxieme définit les roles, les imhat entre rdles, I'organisation et les
interactions pour structurer un SMA. Les princigalguestions qui se posent lors de la

spécification d'un SMA sont les suivants :

» Au niveau agent? Qui connait qui? Qui connait g@uiPfait quoi?
» Qui assure la cohérence des interactions (le de)i?rd
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Gestion des conflits entre agents
La coordination de I'exécution des agents
Comment éviter les comportements chaotiques

Définir 'environnement de mise en osuvre.

YV V. V V V

Comment prendre en charge les relations sociales
6.3. Une revue de littérature
6.3.1. Méthodologies orientées agent

Plusieurs travaux ont étudié et classifié les nubtlagies orientées agent selon
différents axes dans le but d’'une amélioration tuna standardisation. Ces méthodologies
sont comparées [Dam et Winikoff, 2003] [strum eehabry, 2003] selon quatre axes : les
concepts manipulés, les notations utilisées, leqasus de développement et la pragmatique.

En ce qui suit nous présentons deux des principaétsodologies orientées agents:

» ADELFE : [Bernon, et al, 2003] (atelier de dévelepment de logiciels a
fonctionnalité émergente) est une méthodologie &¢di des systemes multi-agents
tres spécifiques : les systemes adaptatifs. Cepligoe que certains concepts ne

soient pas abordés explicitement.

» Gaia [Wooldridge, et al.,, 2000] est une approchesitierée comme générique,
compléte et applicable a n'importe quel domainde grend en considération deux
niveaux : un macro-niveau qui modélise une soa&gents et un micro-niveau qui
modélise les agents. Elle est basée sur six modB&wmlyse et de conception
différents (réle, interaction, agent, service, oigation et environnemental) [Moraitis
et al., 2002].

6.3.2. Langages de modélisation orientés agent

Différents types de langages existent pour une tisadi®n orientée agent. Il existe
des notations informelles basées sur des desergpfaites en langage naturel, des notations
semi-formelles simples, faciles a comprendre atates et des langages formels, tel que le
langage Z.

Généralement pour modéliser les systemes multitaganlaide d’'UML, deux

possibilités d’extensions non exclusives sont fbssj soit en modifiant la notation en créant
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des profiles comme dans AOR (Agent-Object-RelahgrsWagner, 2002] ou en classifiant
les concepts par des stéréotypes comme dans AUMAMEL Ces derniers sont détaillés

comme suite :

» AUML (Agent UML) : AUML [Bauer, 2001] est une extsion de la notation

UML qui porte essentiellement sur les protocolestdractions entre agents:

» AML (Agent modeling langage) : AML [Cervenka et,&005] est une extension
d'UML 2.0, c’est un langage semi-formel dédié a naodélisation et la

documentation des systémes multi-agent.

» AORML (Agent Object Relationship Modeling Languad€)RML [Wagner,
2002] une autre extension proposée par Wagneri edstjlbbasée sur le concept de
profil d’'UML pour la modélisation des systémes matjent. Deux sortes de
modeles sont proposées : des modeles externes atatieles internes qui sont le

moyen pour définir le comportement interne des gen
6.3.3. Modélisation des interactions entre agents

La communication entre les agents permet I'échatdénterprétation des messages
d'une part et linteropérabilité entre les agentsnd autre part. Les langages de
communication se concentrent essentiellement soralaiére de décrire totalement des actes
de communication d'un point de vue syntaxique ema#igue. Deux langages de

communication entre agent existent :

» KQML (Knowledge Query and Manipulation) [Finin ek,al994], développé pour
échanger des informations et des connaissances def systemes a base de
connaissances. Il a été ensuite repris pour délgiranessages échangés entre les
agents.

> FIPA-ACL (FIPA Agent Communication Language) [FIP2A997], proposé dans le
cadre d’un travail de standardisation mené auls®iganisation FIPA (Foundation of
Intelligent Physical Agents). Il définit les actomue les agents peuvent faire pour
communiquer les uns avec les autres (Extensiogf@tinnalisation de KQML).

6.3.4. Les plateformes orientées Agent
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Les plateformes orientées agents permettent aurlajipeurs de concevoir et de
réaliser leurs systémes sans perdre de temps a@aéalisation des fonctions de base pour la
deéfinition des agents et leurs interactions. Elfearnissent une couche d’abstraction

permettant 'implémentation et le déploiement dascepts des systemes multi-agents.

Pour assurer une conception uniforme des agenépémdlamment d'une plateforme.
FIPA a produit les normes qui décrivent comment plageforme agent devrait étre. Parmi les
plateformes les plus connues, nous pouvons cit&EIBellifemine et al., 2003], JADEX
[Pokahr, 2010], MadKit [Ferber et Gutknecht, 20@8}. La majorité de ces plateformes se
distinguent par les types des systemes visés epatrthitectures d’'agents supportées (agent
collaboratif, agent cognitif, etc.) et le langage mise en ceuvre (généralement le langage

java). Ces plateformes sont détaillées comme suite

» La plateforme JADE (Java Agent DEvelopment framégv¢Bellifemine et al.,
2003] est une plateforme développée en Java pat C8&oupe de recherche de
Gruppo Telecom, lItalie) pour développer et exécdes applications distribuées
basées sur le concept d’'agents et d’agents moliis. est compatible a la
plateforme FIPA. Plusieurs méthodologies telles aa et PASSI prennent

JADE comme plateforme cible.

» JADEX [Pokahr, 2010] est une extension de JADE eti¥ppée par I'université de
Hambourg qui se veut modulaire, compatible aveaambreux standards et est

basée sur une architecture BDI.

» La plateforme MadKit (Multi-Agents Developement )k{Ferber et Gutknecht,
2000] est basée sur les concepts d'agent, de geiugeerdle.

6.4. SMA dans la gestion d'une chaine logistique
6.4.1. Présentation

Le fonctionnement d’'une chaine logistique est uadig intégrante des entreprises
modernes et son bon fonctionnement est une valgurtéa. Actuellement, avec la
globalisation et 'émergence de la collaboratiotree®ntreprises, le partage d’informations
est devenu incontournable ainsi que le partageedpartie de processus métiers pour le bon

fonctionnement des chaines d’approvisionnement.
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Pour améliorer leur compétitivité, les entreprisiesrchent a optimiser leurs processus
métiers et augmenter leur productivité et leur capal’innovation. Pour cela, souvent elles
concentrent leurs efforts sur les métiers et leomganisations, alors qu’elles doivent
s'impliquer dans des collaborations avec leur @mnement et leurs partenaires.
L’émergence des organisations interentreprises anigmét particulier sur les opérations
logistiques. La performance d’'une chaine logistigelgose sur I'optimisation des processus
métiers, d’'une part, et d’autre part, sur un pregesadéquat de coopération et de partage de
'information entre les partenaires. Par conséqueotr sa performance, la mise en ceuvre
d'une chaine logistique doit s’appuyer fortement sme technologie de I'information
appropriée. L'optimisation d’'une chaine logistigne peut se concevoir sans une bonne
gestion de I'information, mais au dela des systétraditionnels qui permettent une gestion

automatique des processus métiers, il convientaggpgyer sur des systemes intelligents.
6.4.2. Une bréve revue de littérature

La collaboration joue un réle important dans laaagtion et la mise en ceuvre d'une
chaine d’approvisionnement et spécialement celleposée de plusieurs entreprises
autonomes. Chan and chan [Chan et Chan, 2006jhahis# 'effet de la collaboration basée
sur le partage d'informations dans des environnésnelistribués modélisés avec des
systémes multi-agents. L'information peut seulené&rne échangée a travers la négociation

entre les agents en se basant la quantité deslivrat la flexibilité de la date de livraison.

Dans un autre travail, [Verdicchio et Colombeti)02] ont montré que le partage
d’'informations est un facteur critique pour le gde la gestion des processus métiers. lls
mettent en évidence que la meilleure approche peupartage d’informations et la
collaboration est [l'utilisation d'un cadre de dé@mlement a base d'agents pour la

modélisation de la dynamique et de la structurectiagnes logistiques.

Généralement, les décisions dans une chaine pgestiont largement améliorées par
le partage de I'information et la collaboration.axénoins, les partenaires dans cette chaine
sont frequemment hésitants pour un accés comiiatégralité de leurs informations. Ainsi,
un mécanisme de prise de décisions basées sumfiemations globales sans un accés
complet a ces informations est requis dans uneneHagistique. Les agents mobiles peuvent
accomplir cette tache, car ils peuvent migrer d’'umachine a l'autre via le réseau ou

communiquer entre eux.
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Gupta et al. [Gupta et al., 2001] ont discutép@g des agents mobiles et comment
ils peuvent servir dans la gestion d’'une chainéstigie. Ainsi, ils ont présenté un systéeme
multi-agent d’aide a la décision pour une chaimggstaque (SCADAS).

Allwood et Lee ont proposé lutilisation des agemisur prendre en compte la
compétitivité dans une chaine logistique : faires d#oix entre plusieurs fournisseurs
concurrents, établir des ordres préférentiels patasieurs clients, gérer la production et les
inventaires et déterminer les prix en se basantiswomportement concurrentiel [Allwood et
Lee, 2005].

Caridi et al. [Caridi et al., 2005] ont mené unedét sur la planification collaborative
des prévisions d’approvisionnement pour des paren@ommerciaux faisant partie de la
méme chaine logistique et qui souhaitent échangeiirdormations concernant les ventes et
les commandes. Les obstacles qui se posent poyl€mentation de cette solution montre le
besoin d’établir des processus de collaboratiorc awe outil intelligent pour optimiser la
négociation. Pour atteindre cet objectif, deux nexlde systeme ont été proposés suivant les

différentes capacités des agents.
6.5.Les apports des SMA

Face a la montée de la complexité des systemesnafigues et a leurs exigences en
terme de qualité et d’'agilité, le paradigme agepntume son utilité en s'attaquant a la
modélisation de ces systémes. Ce paradigme ageatdefs principes a I'aide desquels nous
pouvons faire évoluer les modéles des processugersgbour répondre a une vision
réactualisée de I'organisation des activités. Eetele choix d'une approche multi-agents est

justifié par les mécanismes suivants :

» Un SMA distribue les ressources et les capacitésatbell a travers un réseau d'agents
interconnectes.

» Un SMA permet l'interconnexion et l'interopéraléilidte systemes hétérogenes.

» Un SMA représente un systeme en termes d’agentsntgriagissent de maniere
autonome et qui se révele étre un moyen plus daiate la répartition des taches, la
planification, les préférences, les environnemeanigerts, et ainsi de suite.

» Un SMA percoit efficacement, filtre et coordonnmfbrmation issue de sources

distribués.
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» Un SMA offre des solutions dans des situationsexpertise est géographiquement et
temporellement distribuée.

» Un SMA améliore la performance globale du systeareparticulier au niveau de
l'efficacité de calcul, la fiabilité, I'extensili#h, la robustesse, la maintenabilité, la

réactivité, la flexibilité et la réutilisation.
7. Architectures dirigées par les modeles (MDA) : prémntation

Le MDA (Model Driven Architecture) est une initieéi de 'OMG qui vise a accroitre
la productivité et la réutilisation du logiciel se basant sur I'abstraction et la séparation des
préoccupations [Liang et Des, 2009]. Par défaulMIA spécifie quatre types de modéles
pour chaque systeme correspondant a trois pointsieldvue métier, vue fonctionnelle, vue
applicative et vue technique). Ces modéles peuvtrd décrits comme des niveaux
d'abstraction. A partir de chacun de ces nivealusjgurs modeles peuvent étre élaborés dont

chacun correspond a une vue spécifique du systeme.

Le principe de base est l'utilisation d’'une arctiitee & quatre niveaux. Le niveau
CIM contenant les modeles CIM souvent désignés cemmodeles du domaine, car ils
utilisent un vocabulaire familier aux experts met{&'est une représentation exacte de ce que
le systéme doit et devrait faire. Le niveau PIMlafe-forme Independant Model) décrit les
modeles indépendants des plateformes. Ces modbkimits contiennent suffisamment
d'informations pour conduire a un ou plusieurs nexl®SM (Platform Specific Model). Les
artefacts possibles d’'un PSM peuvent inclure duecsdurce, des DDL, des fichiers de
configuration XML et autres concepts spécifiquema plateforme cible. L'objectif du MDA
vise a améliorer la portabilité par le biais deas@pon des architectures logique et spécifique.
Les PIMs décrivent la structure et le fonctionnem@&nn systéme et non pas sa mise en

ceuvre.

En plus, le MDA dispose de suffisamment d’outilsrrpettant de définir des
transformations automatiques entre des modélesé&meemnmiveau ou de niveaux différents :
CIM-CIM, CIM-PIM, PIM-PIM, PIM-PSM et PSM-code. Cetaciliterait le développement
d'un systeme par abstractions successives et argdi mise en ceuvre a travers une variété

de plateformes cibles.

7.1.Pourquoi adopter le MDA?
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Un modéle est une abstraction d'un systéeme ou gariee de celui-ci. Selon le type
du modéle, il représente soit une vue partiellsimplifiée ou une vue détaillée et compléte
du systeme. Au niveau génie logiciel, la modélsatn une longue et riche histoire. Les
concepteurs utilisent souvent des modeles poueleldppement et la validation de leurs
projets. Ces modeles sont normalement des schémgles qui ne contiennent pas toutes les
informations pertinentes nécessaires a la bonne emsceuvre du systeme. En fonction des
besoins et a des niveaux différents, une descnigilas ou moins détaillée du systeme est
donnée, donc des modeéles plus ou moins spécialiegsurd’hui, la plupart des modeles
couramment utilisés sont des modeles a base dadangML. Généralement le langage
UML peut étre utilisé pour définir, des ébauchessgistemes, des modeles conceptuels ou
comme une base pour la programmation. Cette derpissibilité ne cesse de croitre grace a

au principe du MDA.

Aujourd’hui, un grand nombre de développeurs safilisle langage UML pour la
description et la modélisation des systemes logiae'ils congoivent. Il constitue un outil
efficace pour la communication entre les conceaptsurtout si les systemes a développer

sont complexes et impliquent une équipe importdates la conception.
7.2.Le MDA : base d’industrialisation du logiciel ?

Les exigences d’'un systeme sont souvent décritesda de scénarios textuels, les
modeles sont souvent représentés par des schémagsnles programmes sont presque
toujours du code source dans un langage de progaommet les rapports de bugs sont
archivés dans des bases de données. Mais aucuneeldgisns entre ces parties du logiciel
n'est généralement archivée. Ceci enléve la pdgéilde I'automatisation de certaines taches
et ne fournit pas de cohérence entre les différagpects du systéme. Cette situation est
problématique notamment en cas de retro-ingénperigutilisation. C'est la que le paradigme
MDA entre en jeu. C’est une approche de développéemhe logiciels qui utilise une source
unique qui contient toutes ces informations. Liesgpaux objectifs sont la simplification et
la standardisation des activités incluses dans/dée ade vie d’'un projet logiciel. Le MDA

définit des normes pour le développement dirigdgegmmodeles.
7.3.Mise en ceuvre du MDA

Pour expliquer la fonctionnalité du MDA, nous desoexpliquer une partie de la
terminologie de base. Le principe fondamental asti€rarchisation des modéles en quatre
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niveaux, le modele des besoins ou d'analyse, leelrode conception PIM, le modele

spécifigue PSM et le modéle correspondant au sodece.

A ceci, il faut rajouter la définition des régles ttansformation permettant le passage

d’'un modele a un autre moyennant des transformmaatomatiques ou manuelles.
7.3.1. Transformation de modeles

La transformation de modéles est le processus m&rggon d'un modéle cible a partir

d’'un modéle source du méme systeme.

Il existe plusieurs facons pour la spécification Iélaboration des reégles de
transformations, nous détaillons en bref trois appes permettant de spécifier les regles de
correspondances entre les concepts de différenta-immeédéeles. Différentes approches de

transformations de modeles existent, parmi leslegiel

Approche par programmation : Son principe est simple, il suffit d"utiliseesl
langages de programmation orientés objet et desfaces de manipulation de modeles. La
programmation d'une transformation est une apphicgpermettant la manipulation. Cette
approche est la plus utilisée car elle est tresgamte et fortement outillée. Certains outils
(IBM Rational Software Modeler [Sebastiani et aD04] et Softeam MDA Modeler [Gomez
et Fuentes, 2002]) utilisent cette approche eraoffplusieurs outils et Frameworks facilitant

la mise en oceuvre des transformations.

Approche par templates : Son principe consiste a définir des modélesesibl
paramétrés ou des modeéles templates. Les paranddfess seront remplacés par des
informations contenues dans les modéles sourcedéfirition des modeles templates se fait
par des langages particuliers : langage graphigéeifque au méta-modele cible (Les
templates UML) ou un langage textuel indépendastrdéta-modeles (Langages fondés sur
XMI). De tels langages sont en cours d’élaboratann’ont pas encore la maturité des

langages de programmation orientés objet utilisés ¢a premiére approche.

Approche par modélisation: Son principe est de modéliser les transformatioa
modeles afin de les rendre pérennes et productiviekte est d'appliquer les concepts de
I'ingénierie des modeles aux transformations dedétes elles-mémes. La réalisation de cette
approche est basée sur le standard MOF2.0 QVT dCairal., 2001] (Query, View,
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Transformation) qui a pour objectif de définir deéta-modeéles permettant I'élaboration et la

structuration des modeéles de transformation.
7.3.2. Les standards dédiés

Les standards et les langages concus spécifiqugmantréaliser des transformations
de modeles sont plus ou moins intégrés dans lesbaenements de développement. Parmi ces
outils, nous pouvons citer Mia-Transformation deaMioftware [THIEFAINE et al., 2003], et
le plug-in ADT qui implémente le langage ATL [Guesm et Briot, 1999] du groupe
ATLAS de I'INRIA-LINA.

7.3.2.1. Le standard MOF2.0 QVT

L'approche par modélisation est basée sur le st@nddMOF2.0
(Query/View/Transformation) QVT [Caire et al., 2004ui vise a définir le méta-modele
permettant le développement et la structurationndedeles de transformation. Le modele de
transformation est un composant essentiel de Hiegé dirigée par les modéles. La
définition de ce modele est structurée selon leam&dele QVT MOF2.0 et explicite les
regles structurelles de correspondance entre la-meétliele source et le méta-modele cible
d'une transformation. Les méta-modeles sourcebét ainsi que le méta-modéle QVT sont
conformes au méta-modele MOF. Le modele de tramsftion correspond a la syntaxe
abstraite du langage de transformation. La figureasite illustre I'approche par modélisation
MOF2.0 QVT.

7.3.2.2. Lelangage ATL (ATLAS Transformation Language)

ATL [Guessoum et Briot, 1999] est un langage dadfi@mation de modeles, défini
pour étre utilisé dans le cadre du MDA et est $@gai la fois comme un méta-modéle et
comme une syntaxe textuelle. Ce langage est baséursei programmation hybride :
déclarative et impérative. Les transformations patiétre définies selon le standard MOF1.4
ou le Framework EMF [Giorgini et al., 2005] a baseméta-modéles et par la spécification
des regles qui définissent comment les conceptsallele source seront transcrits dans les
concepts du modéle cible.

7.4.Les apports du MDA

Les principaux avantages de l'utilisation du MDAts0
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» La portabilité, la réutilisation croissante, lawétion du colt et de la complexité du
développement d'applications et de gestion de laterant.

» Interopérabilité des plate-formes

» Indépendance de la plateforme, ce qui réduit dénablement le temps, le colt et la
complexité associés avec des applications re-@lpagr les différentes plates-
formes, y compris celles qui restent a introduire.

» Productivité, en permettant aux développeurs, eptetirs et les administrateurs

systéeme a utiliser des langages et des concejiitafade développement.

Ceci réduit le colt et le temps tout au long daleyle vie des applications, permet
I'amélioration de la qualité des applications etd#iptation aux nouvelles technologies

émergentes mais ce n'est pas toujours le cas.
7.5.Inconvénients du MDA

Méme si l'approche MDA parait séduisante par sg®rép dans un processus de
développement, elle présente aussi des inconvéni€attaines remises en question ont été

adressées :

» chaque développeur peut utiliser son propre sagndwi MDA, en adaptant le
processus de développement selon les besoins ueség)i risque de provoguer une
perte des principes ainsi que les avantages dearetitecture;

» le va-et-vient s'integre difficlement dans un mesus MDA. Chaque nouvelle
fonctionnalité ou ajout nécessite une reprise duéte puis une génération et un
risque de perte du code manuel. De plus, les étapmasdélisation, génération,
intégration » sont souvent trés colteuses;

» la synchronisation entre les différents modelesede\difficile a maintenir au fil des
changements d'un modele a un autre;

» la génération du code ne se fait pas a 100 %, oetsmive donc a meélanger du code
source généré et du code source manuel. Ce presédduvent source d'erreurs, de

bogues et donc de perte de temps.
7.6.Limites du MDA

La principale limite du MDA est qu’il n’est pas agsconcis au niveau analyse du

domaine. Il a été créé dans un but de génératioconde et non dans un but d’alignement
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opérationnel (métier/Tl). Nous constatons que leAviiz décrit pas formellement comment
les modeles d’analyse sont définis au niveau CiMoetment ils doivent étre manipulés et
associés aux modeles de conception PIM. De nomudremaux portant sur le MDA sont
basés sur les niveaux PIM et PSM, [Revault, 199&iraya, 2006] sans prendre veéritablement

en compte le domaine métier.
8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les conceptsske que nous avons utilisée
pour la consolidation d'une solution pour la gesties risques. En ce sens, nous avons mis le
point sur la tragabilité et ses notions de basesii®, nous avons présenté les fonctionnalités
du systeme de tracgabilité GOST et son utilisationrda gestion des risques. D'autre part,
nous avons présenté le concept du produit intellige les travaux qui ont abordé ce concept
d'un point de vu théorique par la proposition dnadele conceptuel ou d'un point de vu

pratique par la mise en ceuvre d'un produit intetitg

En outre, nous avons présenté les principaux algilsodélisation et particulierement
les langages et les notations dédiés pour la reptaEson des processus métiers. De surcroit,
nous avons abordé les concepts de bases liésligatidn des systemes multi-agent et des

architectures dirigées par les modéles.

En ce qui suit, nous mettons le point sur l'utiima de I'ensemble des concepts
présentés dans ce chapitre pour la mise en ouwne dolution de gestion des risques liés a

I'acheminement des conteneurs par les TC.
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1. Introduction

Le processus de consolidation des marchandises dassconteneurs et leur
acheminement a destination implique la participatie plusieurs acteurs intermédiaires. Ce
processus est assujetti a des risques qui peuvenensr a tout instant. De ce fait, le
développement des outils pour prévenir ces risqtieentifier les responsabilités des acteurs
de la chaine logistigue est nécessaire. Pour patles problémes, nous proposons
l'urbanisation du systeme de tracabilité GOST dér’aligner sur les nouveaux besoins pour

la gestion des risques.

Ce chapitre présente I'approche de développemeat mpus avons adoptée pour
I'urbanisation du systeme de tracabilité GOST, basdr I'utilisation des services web, le
concept du produit intelligent et les architectuwlegyées par les modeles. En outre, il met en
évidence la mise en ceuvre de cette approche peuadaptation du systéme de tracabilité
GOST d’'une maniere appropriée afin de répondrenmuweaux besoins liés a la gestion des

risques.
2. Motivations

Souvent au niveau de la chaine logistique plusieléas peuvent survenir, en
particulier durant le transport des conteneurscaraplexité de la sécurisation des conteneurs
ne cesse de croitre a cause de I'hétérogénéaeddettibution des acteurs qui participent dans
le transport des marchandises. Cette situatioagegavée par I'absence d'un acteur pivot qui
contrdle le transport des conteneurs de bout eh bwsage d'un systeme de tracabilité pour
le suivi des conteneurs s'avére une solution issa@rge pour I'amélioration de la sécurité du
transport des marchandises. D'une part, la tragabgdermettrait I'établissement d'un
processus pour la prévention des situations a essquD'autre part, elle faciliterait
I'identification des causes d'occurrence d'un mwidpar la mise a disponibilité des
informations pertinentes. La mise en ceuvre de cxitetion doit tenir en compte de la
spécificité de l'organisation, de I'hétérogénéitélee la dynamique des acteurs d’'une chaine
logistique. Ceci permettrait le développement d’'wwotution de tracabilité adéquate a ce

contexte distribué et évolutif.

L'organisation réticulaire des acteurs d’'une chdogstique et leurs interventions
dans plusieurs réseaux entravent le processus ttagabilité. D'une part, & cause de la
réticence de ces acteurs a partager des infornsatjondétaillent leurs activités internes en
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raison du risque de divulgation de ces informatians concurrents. D'autre part, & cause de
I'nétérogénéité des systemes informatiques utiésélsi colt d'adaptation de ces derniers pour
répondre aux besoins de la tracabilité. En dépitegecontraintes, les acteurs d’'une chaine
logistique doivent adopter une solution de tragbiafin de s'aligner sur les nouvelles
reglementations internationales qui imposent lgapdité de leurs marchandises, notamment
dans le cas du transport des matieres dangerddsgsus, la capacité d'un acteur a tracer ses
conteneurs est considérée comme un facteur de tibmifEe grace a l'assurance qu'il

présente aux clients.

En outre, l'urbanisation d'un systeme de tracabilgést aussi motivée par la
contribution & un besoin lié a l'application daeitlative de la Sécurité des Conteneurs (ISC)
[Papa, 2012]. Cette initiative a été proposée asude de I'émergence des activités
frauduleuses qui exploitent le transport multimodis conteneurs pour le trafic de
marchandises illégales. Pour remédier a ce prohlBIBE impose l'inspection des conteneurs
suspects au niveau des ports maritimes avant &gréditions. Ce pendant, le manque de
ressources nécessaires pour l'inspection impgsglitation d'un processus de ciblage des
conteneurs suspect. La pertinence de cette déastoétroitement liée a la disponibilité et la
véracité des informations de la déclaration d’untepeur auprés de la douane. Ce probleme
peut étre pallié par l'analyse des données de dealiilité qui assure la collecte des

informations liées au cycle de vie du conteneur.
3. Apercu de I'approche

La conception et limplémentation d'un systéme deacdbilité dépendent
principalement de la finalité de son utilisatiom Eysteme de tragabilité peut étre congu pour
répondre a une nouvelle réglementation qui impasedration de cet outil a la sécurisation
du transport des marchandises afin de limiter léasaqui surviennent durant le transport et
pour déterminer la responsabilité des acteurs dalmaéne logistique. Par ailleurs, le systeme
de tracabilité est outil efficace pour améliorevigibilité des flux d’'une chaine logistique, ce

qui permet d’optimiser son fonctionnement et enségiuence améliorer sa performance.

Les besoins qui ont conduit au développement dysteme évoluent dans le temps,
ce qui engendre des adaptations fréquentes afgadmtir sa pérennité. Ces modifications
doivent tenir compte des concepts de base d'ugmstle tracabilité qui se manifestent dans
'adaptation des processus métier du systeme denfag définir des scénarios de
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fonctionnement qui permettent d’atteindre les nawmeobjectifs du systeme de tracabilité en
termes d'amélioration de la gestion des risquasxdcution de ces nouveaux processus métier
doit étre supportée par la modification de la ceuapplicative qui décrit le nouveau mode de
fonctionnement du systeme de tracabilité urbanidé eodification de la couche technique
pour intégrer des nouveaux outils qui supportemt &mctionnement. Ceci ne peut étre
integre sans la spécification d’'une démarche quinpede mener I'adaptation des couches

gue nous avons citées auparavant d’'une maniereiaideq

Afin de répondre aux besoins d’alignement du systé® tracabilité GOST sur les
besoins émergents de gestion des risques liéaasptirt des conteneurs et en particulier le
transport des matiéres dangereuses, nous proposergemarche pour urbaniser le systéme
de tracabilité GOST pour répondre aux besoins qu&s ravons cités auparavant. Cette
démarche est axée sur les architectures dirigéekepanodeles, les architectures orientées

services et le concept du produit intelligent.
3.1. Urbanisation des systéemes
3.1.1. Présentation générale

L’'urbanisation du systeme d'information est un emdondé sur des techniques et la
terminologie du domaine de l'urbanisme des villesn but est d’adapter un systéme tout en
exploitant judicieusement les avancées technolegigen limitant le colt des modifications
et en maintenant un fonctionnement normal du systa@arant I'implémentation des
modifications [Longépé, 2006]. Par ailleurs, l'atoprincipal d’adopter une approche
d’urbanisation se manifeste dans la valorisatios Idgiciels utilisées par entreprise afin de
les faire évoluer pour répondre aux nouvelles tdteren termes de besoins métier et
technique. En ce sens, l'urbanisation des systamesiste en une démarche pour piloter la
transformation d’'un systéme source en un systerb&e ajui répond aux besoins de
I'entreprise, d’'une maniére continue, tout en feaamt la réutilisation des composants

existants et en limitant le co(t de cette transédiom.

Les travaux de développement d'une solution deabitite ont pour objectif
l'implémentation d’'un systéme de tracabilité quswae principalement la localisation des
marchandises durant le transport. Or, il est jedicide considérer le développement d’'une
solution de tracabilité comme un outil qui serdientreprise d’atteindre d’autres objectifs.
L’omission de cette vision implique une adaptateamtinue de la solution de la tracabilité
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afin de répondre aux nouveaux besoins de l'orgtarsaqui exploite le systeme. En

conséguence, il est primordial de mener une analysysteme a urbaniser et bien déterminer

les objectifs a atteindre de fagcon a cerner leora qui impliquent I'urbanisation du systeme
de tracabilité GOST.

A cet égard, I'urbanisation de GOST vise a amétida sécurité du transport des

conteneurs pour s’aligner sur les nouvelles réglgations qui imposent le suivi des convois

de marchandises dangereuses. Pour déterminer sesidienous proposons les questions

suivantes :

>

Comment GOST peut contribuer a 'amélioration deséaurité du transport des
conteneurs ?

Que sont les fonctionnalités a développer pourigsiat sur exigences de
l'initiative de la sécurité des conteneurs ?

Quelles sont les lacunes du mode de fonctionnemergystéme de tragabilité
GOST et comment remédier a ces problemes ?

Déterminer les adaptations a réaliser pour atteitelisysteme cible en se basant

sur un processus efficient ?

Les réponses de ces questions permettent de gudtifrbanisation du systéme de

tracabilité GOST. Par ailleurs, elles permettentéduire les besoins concrets de ce systeme

et les fonctions a développer pour les atteindre.

3.1.2. Les concepts liés a l'urbanisation

Dieudonné [Dieudonné, 2008] a déterminé un ensendde concepts liés a

I'urbanisation. Ces derniers sont :

» La spécification d’un cadre d’analyse pour I'appred’urbanisation des systemes

d’'information qui couvre les vues métier, fonctiefle et informatique d'un
systeme. La premiere vue aborde la spécification mlecessus métier et des
événements pour le captage de la logique métiefed&reprise. La deuxieme
détermine les fonctions du systeme et les traitésngm composent les processus
métiers. La troisieme englobe I'ensemble des apiplins et de l'infrastructure

technique pour automatiser I'exécution des processttier.
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» La cartographie est l'outil de base de l'urbanmatd’'un systeme. Il permet la
spécification du systéme source, le systeme cible glan d’occupation des sols.
Ce dernier consiste en un ensemble de régles tprnti@éent des bonnes pratiques
a respecter durant l'urbanisation d'un systeme.gépé [Longépé, 2006] a
déterminé quatre types de cartographie et qui $antartographie meétier,
fonctionnelle, applicative et technique. Par aildeul a précisé que la cartographie
d’'un systéme permet, dans un premier temps, de faiwventaire les composants
du systéeme existant, dans un deuxiéme temps, addité la simulation des
différents scénarios d’'urbanisation pour atteindrgysteme cible.

> |l existe trois types d'urbanisme ; le premier Estbanisme cadastral qui se
focalise sur I'amélioration de la visibilité du $§se a urbaniser par I'inventaire
des ces composants afin de les réutiliser. Le éeuxiest I'urbanisme prospectif
qui met le point sur la spécification des systeribkes et les scénarios pour les
atteindre. Le troisieme est I'urbanisme et projitse focalise sur la validation des
projets et des scénarios d’'adaptation d’'un systparerapport aux contraintes

d’urbanisme spécifiées dans le plan d’occupatieansiés.
3.2.Les architectures orientées services, les servioagb et I'urbanisation

L'objectif de l'urbanisation d'un systéme d'infortitm est de I'adapter afin de
supporter les entreprises dans la modification elersl stratégies pour tirer profit des
opportunités et anticiper les actions des conctsreDes modifications sont généralement
imposeées par le changement de la stratégie dedfmige, la modification de ses processus
métier ou le changement de son périmetre d’actidies sont fréquentes et couteuses en
temps et en ressources. A cet égard, il faut etilides technologies qui facilitent la
réutilisation des applications et supporte 'inggn des solutions existantes proposées par
des tiers. De plus, il faut tenir compte des fugueslaptations et adopter une structure
modulaire caractérisée par un couplage faible derenodules d’une maniere a limiter le

périmetre de la modification d’'un systéme.

Les architectures orientées services (SOA) reptésenne solution appropriée pour
'urbanisation des systéemes. Ceci est di a la da#paes SOA a la spécification des
applications modulaires basées sur l'intégratioa cemposants existants et I'assurance de
leur agencement pour répondre a I'évolution desihesd’'une organisation. Ceci permet une

meilleure visibilité des ressources informatiquesl’dntreprise et favorise leur réutilisation
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sous forme de service modulaire indépendammenbgé&mour la composition du systeme
urbanisé. Bien que le SOA représente une archite@déquate pour la structuration d’'un
systeme distribué, elle nécessite une technolagi@ermet I'implémentation de ses services
et qui garantit leur interopérabilité. A cet égafdiveira etal. [Oliveira et al., 2012] précise
gue la combinaison des SOA et des services-web €Wa base des nouvelles technologies
d’intégration et développement des systemes digsib

Selon Zhao et cheng. [Zhao et cheng, 2005], le 8p¥ésente un langage neutre et
indépendant de la technologie et de la plateformes@h implémentation. Il permet aux
décideurs de spécifier des services orientés raéjigirrépondent a leurs besoins en se basant
sur des standards ouverts. Il consiste aussi eninteeface qui décrit des opérations
accessibles a travers le réseau et qui peuvent idcruées par des requétes XML
standardisées. Cette interface masque l'implémentates SW et permet leur invocation
indépendamment de la technologie d'implémentatiblee la plateforme de déploiement.
Ainsi, les SW permettent une spécification modelaiiun systeme et ils sont adéquats pour
un processus d’urbanisation rapide basée surdiat®dn des solutions existantes déployées

en tant que services.

La combinaison des SW et des architectures oriergéevices permet de gérer les
interactions entre les organisations qui fournisEnservices et les entités qui les utilisent et
de s’assurer de leur bon fonctionnement. De plkite combinaison permet une mutualisation
de I'exploitation des services avec d’autres caltateurs et par conseéquent elle supporte

I'établissement de processus métier qui dépagsérimeétre d’'intervention de I'entreprise.

L’exploitation des SW pour l'urbanisation des sysés permet de s’affranchir des
problemes liés a la compatibilité des composantslis®s. En outre, les SW sont flexibles et
peuvent étre orchestrés pour déployer un nouveauc@&Wposite. L’invocation de ce SW
entraine une invocation des SW élémentaires qaofeposent suivant un ordre bien défini.
Pour ce faire, cette opération est supportée parodéls tels que le bus des services de
I'entreprise (ESB — Enterprise Services Bus) dafmage d’exécution des processus métier

(BPEL — Business Process Execution Language).
3.3. Les architectures dirigées par les modeles et 'udnisation

Le challenge principal rencontré durant la mise @uvre de la démarche

d’urbanisation se manifeste dans la maitrise diu desi adaptations du systeme a réaliser. De
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plus, il faut s’assurer de la continuité du syst@ameprenant en considération les anciennes
modifications par la réutilisation des composantdstants et anticiper les futures
modifications du systeme. Les architectures diggpar les modéles (MDA) proposent un
processus de développement du logiciel basé dilrsigion des modeles dans les difféerentes
phases d’analyse, de conception et d'implémentadione application. Pour ce faire, les
MDA automatisent la transformation de ces modélesr puine génération automatique du
code d’implémentation par la spécification des esglle transformation qui permettent de
convertir un modele qui décrit I'aspect fonctiondell'application en un modele spécifique a
I'environnement d'implémentation. Ceci contribue laccélération du processus de
développement et valorise les modéles conceptaalsés pour la spécification des besoins

fonctionnels.

Les MDA remédient au probleme d’interopérabilités dgystemes en facilitant la
migration vers d’autres technologies d’implémemwiatiLa spécification du systeme sous une
forme de modéle conceptuel permet de définir desstormations vers plusieurs technologies
d’'implémentation. Par ailleurs, la mise en ceuvre fdtures adaptations du systeme peut étre
réalisée au niveau des modeles qui seront explpdés la génération automatique du code
d'implémentation des nouvelles fonctions du systeAiasi, les MDA contribuent a la
réduction du temps nécessaire a la maintenance dpplication et garantissent la continuité

d’adaptation d’'un systeme par rapport aux modé&akses durant la phase de conception.
3.4.Cadre de développement

Nous proposons un cadre de développement struetudeux étapes principales. La
premiere se focalise sur l'urbanisation de GOST rppallier les problemes liés a
I'architecture centralisée de ce systeme et propogsearchitecture distribuée de ce systeme
en se basant sur les SOA. La deuxieme étape coresista spécification d’'une démarche
basée sur les MDA pour la génération automatiqueatle des SW qui composeront la

nouvelle architecture du systeme de tracabilité TGOS
3.4.1. Démarche d'urbanisation de GOST

Nous proposons l'adaptation du systeme de tragal@OST pour une collecte des
données de tracabilité a partir des systemes dinafiton appartenant aux acteurs d’une

chaine logistique. Pour ce faire, nous suivronglémarche d'urbanisation proposée par
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[Simonin et al., 2010] pour rendre le systeme GQ&IE apte a servir la gestion des risques.

Ce cadre est structuré en quatre vues:

» Lavue métier détermine I'objectif de I'urbanisatisysteme de tracabilite GOST.

» La vue fonctionnelle présente les fonctions exismret détaille les fonctions
nécessaires pour atteindre le systéme cible.

» La vue technique décrit les outils et les technie®gitilisées pour développer les
nouvelles fonctionnalités.

» Lavue applicative établit un lien entre la vuedibonnelle et la vue technique.

Nous utilisons les quatre vues du cadre d’'urbaioisajue nous avons présenté ci-
dessus pour donner une vue globale des fonctiostaptes de GOST et les améliorations a

faire pour couvrir les besoins de la gestion degues.

La satisfaction des besoins inhérents a la trat@alles conteneurs dans le contexte
d'une chaine logistique est une tache fastidielse.conséquence, nous adoptons une
approche structurée en quatre étapes pour atténaemplexité I'urbanisation de GOST. La

figure suivante donne une vue globale de ces étapes

Urbanisation du systéme de tragabilite
GOST

4 4 w 4

1- Architecture 2- Architecture cible | | 3- Adaptation du 4- Modéle ennchi
globale du svstéme de GOST basée sur modéle des du conteneur
de tracabilité GOST les services-web données de GOST intelligent

Figure 1.1. Les étapes principales du processus d’'urbanisd8dBOST

La premiere étape présente la structure actuelkyshéme de tracabilité GOST et met
le point sur les limites de cette architecture. deuxieme étape décrit une nouvelle
architecture distribuée pour GOST basée sur les [SNroisieme étape met le point sur la
modification du modele de données de GOST dansatled supporter la gestion des risques.
Dans la derniére étape, nous proposons le conoegirdeneur intelligent capable d’invoquer

les SW pour la collecte des données de la trat@abili

3.4.2. Génération du code des services web
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Cette approche est basée sur l'utilisation desepasuivants, les MDA, les SW et le
Pl. Elle détaille les étapes a suivre a partir'aiealyse du domaine jusqu’a la mise en ceuvre

de la solution. La figure 2 illustre les principai&tapes de cette approche.

\/ # BSpécification du diagramme des cas d utilisation
Analvse du # Spécification du diagramme des BCEL
dﬂr{]a_ine # Modelisation des processus metier BPMN

<

Génération du | # Specification des regles de transformation
code # (Generation du code des services-web

<

Orchestration | = Orchestration basée sur le BPMN
des services | # Orchestration basée sur un ESB

web

Figure 1.2. Les étapes de la génération du code des SW

3.4.2.1. Analyse de domaine

Cette étape met le point sur l'identification desdins du domaine en précisant les
caractéristiques du systéme a développer et la @rmapsion de son contexte d'utilisation.
Cette analyse facilite l'identification des acteumpliqués dans le processus du transport des
conteneurs et décrit le rle des parties prenaquey interviennent. Dans un premier temps,
nous adoptons une approche a bases des cas dtidili€n nous appuyant sur le diagramme
de cas d'utilisation (DCU) d’'UML afin d’aboutir ane vue statique des acteurs et des
fonctions du systéme. Dans une deuxiéme étape, utdisons le schéma BEC (Boundary,
Entité et de Contréle) [BEC, 2014]. Ce schémaadilies besoins fonctionnels fixés par le
DCU pour spécifier les classes du systeme a impiéne Pour déterminer une vue
dynamique des processus métier et modéliser 'afdsedcution des taches identifiées par le
DCU, nous utilisons le BPMN.

3.4.2.2. Génération du code

L’étape de génération du code des SW traite deBlggmes lies a l'adaptation des
systémes utilisés par les acteurs de la chainestigpgé pour permettre le partage de
l'information de tracabilité. Pour ce faire, non®ms opté pour les SW pour la collecte des
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bY

informations a partir des systemes d’informatioridisés par les acteurs de la chaine
logistique. L'objectif de cette étape est de géngutomatiquement des SW en se basant sur
une approche dirigée par les modeles MDA. La FigBrdlustre un apercu global du

processus MDA pour la génération automatique des SW

Acteurs, fonctions, logique métier
(BPMN. DCU, BEC)

|

CIM

PIM Mata-model

Méta-model —
UML Mapping

SQL

Régles

de

Conforme

Conforme transformpation

TUML class ¥

Model in

XMI Transformer

SQL
Model in
XMI

P5M

Transformer

< XSLT >

Génération du code

@H Code 3QL I:
Code CRUD éplntr'er

JAVA

NetBeans
génére

e

Figure 1.3. Processus de génération du code des SW

Le processus MDA commence par la spécification daléte métier indépendant de
I'informatisation (Computation Independent Modé&IM) [EL Fazziki et al., 2012]. Le CIM
permet la conduite d'une analyse du domaine paupgendre la mission du systéeme étudié.
La seconde étape de ce processus se focalise sueddication du modeéle indépendant de la
plate-forme (Platform Independent Model - PIM) desdeles source et cible. Ainsi, le PIM
spécifie le métamodeéle du diagramme de classe UMHuemétamodele du langage de
requéte structuré (Serveur Query Language - SQLpHre, le PIM nous permet d’établir un
mapping entre les concepts de base de ces deurouikes et de s’assurer de la conformité
du modéle source et du modéle généré avec leurmndtde. La troisieme étape de ce
processus porte sur la spécification des reglesatisformation entre les deux métamodeles
en utilisant Object Constraints Language (OCL). tessformations sont effectuées en

utilisant I'Atlas Transformation Language (ATL) [Ehzziki et al., 2012].

L’ATL assure la transformation d’'un modéle du demgme de classe exprimé en XMl
(XML Metadata Interchange) en un PSM conforme a ®Qprimé aussi en XMI. Le PSM
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résultant est transformé en SQL en utilisant le XSkXtensible Stylesheet Language
Transformations) [Ming-zhe, 2013] afin de pouvo@ptbyer une base de données (BD). La
derniere étape de ce processus consiste a utidisgironnement de développement Netbeans
pour la génération du code CRUD (Create, Read, tdp@elete) en JAVA nécessaire pour la
manipulation de la BD créée. Les classes de caimuit des tablesglasse READ sont
déployées en tant que SW d'Acces aux données (SWAD)

3.4.2.3. Orchestration des services web

Les technologies d'orchestration des SW sont las ptometteuses pour garantir
I'interopérabilité au niveau des processus de &nehlogistique [Tewoldeberhan et Janssen,
2008]. L'orchestration des SW est le processusodeimaison de plusieurs services en un
service composite pour atteindre un but [Muell&®0&). Ainsi, Le but de cette étape est de
proposer une solution pour l'orchestration des S®hglaires que nous avons géneérés dans
I'étape précédente. L'orchestration nous permetgdeérer un nouveau SW composite
capable de fournir les informations liées a ladhailité d’un conteneur et qui sera exploitée

par le conteneur intelligent. Nous proposons déiexratives pour I'orchestration des SW :

> 1% alternative: prone l'utilisation du diagramme BPMN que nousmrs spécifié
dans le CIM. Le BPMN est supporté par le standamgdiriess Process Execution
Language (BPEL) qui fournit une description denattions entre le processus
métier et les SW. La séquence d'exécution desitéstigefinit I'ordre d'invocation des
SW granulaires pour atteindre Il'objectif du proosssnétier. En conséquence,
I'exécution du processus meétier est équivalenténaotation d'un nouveau SW
composite basé sur l'orchestration des SW graegldimterfacés aux activités du
processus.

> 2°™ alternative : se base sur la configuration d'un Bus de SertiEatreprise (ESB
- Enterprise Service Bus) pour le déploiement du 8WWhposite par le produit
intelligent. Pour ce faire, nous avons opté pourlddSB qui est une plateforme
ouverte de droits. Ce dernier ne se limite pamteifacage des SW mais il propose
d'autres services tels que le transfert de donmé@eakploiement des services d'acces

aux bases de données et le routage intelligenndssages.

4. Mise en ceuvre
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Dans cette section, nous présentons la mise eneceleg étapes de la démarche
proposée pour 'urbanisation du systéeme de tratg@@ioOST.

4.1.Urbanisation

Le systeme de tracabilité GOST est basé sur umgtesture centralisée et utilise un
flux poussé pour la collecte des informations detrkcabilité. Ces informations sont
enregistrées dans sa base de données et ellestdigges pour répondre aux requétes des
utilisateurs (figure 4). Les lacunes de ce moddametionnement se manifestent dans la
collecte massive de données susceptibles d'éttdesien absence d'un événement qui
nécessite I'analyse des données amassées. Ddaptgsitralisation et la confidentialité des
informations remettent en question la fiabilité l@atité qui assure cette tache. Par ailleurs,
ceci est le principal facteur de réticence desuastde la chaine logistique pour partager les

informations liées a leurs activités.

En tenant compte des besoins spécifiques pour péoidénent d'une solution de
tracabilité adaptée a la structure distribuée etadyque de la chaine logistique, nous
proposons la conduite d'une urbanisation du syste@8T afin de pallier les problemes liés
a l'architecture centralisée du systeme. De plogs mbordons aussi la difficulté d'adaptation
des systemes hétérogenes pour le partage des a@ifons de la tracgabilité ainsi que les
lacunes du flux poussé pour la collecte des inftiona. Le tableau-1 présente une
description succincte des adaptations du systemeradabilité GOST suivant le cadre

d'urbanisation que nous avons détaillé auparavant.

Vues Systéme existant Systeme cible
Métier - Assurer la tracabilité etle | - Collecter des informations pour la
suivi des conteneurs gestion des risques
- Localiser les conteneurs - Tracer les activités des acteurs de la
Fonctionnelle | - Vérifier les conditions de chaine logistique
transport - Faciliter la communication avec des
- Geénérer des alertes systémes externes

- Balise GPS, capteurs de
température et d’humidité

- Base de données pour
I'enregistrement des
informations

- Utiliser les architectures orientées
services

- Orchestrations des services web

- Modélisation des processus métiers

Technique
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- Utiliser les services web pour
- Enregistrer les données de communiquer avec les systemes
Applicative localisation et les données externes
collectées dans la base de| - Exploiter la modélisation des
données. processus métier pour l'orchestration
des services web

Tableau IV.1.Les adaptations suivant les vues métier, fonctibanechnique et applicative

4.1.1. Architecture globale de GOST

L'architecture de GOST est centralisée et adapeestratégie push, flux poussé, pour
la collecte des informations de la tracabilite. GCfSsure I'archivage de ces informations et
les exploite pour répondre aux requétes des usglisa. La figure 4 illustre ce mode de

fonctionnement :

Acteurs de la
chaine logistigue B -
i e : = Systeme de e
i e | o . |tracabilité GOST @
[T { § K (Do ]
I i | |
! W 1 [ I B !
e IS E @ e
2 e : o '
E Groupeur i b= ? i Jep E Organisateur !
e T =] &= i |
Svstemes = E ! 3 i i de transport i
d'information g : ! e 4
[sisiz |} % ot :
Figure 1.4. Architecture existante de GOST

Les lacunes de ce mode de fonctionnement se miamtetans la collecte massive des
informations susceptibles d'étre inutiles en absefin événement qui nécessite I'analyse des
données de la tracabilité. De plus, la centrabsagt la confidentialité de ces informations

remettent en question la fiabilité de I'entité gssure cette tache.

Pour remédier a ces problémes, nous proposons QAedd systeme de tracabilité
GOST. Il s'agit d'une architecture distribuée easerve une grande partie des traitements au
conteneur intelligent. Ce dernier consiste en umteateur capable de rechercher et
communiquer des informations relatives a son cgelevie. Dés lors, cette nouvelle solution
ne communique que les informations d'une seuletéemtacée, conteneur, au moment
opportun. Par conséquent, l'architecture centeld® I'ancien systeme de tracabilité et le
mode push d'envoi des informations sont abandopaés une structure décentralisée et un
mode pull, flux tiré, pour la collecte des infottioas. La figure suivante illustre la nouvelle
architecture du systéme de tracabilité GOST.
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4.1.2. Architecture urbanisée de GOST

La nouvelle structure du systeme de tracabilité G@pose sur une SOA. Pour ce
faire, les acteurs de la chaine logistique déptales SW d'Acces aux données (SWAD). Ces
SW sont exploités par le systeme de tracabilité G@fnh de rechercher les informations
liees a la tragabilité d'un conteneur. Cette ndev&@ructure du systéeme facilite la collecte et
la centralisation des informations. Ainsi, les mfations de la tragabilité ne sont
communiquées qu'au moment opportun. Ceci nous peaten@ous détacher de la stratégie
basée sur le flux poussé des informations pourstnaegie qui se base sur un flux tiré des
informations déclenché par une requéte externdiguae suivante présente une vue globale

de la nouvelle architecture de GOST :

Acteurs de la Couche de service
chaine logistique web “'l‘al'lll].ail'i.‘
i | Uzine Hi-ﬁ-|5"-’ﬁ. 1 |-d-|—h~ F'c:nﬁineur s
! | Transporteur I_.'l W B e ff‘“ | Utilisateurs
| i B | ' '
Sendew RGNS 23 | ft—yRea Dowene |
[ i \ 2= gen ! i
i | Exportateur (= '#|3W4 = 2 i H—, ; |
| : = EJM 15 = | lcontemeurlp i Chenr |
| SEWSlesEE || BI —
- i ! E 7 | i ! i Svstéme E
Systémes i | B %‘ | Tl v | exteme |0
i i o 1 ST |
d'information || = I e !
! ' o> © = Nooswo |
| 811 = P SW6 [% = : o |l
P! I | composite ||
E 812 I—l, *SWT |er> PR
Figure L.5. Architecture cible de GOST

Cette nouvelle architecture impose aux acteursa@haine logistique de déployer des
SW d'Acces aux Donnéees (SWAD) pour partager lesrimiitions de la tracabilité du
conteneur. Ces SWAD sont interfacés a une coughiegiconnecte au conteneur intelligent.
Ce dernier orchestre ces SW granulaires pour déplay nouveau SW composite qui fournit
I'ensemble des informations qui décrivent l'intatian et le rdle de chacun des acteurs de la
chaine logistique qui ont altéré son état. Le S\Wimasite est invoqué pour répondre aux

requétes externes pour collecter les informatiensatabilité.

La nouvelle structure de GOST nécessite un modelel djui s'affranchit de la simple
liaison entre le produit physique et sa représemtanhformationnel pour un modele qui tient
compte des interactions avec les systemes hét@eg@our ce faire, nous proposons un
modele enrichi du PI pour le développement d'urteateur intelligent capable d'exploiter les

SWAD déployés par les acteurs de la chaine logistiq
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4.1.3. Conteneur intelligent : Modele enrichi

Le modéle enrichi proposé est structuré en trockqges, le premier représente la
partie physique du produit. Il est composé d'unR&tpD pour l'identification, une balise GPS
pour la localisation, des capteurs pour le suivsde état interne (température, humidité, ...)
du conteneur et un modem pour la remonter de desmations. Le deuxieme donne une
représentation informationnelle du PI. Il se congpdss informations statiques qui décrivent
les propriétés des marchandises transportéesyfex.de marchandise) et des informations
dynamiques qui évoluent dans le temps (ex. temp@&aen sus d'un agent qui gere ces
informations. Le troisieme package représente liclve service qui contient les SW et le
médiateur qui seront utilisés par I'agent contepeur le déploiement des nouveaux services

composites. La figure 6 présente le modele endalgonteneur intelligent :

i Produit physique |
i = | = : i
C_Luminosite C_Humidite C_Tempéerature ||
|
| 4 L
Capteur <} :
RFID Balise GPS |
e |
+lier |4 |
1 +Lier + Lacaliser 0.1
Modem
& 0.1
i e 1
Produit informationnel |
| Critére statique + gérer +connecter + g8rer Critére dynamigue I
| 1. ERARE 1.7
| Agent conteneur
| g
= A +Déptoyer —
_Services |
e 0.
SW SAD1 <
Médiateur de e
SV SAD? Stiaee + lier SW composite
* * 1 *
SW SAD3
Figure I.6. Modele enrichi du conteneur intelligent

4.1.4. Modéle de données

Pour répondre aux besoins de la gestion des ridgigeau transport des conteneurs.
Nous avons procédé a I'adaptation du modele deédsrule GOST. Ce modéle a été concgu en

se basant principalement sur le modele théoriqupqgsé par [Bechini et al.,, 2007]
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[Boukachour et al., 2011]. Ce dernier se focalige la spécification de l'unité tracée en
traitant le probleme de lotissement du produit e et en tenant compte de la tracabilité
des activités réalisées. Ainsi, ce modeéle se haske £oncept de I'entité tracée pour garder la
tracabilité du produit physique et des actionsl| g@u'subi. De plus, il traite le probleme de
composition de cette entité en tenant compte deliffésents niveaux de granularité (palette,
lot, conteneur) ainsi que le type des marchandismssportées notamment les matieres
dangereuses. Voici le package tracabilité corres@anmodele de données de GOST dans sa

version initiale (figure7) :

Tragabilité
Marchandise | Palette Localisation
+ Mom : string Composar.de m " +IDfocal - integer
+Quanttd ; integer =7 I | Date diintervention +Adrassa ; string
+Type : string Ll " b
+ Poids - intager 0.1 ’1 404 : Drate dé .Dl..t. date
+Dascription - 2tring 1 TR jtEtadint d=le : E
: — | Unité tragée 0.1
Lot - Localiser
+10 unitd : string [
2 £ Responsable
& +fesponsatial
= T Estidécrit +IDresp: Ineger
':BFCIIEIIGI&E J\'i T T +Mom resp ! siring
angereyse 9
+ Coda ONU  Sting Conteneur Produit physique ‘ Activite ‘I.' I '1
: g::;iz ;EJ,E + Mom actithvité © string |
{ — = + Descriplion - 2tring
Gestion des nsques
101
Critére qualiatif Critére de description Critére quantitatif |
+Valeur: sting 4+ D critdee : intager - + Valeur : imeger
+ Date  date + Mo Critdra ; shing [~ + Drate/Meurs © date
T + Deascription critére - string I
Estrégie )
+ coniraints Quailiait | o + contrainte numérique |,
1 ;
Contrainte Gualitatif Contrainte | Contrainte numérique |
+ Liste desvalaurs | + 10 confraints  intager L + UInité - string
T -'"—.
+ Mom - siring + Valaur min ; integer
+Dascription | string +Valeur max : intager
Figure 1.7. Modéle de données de tracgabilité enrichi

Le modele de données a été enrichi par le paguetggstion des risques » (Figure 7)
qui définit I'ensemble des contraintes a respedteant le transport des conteneurs. Ceci
permet de proposer un processus de gestion dessigayoactif. A cet égard, le conteneur
intelligent assure le contréle des informations spnt fournies par les capteurs embarqués au
niveau des conteneurs et de générer des alertés aui non-respect des contraintes

prédéfinies.
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4.2.Génération des services web
4.2.1. Analyse du domaine

Le cas d'étude que nous avons choisi traite leegsus de préparation et d'un
conteneur de groupage (LCL — Less than a Contduoad). Ce dernier repose sur le
regroupement des colis expédiés par des clierfiérelits vers la méme destination. Chaque
expéditeur prépare son colis et I'envoi au groupglrassure l'entreposage de ces colis le
temps nécessaire pour la réception d'un nombresantfde colis pour remplir le conteneur.
Ces colis sont empotés dans un conteneur qui gpeadi€ vers le terminal maritime par un
transporteur routier. Le groupeur fournit les imf@ations qui décrivent la nature et l'origine
des marchandises a exporter. Ces informationsusitistes par les douaniers afin d'autoriser

I'entrée du conteneur au niveau du terminal. Larégsuivante présente ce processus :

Preparationdes) Entreposage et Transport des I Terminal maritime
marthandlsﬂs1 empﬂtage des colis | comtencurs | & conteneurs
| i
. Cnh | e
Usme | Donnees de
__ " . I tragabihté
i) | %; |
Cnmpagme [ |
d'export [ Cnhs Conteneur de: | z
? I Eroupage. | !
tl' | i I Analyse des
Ly iy i | d :
Vend onmnées
o : Coli= : :
Expédit&uzs.:) Ent[gpﬁt) Grﬂupeu_r> | Transpnrteubi Douane >
Figure 1.8. Cas d’étude: Préparation et transport d’'un contedegroupage

La figure 9 présente le diagramme de cas d'utibsaglobale du processus de
préparation et de transport d’'un conteneur de grgep Ce digramme présente une vue
statique des différents acteurs impliqués dans@eepsus et met le point sur leurs principales

taches :
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System
Informer Transporteur
—

= _indude > >

“-._R e
Vendeur .
Préparer Colis < <indude ==

<<indude»> *

Préparer Commande
Grouper les colis par destination

Empoter les colis dans conteneur —_—
d_—/// Groupeur
Livrer le conteneur au port maritime

Reception du conteneur

Transporteur

o

e
Douanien Inspecter le conteneur

Figure 1.9. Diagramme de cas d’utilisation de la préparatiamdionteneur de
groupage

L'établissement d'un processus de tracabilité &o& précédé par une analyse pour
déterminer les informations a collecter. Pour ceefale diagramme de BEC permet
d'identifier les entités persistantes des systémfesmatiques utilisés par ces intervenants.
Ces entités sont porteuses des informations rekatiaux activités des acteurs. Nous
présentons l'exemple simple de préparation d'unar@nde par un vendeur. Le diagramme
de BEC (figure 10) montre que le systéme utilisé Ipavendeur se compose des classes
interfaces et des classes contrbles qui représesfmectivement linterface utilisateur et
I'entité qui assure le contrdole des opérations lgueendeur peut exécuter. Nous nous
focalisons sur les entités persistantes du systuma&éterminent les entités porteuses des
informations de la tracabilité de la préparationaleommande. En conséquence, il faut tenir
compte des classes persistantes déterminées giaglamme de BEC (figure 10) et qui sont

la commande, le client, les articles de la commaatdie type de chaque article.
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Vendeur

1< <indude =
préparer Commande

- System
Préparer colis
.:—'—'_'_'_'_'_‘_F

< <boundary ==
Interface_Cmd
[

< <rontrol ==
Contrdle_Cmd

(@)

Client

<<entity>> <<enfity>>
ty QJ &vpe_nrﬁcle

= =entity x>
Article

= <entity=>
Commande

@)

(b)

Figure 1.10. (a) Diagramme de cas d'utilisation, (b) diagramr&€BOrdre de production

Pour avoir une vue dynamique du processus de @tparet d'acheminement d'un

conteneur de groupage vers le port, nous avons mpuié une modélisation basée sur le

BPMN. La modélisation de ce processus est réaséant le niveau descriptif défini par

Silver [Silver, 2009]. Ainsi, le modéle suivant a@nune vue macroscopique de ce processus

limité au traitement du colis envoyé par le vendsans détailler les sous-processus internes a

chacun des intervenants identifiés (figure 11).

Debut

FIEDaET 18 Préparer colis Envoyer colis
B commande :

Recevair e Livrer e calis au
colis groupeur

T
|
I
!

Rec

evoif le colis

Grouper les Empoterles
colis par colis dansle
Dm destination contenaur

Envoyer e
conteneurau

Recevoir |e Analyser description
conteneur du conteneur

port
Inspecter le
conteneur
Autoriser .
l'acces

Figure 1.11. Processus de préparation et d'acheminement d'tensam de groupage

-105 -



Chapitre I. Urbanisation du systéme de tracabBi@ST

4.2.2. Génération automatique du code

Le processus de génération des SW basé sur l'd@gpidOA commence par la
spécification du CIM pour le captage des besoinseméCeci a été détaillé dans la section
précédente, analyse du domaine, par la spécificafione vue statique des principales
fonctionnalités du systeme et d'une vue dynamigurelgp modélisation du processus métier
étudié.

La génération des SW repose sur I'exploitation dimsnées de tracabilité que les
acteurs de la chaine logistique souhaitent parttgarcréation de nouvelles bases de données
qui seront accessibles par des SWAD. Pour ce fla@iseacteurs donnent une description des
données de tracabilité que nous filtrons pour $igéain diagramme de classes d’'UML. Ce
diagramme de classe est utilisé pour la génératiocode Server Query language nécessaire
pour la création de la nouvelle BD. Ceci nous amgndiliser, dans un premier temps, le
métamodele du diagramme de classe pour garamtimimrmité du modéle en entrée avec les
spécificités d'un diagramme de classe d'UML, esdandeuxiéme temps, le métamodéle du
SQL qui garantie la conformité du modéle généré apkcificités de la plateforme
d'implémentation SQL. La figure suivante présemte version simple des métamodéles que

nous avons utilisés spécifiguement pour le casé&tud

HamedElement
<]
Classifier | *1Pe Attribute
0.1 0.1
llh ‘?‘ | +aft|*
DataType | Class ae———
1
| 4 super (a)
Hamed

Tt

Table +|:nlumn Column i+‘1‘j"ICIE Type
L : I*
+Keyot | 17 P (h)
Figure 1.12. Métamodele : (a) diagramme de classe UML, (b) SQL
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Le passage d'un diagramme de classe a un modeleeSiFhndé sur des régles de
transformation entre les deux modéles. Ces regiedrahsformations sont issues d'un
mapping qui détermine la correspondance entreléeseits des deux métamodéles que nous

avons présenteés :

» NamedElement to Named: établit un lien entre les classes parents des deu
modeles. Nous utilisons ces classes parents afieiir un nceud principal lors de
la spécification des modeéles utilisant XML. Ainsiutes les classes qui composent
un métamodele étendent une classe parent ;

» DataType to Type :lie les types des attributs d'une classe au typsscdlonnes
d'une table, par exemple elle lie le type « Stengu type « Varchar(45) ». Ceci
nous permet de garantir la compatibilité des patasaitilisés par un SWAD avec
les types des colonnes qui composent les tablislibese de données ;

» Class to Table :transforme les classes du modéle en entrée en34lile Ainsi,
les tables SQL sont utilisées pour déployer une basdonnées qui sera interrogée
par les services web ;

> Attribute to Column : permet la transformation des attributs d'unessgaen
colonnes dans une table SQL. Ceci représente naftnanation de base pour la
création des tables pour I'enregistrement des desdé la tragabilité ;

» Association Column+: transforme la liaison entre une classe et sebal en
une table et les colonnes qui la composent. Cetiie de transformation assure le
regroupement des colonnes appartenant a la mémeeS@h ;

» Association KeyOf: détermine la clé primaire des tables généréaglaflentifier

les enregistrements de la tracabilité des conterune maniere unique.

Dans le cas étudié, le passage du diagramme &= @aun modele SQL d'une BD est
assuré par I'ATL. En conséquence, l'implémentates transformations que nous avons
définies porte sur la spécification des regles @msformations en Object Constraints
Language (OCL). Par exemple, la régle de transfhomaui détermine le lien entre les types
des attributs d'une classe et les types d'une meldlune table en SQLRataType to Type

est implémentée comme suit :

Rule DataType2Type {
from dt : Class !DataType
to out : Relational 'Type( name<- dt.name )
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L'ATL nécessite la spécification des deux métamesleSQL et le diagramme de
classe, en ECORE qui est un standard de spédificde modeles de données proposé par
Eclipse. Pour ce faire, nous avons utilisé Eclipgmleling Framework (EMF) qui propose
des outils pour la génération des métamodeles &DRECA partir des diagrammes présentés
dans la figure 12. De plus, le modéle en entréesepa transformé par I'ATL doit étre spécifié
en XMI (XML Metadata Interchange). Ceci est achpaé les outils proposés par I'EMF qui
permettent la génération du code XMI qui correspandh diagramme de classe et assure la
validité du code généreé par rapport a son métaraotlalfigure suivante présente un modele
XMI :

<?xml wversion="1.0" encoding="ASCII"Z>
<xmi :¥MT snii:version="2_0"
Jxmlns:xmi="http://www.omg.org/MMI" xmlns="Class">

5 <Class name="Groupeur">
I

<attr name="idCritere” multiValued="false" type="/1"/>
<attr name="idConteneur” multivalued="false" type="/1"/>
| <attr name="wvaleur" multiValued="false" typse="/1"/>
? </Cla=ss>
b </ xmi  KMT>
Figure 1.13. Modéele en XMl de la classe groupeur

Les transformations réalisés par I'ATL permettenpdssage d'un modéle en entrée a
un modéle en sortie qui respecte les spécificigddadplate-forme d'implémentation, il est
exprimé en XMI. Ce dernier n'est pas directememgiatable et nécessite une deuxieme
transformation de type « ModéleToText » pour laggation du code SQL afin de déployer la
nouvelle BD. Cette étape est achevée par l'uiisatiu eXtensible Stylesheet Language
Transformations (XSLT). Il s'agit d'un langage densformation XML qui a été proposé par
la W3C pour la conversion des documents XML en témulangages. En conséquence, le
passage du modeéle généré en XMl a SQL est réarsia gpécification d'un script XSLT qui
détermine les régles de transformation et |'utitisa d'un processeur XSLT pour les
exécutées. Le résultat de cette étape est la dgimédu code SQL pour la création de la
nouvelle BD. Le script suivant présente le codmplémentation de la table qui correspond

au groupeur avec des criteres qui décrivent semvahtion :

CREATE TABLE Groupeur { idConteneur varchar{z2sz), cl
varchar{z2>5) ,c2 wvarchar{zZ>5) ,cS varchar({zZ>3) ,ct
varchar{2zz) ,c89 varchar{2zz) ,ci0 varchar{Zzz) ,ci8
varchar (255} ) ;

ALTER TABLE Groupeur ADD CONSTRAINT
bk _Groupeur FPRIMARY KEY (idConteneur):

Figure 1.14. Code SQL généré de la table groupeur
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La deuxiéme phase de ce processus de génératiddVd&P porte sur l'exploitation
de I'IDE Netbeans pour la génération des classa$BC& JAVA pour l'exploitation de cette
BD. Nous nous focalisons sur les classes de catsultdes tables pour répondre au besoin
de collecte des informations de la tracabilité nkieonnement de développement Netbeans
dispose des outils pour l'identification des classatités a partir du chargement de la BD que
nous avons déployé. Les classes générées partaie sont déployées en tant que SW. Le
script suivant présente un exemple de fichier W@DiLdonne la description du SWAD pour

la récupération de l'intégralité des informationsvéndeur:

<7xml version='"1l.0"' encoding='UTF-8"2>
<defimitions zxmlns:tns=

"http: ffexpedi tenrVendenur..ws/" xmins=

"http: //schemas .xmlscap.org/wsdl /"
targetHamespace="http: /fexpediteurVendeur.ws/"
name="expedi tenrVendeurWs"»

Ltypes

<¥x=d:=chema’

</types>
<message name="fIndAll ">

<message name="findAllResponse™>

<portType name="expediteunrVendeurWs">
<operation name="findAll">

"http: //expediteurVendenr . ws/expedi teunrVendenrWs /£
indAllReqmest" message="tns:findA11"/>

<output wsam:Action=

"nttp: /fexpedi teurVendeur . ws/expedi teurVendenurWs /£
indAllResponse" message="tns:findAllResponse" />
</operation>

</portType>

<binding name="expeditenrVendeurWsSPortBinding”

type="tns i expedl tenrVendeurWs ">

<zervice name="expeditenrVendenurWsS">

Figure 1.15. WSDL script describing the generated web-service

4.3. Orchestration des services web

Dans cette étape nous proposons deux solutions feploitation des SWAD
granulaires pour le déploiement d'un nouveau semieb composite qui sera exploité par le
conteneur intelligent afin de répondre aux requéteta tracabilité. La premiere solution est
axée sur l'exploitation des processus métiers pounhestration des services. La deuxieme

solution préne la configuration d'un ESB (Bus des/ies de I'Entreprise).

4.3.1. Orchestration des SW basée sur les processus métier
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Afin d'exploiter la modélisation du processus métide préparation et
d'acheminement d'un conteneur de groupage poahéstration des SWAD granulaires, nous
avons opté pour le BPEL Designer proposé par IDlip&x Ce dernier permet de modéliser
l'ordre d'invocation des SWAD en adéquation averdde d'exécution des activités qui
composent le processus métier que nous avons peédams la figure 9. Le BPEL Designer
facilite la génération du code BPEL qui permet é&mer le processus métier. En
conséquence, l'automatisation de I'exécution dpraeeessus métier en l'associant a des SW
correspond a la proposition d'un nouveau servigaposite basée sur l'orchestration des
SWAD granulaires. Le service web généré sera edploar le conteneur intelligent pour
répondre aux requétes externes. La figure 16 piesanmodele BPEL pour l'invocation de
trois SW.

L

= Main

=] m:fr\:elnpthucr:.'

= Sequenced Sequenced * Sequence?

= AssignQuery AssignQuery AssignQuery
& Invokelsine & InvokeTransporteur # InvokeGroupeur
AssignResultsToResponse
2| replyQutput
@

Figure 1.16. Diagramme BPEL pour 'invocation des SWAD granwdair

L’exécution du code BPEL permet l'invocation des AW suivant la logique du
processus métiers qui décrit les étapes franchaedepconteneur et le déploiement d’'un
nouveau SW composite. Ce dernier est exploitégaohteneur intelligent pour collecter les
informations qui décrivent l'intervention de chaqgaeteur de la chaine logistique dans le
processus de préparation et de transport d'unmemt&e groupage.

4.3.2. Orchestration des SW basée sur la configuration din ESB
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L'orchestration des SW granulaires en utilisanE@B présente une grande différence
par rapport a la solution précédente. ESB dispase eéhsemble d'outil pour interconnecter
des systémes hétérogenes a un bus de servicesrqetde routage des messages entre ces
systemes. Pour le cas traité, ESB permet d'interfi@cconteneur intelligent avec les SWAD
granulaires sans générer un SW composite. Il petmeépondre aux requétes de I'agent qui
représente la partie virtuel du conteneur intefifgen assurant le routage de ses requétes
uniquement vers les SWAD qui disposent des infaonatrecherchées. Pour implémenter
cette solution, nous avons opté pour une solutenacource MuleESB. La figure suivante

présente la structure de cette solution :

-'L-;l mn:l_ - AL;I, -

SWAD SWAD SWAD
Transporieur Lising {Froupeur
Roquete] [Reponse
Point | Point | Point
dinterfagage| | d'mterfacage| |d'mterfacage

| Adaptateur des données |

| Difpitl:hﬂ:r de requétes |
Point Mule ESB

_‘i.'?“f_fi‘lgf_

Agent Conteneur
intelligent

Figure 1.17. Structure d'interfagcage des SWAD et Mule-ESB

5. Discussion

Notre contribution est de proposer une démarche pabanisation du systeme de
tracabilité GOST afin de l'aligner sur les nouveawesoins de la gestion des risques. La
nouvelle architecture de GOST permettra d’améliteeprocessus de collecte des données
liées a la tragabilité de la préparation et le gpamt des conteneurs afin de supporter le

processus de gestion des risques liés au trardpartonteneur.

Dans la premiere partie de ce travail, nous noosnses focalisés sur le probléme de
la centralisation des informations de la tracabiét les lacunes du flux poussé pour I'envoi
des informations par la proposition d'une nouvelteucture distribuée du systéeme de

tracabilité GOST basée sur une SOA et les SW. dwass exploité le concept du PI pour la
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proposition d’'un modéle enrichi d’un conteneur liilgent capable d’exploiter les SW pour
communiquer avec des systémes hétérogenes extdfeft® adaptation nous a permis
d’établir un flux tiré pour la collecte des infortitans de la tracabilité. Ainsi les données de la
tracabilité sont collectées par le conteneur iigielit suite a une demande extérieure. Ceci
nous permet d’obvier I'archivage inutile des dormée tracgabilité et de pallier le probléme
de la réticence des acteurs d’'une chaine logistiqu@rtager des informations avec une entité

tierce.

Les adaptations que nous avons réalisées ontausgisur la modification du modele
de données de GOST pour tenir compte des contsdigts au transport des marchandises.
Ceci permet de déléguer la vérification du respkctces contraintes au conteneur et de

relever des alertes lorsqu’elles sont transgressées

Dans la deuxieme partie de cette contribution, nausns abordé le probleme
d'adaptation des systemes utilisés par les actluta chaine logistique pour le partage des
informations de la tracgabilité. Pour pallier ce lgéone, nous nous sommes basés sur une
approche dirigée par les modeles pour la génératiomode des SW afin de faciliter la
collecte des informations de la tracabilite. Poer faire, nous avons utilisé ATL pour

automatiser la génération des SW d'acces aux dsm@ngartir d'un diagramme de classe.

La démarche de développement basée sur le MDA migesme bonne base pour
remédier au probleme d'adaptation des systemesobétees par la génération des SW aux
données. L'atout principal de cette approche sefesé® dans la séparation des aspects d'un
systéme en plusieurs modeles et l'automatisatigmadsage d'un modéle a l'autre en utilisant
des régles de transformation. Ceci facilite I'adtaiph des SW générés pour s'aligner sur les
nouveaux besoins qui émergent du contexte évalatiai chaine logistique. Nous avons opté
la génération de SW en raison de la facilité ddailément et d'invocation de ces derniers via
internet. Les SWAD déployés présentent une gragdiééapour la composition de nouveaux

services qui décrivent le cycle de vie d'un coaten

En outre, l'utilisation des cas d'utilisation noaspermis d'identifier les roles des
acteurs qui interviennent dans la préparationaeh&minement d'un conteneur de groupage.
Ces cas d'utilisation on été exploité aussi powpkification du diagramme de BEC afin de
déterminer les classes entités du systéme étudig. derniéres représentent les entités
persistantes du systeme, elles permettent I'etiregisnt des informations de la tracabilité.
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Les cas d'utilisation et le diagramme de BEC sédimh a la spécification d'une vue statique
du systéme étudié, en conséquence nous avons aptdepBPMN pour modéliser l'aspect
dynamique du cas étudié. La spécification du diagnea BPMN porte sur le regroupement et
l'ordonnancement des activités issues des cadigditiin de chaque acteur tout en tenant
compte des interactions entre ses activités. Le Bpkésente une notation adéquate pour une

modélisation précise des processus métier.

En dernier lieu, nous nous sommes intéressés #of@g@tion de deux alternatives
pour l'interfacage du conteneur intelligent et 84 d’acces aux données. Dans la premiére
alternative, nous avons exploité la modélisatios pi@cessus métier en BPMN pour décrire
les opérations réalisées par les différents actguissont intervenus dans le processus
d’acheminement d’'un conteneur et pour I'orchesiraties SW granulaires fournies par les
acteurs d’une chaine logistique. Ceci nous perreeti&€ployer un nouveau SW composite
capable de donner de tracabilité correspond a winceateneur. La deuxieme alternative que
nous avons présentée se base sur la configuratiorbds de services de I'entreprise pour lier
le conteneur intelligent aux SW. L’ESB gere la canmication entre le conteneur intelligent

et les SW élémentaires.
6. Conclusion

Ce chapitre concerne l'urbanisation du systemeagatilité GOST pour répondre aux
besoins de la gestion des risques liés au trandpsrtonteneurs. Nous avons procédé par la
proposition d'une structure décentralisée du systélm tracabilité de GOST basée sur
I'exploitation du concept du PI, les SOa et les &&/contribution principale de ce travail est
la proposition d'une ADM et SW pour faciliter lalleste des informations de la tracabilité. A
cette fin, nous avons utilisé 'ATL pour automatida génération des SW d'accés aux
données a partir d'un diagramme de classe. De pbus, avons exploité la modélisation des
processus métier en BPMN ainsi que la configuration ESB pour I'orchestration des SW.
Ces derniers sont déployés pour permettre aux meats intelligents de répondre aux

requétes concernant leurs cycles de vie.
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous proposons une démarche dmeptmn d'un systeme de
Gestion d’'un Terminal a Conteneurs (SGTC) dont wal@lation sera réalisée par I'étude du
cas du terminal de France (TC-TDF) au port du Hakeeparticularité de cette démarche,
c’est qu’elle integre un processus de gestion dwpies. Cette démarche est basée sur le
paradigme agent, la classification du systeme emposants et des regles d’agentification. Le
but de ce systeme est d’analyser I'impact de li@pfibn des mesures de prévention des
risques au niveau d’un terminal a conteneurs afinmeéner cette opération d’une maniére
appropriée. Dans ce chapitre, nous nous focalisanga modélisation du SGTC en utilisant

le langage de modélisation des agents (AML).
2. Apercu de I'approche

Pour structurer le systeme SGTC, nous proposotiisation d’une approche basée
sur la classification du systeme défini a parts dies et sur un processus de développement
itératif et incrémental piloté par les cas d’'utiisn. De surcroit, la classification en sous-
systéeme permet une conception modulaire qui regrées traitements interdépendants dans

le méme sous-systéme et favorise leur réutilisgiaond'autres sous-systemes.
2.1. Démarche de conception proposée

La démarche adoptée pour le développement du SGIGteicturée en quatre

étapes principales. La figure suivante donne umeglobale du processus de modélisation :

Conception du Svstéme de Gestion dun
Terminal a Conteneurs

4 w k4 W
1- Diagramme de| |2- Diagramme des cas || 3- Agentification | |4- Classification en
contexte d utilisation globale du svstéme sOus-systeme

Figure 11.1. Les étapes principales de la démarche de concei®@GTC

» Le diagramme de contexte : l'utilisation du diagnaende contexte est une étape
primaire pour l'identification des frontieres dusgyme et ces interactions avec les

acteurs externes ;
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» Le diagramme des cas d'utilisation : dans un prer@enps, on procéde a la
spécification du diagramme de cas d'utilisation bglo afin d’identifier les
principaux acteurs du systéme et leurs roles. Dandeuxieme temps, on définit
des diagrammes de cas d’utilisation correspondansaus-systemes ;

» L’agentification : consiste a définir des agents correspondent aux différents
acteurs et matériels de manutention existant dan§Q. On procéde a une
définition de I'ensemble des agents formant leesyst puis par la spécification de
leurs fonctions et leurs interactions ;

> La classification du systéme : la classificationphmsieurs sous-systémes a base
d’un regroupement fonctionnel des entités cohéseayant le méme but.

2.2.Conception du SGTC

Dans un premier temps, pour la modélisation du S@idposé et en concordance
avec la démarche proposée dans la section 4.2, pmt£derons a une description
macroscopique du systéme et ses interactions asetras acteurs dans son environnement.
La deuxiéme partie se focalise sur une spécifinatietaillée des agents composant le systéeme

et leurs interactions.
2.3.Concepts de base de I'approche

La modélisation du SGTC est une tache fastidieuseoasiste a définir les
spécifications des vues statique et dynamique duesye. La premiere se focalise sur
I'identification des réles, les composants du systét la spécification de son architecture
globale. Tandis que la deuxieme met le point sucdmportement et les interactions des
différents éléments qui le composent. Pour garamti bonne conception du systéme, nous
nous sommes basées sur les concepts des cassdtidgili la classification et la réutilisation

gue nous détaillons dans ce qui suit.
2.3.1. Approche pilotée par les cas d’utilisation

Dans le cas des systemes complexes, le passage dastription informelle du
systéme, en une seule étape, a une spécificatiorelle du systeme ne semble pas faisable.
Notamment dans le cas d'un TC ou son fonctionnedépend d’un ensemble de parametres,
ainsi la modeélisation du fonctionnement des TC st tache laborieuse. Les différents

modes de fonctionnement des TC dans le méme podipendance au type du matériel de
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manutention et la politique de gestion appliquéeliguent une modélisation spécifique a
chaque TC.

Dans ce travail, pour modéliser le SGTC, nous awmié pour une Approche pilotée
par les Cas d’'Utilisation (APCU). Les concepts dsébde cette approche sont les acteurs et
les actions. Un acteur est un réle spécifique jmaréun utilisateur, il représente une catégorie
des utilisateurs du systéeme. Un acteur peut égendé a une classe et les utilisateurs aux
instances de cette classe. Les cas d'utilisatioh escprimés dans un langage naturel avec des
termes du domaine du probleme étudié. Les casligation représentent un artefact qui
établit le comportement souhaité du systéme, kesdotions entre ses différents acteurs et les
taches de bases qu’ils assurent.

Les cas d'utilisation représentent un outil puissaour le captage des exigences
fonctionnelles du systéme. Plusieurs méthodessaeitti cette approche, par exemple la
méthode des Processus Unifié (UP), pour le dévelmept agile des applications. Le
principal avantage de cette approche se manifesie l& facilitation du processus d’analyse
des besoins tout en gardant les utilisateurs au deeprocessus en adoptant ces besoins en
langage naturel. L'adoption de 'APCU pour la sfiéation du systéme étudié, assure la

concordance entre les besoins des utilisateussvetd fonctionnelle d’'un systéme.
2.3.2. Classification

L’analyse de lintégralité d’'un systeme complexetant qu’une unité atomique est
une tache fastidieuse. Pour remédier au problémia demplexité des SGTC, nous avons

procédé a un découpage du probleme en nous basdatechnique de la classification.

La classification est une technigue fondamentaieguosiste a décomposer le systeme
étudié en plusieurs sous-systemes afin de réedaicermplexité globale, réduire la complexité
de vérification de son fonctionnement et de sa ea@nce aux spécifications. Une bonne
structuration est caractérisée par une forte cohésmtre les entités qui composent les sous-
systémes, réduisant ainsi les interactions engresdeis-systémes. En conséquence, le faible
couplage entre les composants d’'un systéme minihmgeact de dysfonctionnement ou de
modification d’'un sous-systeme sur l'intégralitésyistéme. Le découpage doit étre dirigé par

des criteres d’évaluation de la qualité de fonctemnent et de robustesse du systeme.

2.3.3. Réutilisation
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Ce concept réduit le temps de développement d’'stésye tout en garantissant sa
fiabilité. La réutilisation consiste a concevoir gysteme en un ensemble dentités
spécialisées réutilisables par les différents mesidu systeme. L’adoption de cette approche
limite I'impact des modifications sur la globalitdu systéme et réduit son cycle de
développement en éliminant les taches répétitinegamment dans la phase de test, la
réutilisation supprime les tests unitaires a chaguélisation d’'un module et se focalise sur

la phase d’intégration de I'ensemble des composahiesysteme.

2.4. Diagramme de contexte

Le diagramme de contexte est la base d'une étudenpmaire permettant de situer le
systéme dans son environnement et de repérer ugsdfinformations échangés avec les

acteurs externes et les domaines connexes.

Dans le cas étudié, le SGTC échange des infornsatemrec un ensemble de
prestataires de transport afin de préparer lesédwes de réceptions et expéditions des
conteneurs. Le SGTC est alimenté par les connaissates experts et les alertes relevées par
le systeme de tracabilité GOST. De plus, il échaagee d’autres organisations représentant
des domaines connexes, tels que la douane pouwllécte des informations relatives au

contenu et l'origine du conteneur ou bien les p@rgen cas d’occurrence d’'un accident
(Figure2).

Prestataire de

1
» i Douane |
16 -

SGTC 15

14
SGTC2
13

transport routier

Prestataire de
transport maritime

Prestataire de

transport ferroviaire

Prestataire de
transport fluvial

Figure Il.2. Diagramme de contexte du SGTC

> [1;3:;5;7]:Informerle SGTC de la livraisdes conteneurs

> [2 ;4 ; 6 ; 8] : Informer les prestataires de g@ort de la disponibilité des
conteneurs

> [9] : Alimenter le SGTC par des connaissances rsaoes pour la prévention des
risques
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[10] : Juger les nouveaux cas

[11] : Relever des alertes et surveillance det’'d&s conteneurs

[12] : Demander des informations relatives a |'é@$ conteneurs

[13 ; 14] : Echanges d'informations avec d’autr&Ts

[15] : Fournir des informations sur la nature gexduits en cas d’accident
[16] : intervenir lors d’occurrence d’un accident

[17] : Cibler les conteneurs a inspecter

[18] : Alimenter le systeme des informations desteneurs.

VVVVYVVYYV

2.5. Diagramme des cas d'utilisation

Le diagramme des cas d'utilisation permet d'idéstiles besoins fonctionnels du
systeme et les acteurs qui les exécutent. De pliagilite la classification du systeme en un
ensemble de composants cohérents en se basaatd@pdndance entre ces cas d’utilisation.

La figure suivante illustre une vue globale degat du SGTC et leurs principaux réles :

==include==

T -

Générer flux entrant au TC
ARExp valider les flux de conteneurs

%’“ ==include== _

Ahdlmp Générer flux sortant du TC

>0 F>10

AMS
Charger et décharger les conteneurs

=0

ARIm Transporter les conteneurs

I=
o
]

>0

Ordonnancer l'ammarade des navires aG

e

~ _=<includes==

=0

Yalider les opérations de manutention

=
Lo

c

'1<<include

Allouer e rmatériel de rmanutention

AT -
% Allouer zone de stockage

Détecter les scénarios & risques

=0

I=
9]

Ajouter les scénarios a risques
d=includes==

=10 5=>10

Al
Rechercher des cas similaires

Représenter un conteneur réel

>0

Figure I1.3. Diagramme de cas d’utilisation global du SGTC
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AREXxp : Agent Routier export

ARImp : Agent Routier Import

ARS : Agent Routier de Synchronisation
AMEXxp : Agent Maritime Import

AMImp : Agent Maritime Import

AMS : Agent Maritime de Synchronisation
APC : Agent Porte Conteneur

AGQ : Agent Grue de Quai

ACC : Agent Chariot Cavalier

AC : Agent Camion

AP : Agent Planification

Al : Agent interface

AS : Agent Superviseur

ACT : Agent ConTeneur

AT : Agent Train

AA : Agent administrateur

vV vV ¥V ¥V ¥V VY ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V V V V VY

AGF : Agent Grue Ferroviaire
2.6. Agentification

L’agentification consiste a associer les agentsapumposent le SGTC aux acteurs
réels opérant au niveau du TC. Afin de remédiea &dmplexité de la modélisation des
processus métiers dans un TC, la spécificationasiaportement individuel des agents a un
niveau détaillé d'un SMA permettra la reproductéanfonctionnement global du TC lors des
interactions collectives des agents au niveau mdar&MA. La modélisation du systeme
proposeé et la spécification de ses fonctionnaligst réalisées en utilisant le Langage de
Modélisation Agent AML [Whitestein, 2004].

En AML le diagramme d’agents permet de spécifiendemble des agents formant le
SGTC et donne une vue globale de I'architecturé&SMA (Figure 4). De plus, il permet de
spécifier I'ensemble des interactions et des dépeces entre les agents par des associations

sociales.
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Transporter <<agent>> Transporter
1..x | Conteneur 1..%
1 <<agent>> 1
Interface
Controler
1..% Coopére
<<social>>
<<agent>> Q 1 1 <<agent>> Q <<social>> <<agent>>
Planificateur Superviser Supérviseur 1 Coopéren | Administrateur 1
faft| |1 -
1 Planifier
Planifier Allotet Allouer
1.*
LI* 1% 1% 1..% 1..% 1.%

<<agent>> <<agent>> <<agent>> <<agent>> <<agent>>
Train Camion Chariot Cavalier Grue Porte conteneur

Générer 1 Z% Z% Charger 1 1
Générer
Charger <<agent>> <<agent>>
Grue ferroviaire Grue de Quai
_ Générer
1.x 1.* 1.x  Generer
1.*
<<agent>> <<agent>> <<agent>> <<agent>>
Routier import Routier export Maritime Import Maritime export
1 1 1
<<compunicate>>  g<ggfommunicate>> <<fommunicate>> <<gommunicate>>
0..1 0..1 0
Valider flux
<<agent>> <<agent>>
Routier synchronisation @ Maritime Synchronisation Q
Figure 11.4. Diagramme d’agents du SGTC

Les agents qui composent le systeme SGTC sontimteels, suivent le modele BDI
(Beliefs, Desirs, Intentions), et disposent d'uresatiption de leur environnement et des
connaissances sur les autres agents. De sureraiéfinition d’un processus d’apprentissage
permettra l'acquisition de nouvelles connaissandas systeme et par conséquent une

adaptation continue du systéme pour la détectismdaveaux scénarios a risques.
2.7.Classification du systéeme

L’approche proposée consiste a modéliser un SGTQmP&MA classifié en plusieurs
sous-systemes dans le but de faciliter la phasiedeloppement. La classification consiste a
grouper les agents ayant les mémes buts pour fatesesous-ensembles cohérents. De plus,
le découpage du systeme est guidé par des crid&reasluation de la qualité du groupage des
agents, tels que la forte cohésion entre les agientséme sous-systéme et le faible couplage

entre les sous-systémes.
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Le SGTC proposé se compose de deux parties priasiga premiére traite la prise de
décision pour la gestion des risques et se com@esgois sous-systemes : sous-systéeme
d’apprentissage, sous-systeme de supervision esoles-systéme de planification. La
deuxieme partie du systéme porte sur la reproductés opérations de manutention dans le
TC et se compose de trois sous-systemes : sousysysiie représentation, sous-systeme
d’interfacage avec les prestataires de transpaoitieroet le sous-systeme d’interfacage avec

les prestataires de transport maritime (figure 5).

Sous-systéme d apprentissage Commissmces B

Fechercher des I “

i o
SCEmarnl a nsques Prisede Expert

decision

S

Contréler l
@ Sous-systéme de planification
Identifier les

Alertes
Sous-systéme de supervision

Suivi des Planifier les opérations de scenaru a
_Comtenewrs| . __mamgtention | __________| nsques o
S . d - o
v s Sous-systeme de representation
Generer le flux de i ¥ Générer le flux de
conteneurs conteneurs

Sous-systeme d'mnterfacage Synchiomserley
z flux générés

avec les prestataires de |e¢ p| avec les prestataires de
transport routier transport maritime

Sous-systéeme d interfacage

Figure 11.5. Classification du SGTC

2.7.1. Les interactions entre les sous-systémes

La communication entre les sous-systemes du SGTGase sur un échange de
messages pour la diffusion des ordres et la ptatiin des opérations de manutention. Les
agents utilisent le langage de communication ag@&@lL) de la fondation des agents
intelligents physique (FIPA) [ACL, 2002]. Le tabled spécifie les échanges entre les sous-
systemes. Une description détaillée des interastcmmmunicatives entre les agents, basée
sur le FIPA Contract Net Interaction Protocol, esdlisée dans la partie classification en

sous-systemes.
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Prestataire de

Prestataire de

Sous-systeme Apprentissage Supervision Planificatig Représentation . o
transport routier | transport maritime
- Gérer la base de | - Recherche des
connaissances scénarios a risques
Apprentissage - Archivages des
connaissances des
experts
Supervision -Demander des - Evaluer le risque | - Valider les | - Cibler les
scénarios a risques ordres de conteneurs
- Traitements des | manutention | suspects
-Envoyer les nouveaux cas par ) )
nouveaux scénarios @un expert
risques
Planification - Demander la - Allouer les - Planifier les
validation des emplacements| opérations de
i emplacements des| de stockage | manutention i i
conteneurs
- Fournir les - Collecte des
Représentation i informations liées i caractéristiques i i
aux conteneurs des conteneurs
par GOST

Prestataire de
transport routier

- Générer le flux
de conteneurs

- Synchroniser les flux
entrant et sortant

Prestataire de
transport maritime

- Générer le flux
de conteneurs

- Synchroniser les

flux entrant et
sortant

Tableau II.1.

Les interactions entre les sous-systemes du SGTC
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2.7.2. Sous-systeme d'interfacage avec les prestataires ttansport routier

Il représente I'ensemble des acteurs du transmutier assurant le transport des
conteneurs vers ou a partir du TC. Ce sous-systgEmere le flux entrant de conteneur au
niveau de l'interface terrestre du TC et génereadesions et les trains pour acheminer les
conteneurs entrant par linterface maritime awerdb. La figure suivante présente un

diagramme des cas d'utilisation spécifiqgues au-syateme de transport routier :

%

ARExp

%

ARImp

Geénerer le flux de conteneurs entrant au TC
==include==

Yalider lesflux génerer

==include==

v ARS
) ==includes=

!
!

Générer le flux de conteneurs sortant du TC

Synchraniser les flux avec 'AMS

Figure I1.6. Sous-systéme d’interfacage avec les prestatairésusport routier

Ce sous-systéeme se compose de trois agents :

> Agent Routier Export (ARExp) : génere le flux demian transportant les
conteneurs vers la plateforme et par conséqudhidentrant par la zone terrestre
(Figure 7).

> Agent Routier Import (ARImp): géneére le flux de gamlivrant les conteneurs du
TC vers les clients et par conséquent le flux sode la zone terrestre (Figure 8).

> Agent Routier de Synchronisation (ARS) : validdllx de conteneurs généré en
coopérant avec dgent AMS pour s’assurer de la prise en charge de toss le
conteneurs (figure 9).

<<agent>>
Agent Routier Synchronisation
<<agent>> <<agent>>
Agent Routier Export Agent Routier Import +IDAgent: String
+IDAgent: String +IDAgent: String +DemanderListeConteneurMaritimeIN()
+DemanderListeConteneurRoutierIN()
+GénererConteneur() +GénérerCamion() +DemanderListeConteneurRoutierOut()
+DiffuserListeConteneur() +DiffuderListeCamion() +ValiderFluxConteneur()
Figure 11.7. Agent Figure I1.8. Agent Figure 11.9. Agent Routier de
Routier Export Routier Import. Synchronisation
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Le fonctionnement de ce sous-systeme est pilotd'qgent ARS, son réle principal
est d’assurer la concordance des flux de conterestrant et sortant de l'interface terrestre et
maritime du TC. Il commence par I'envoi d'un ordréagent ARExp pour la récupération de
la liste des conteneurs générés au niveau derface terrestre du TC. Ensuite il récupere la
liste des conteneurs entrant par l'interface nradtiafin de demander a I'agent ARImp de
générer les camions et trains nécessaires poumankreles conteneurs aux clients (figurel0).

/ARExp /ARImp /ARS /AMS

< Demander la liste desiconteneurs générés()

Générer les conteneursGIisteDesConteneurs)@

| S

Demander la liste des conteneurs entrant par: linterface martime(

la listeides conteneurs générés(liste[)esConteneursM)@

L
Demande de génération des camions de transport(listeDé sConteneursM)@

[T Informer ok
i

ref Synchronisation )

alt ) Valider
Valider

Refuser

Refuser

Figure 11.10. Diagramme de séquence AML pour le sous-systemeedatage avec
les prestataires de transport routier

2.7.3. Sous-systeme d’interfacage avec les prestataires ttansport maritime
Ce sous-systeme assure la génération d’'un fluxotéeoeur entrant et sortant via

I'interface maritime du TC. La figure suivante 8hue le role principal de chacun des agents

qui composent ce sous-systéme :
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% Genérer le flux de porte conteneurs d'export des conteneurs
AMExp
‘<<include:==
Géanérer le flux de conteneurs entrant au TC
AMlrp S =2intludess
Synchroniser les flux avec 'ARS
Figure 11.11. Sous-systeme d’interfacage avec les prestatairéssport maritime

Ce sous-systéeme se compose de trois agents :

> Agent Maritime Export (AMEXp) : génére les navirgsi transporteront les
conteneurs, flux sortant, vers d’autres ports rmagi$ (Figure 12).

> Agent Maritime Import (AMImp) : génére le flux eatrt de conteneurs et les
navires qui les transporteront vers le TC étudiguie 13).

> Agent Maritime de Synchronisation (AMS) : valideflex de conteneurs généré
par les deux agents AMExp et AMImp en communiquardc I'agent ARS du
sous-systeme d’interfacage, avec les prestatairdsadsport routier pour vérifier
la concordance entre le flux entrant et sortant @msx interfaces, maritime et
terrestre, du TC (Figure 14).

<<agent>> <<agent>>
Agent Maritime Export Agent Maritime Import
+IDAgent: String +IDAgent: String
+GénérerPorteConteneur(ListeConteneurExp) +GénérerPorteConteneur(ListeConteneurImp)
+DiffuserListeConteneurExporter() +DiffuserListeConteneurImporter()
Figure 11.12. Agent Maritime Figure 11.13. Agent Maritime
Export Import

<<agent>>
AgentMaritimeSynchronisation

+IDAgent: String

+DemanderListeConteneurMaritimeIN()
+DemandeListeConteneurRoutierIN()
+DemanderListeConteneurMaritimeOUT()
+ValiderFluxConteneur()

Figure 11.14. Agent Maritime Synchronisation
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A limage du sous-systéme d'interfacage avec lestptaires de transport routier, le

sous-systeme d’interfacage avec les prestatairédsport maritime assure la génération du

flux entrant et sortant des conteneurs via l'ireteef maritime du TC. L’agent AMS assure le

pilotage et la synchronisation de son fonctionndragac en coopérant avec I'agent ARS. La

figure 15 présente le diagramme de séquence AMLd4uaiit les interactions des agents du

sous-systeme d'interfacage avec les prestatairgarmiport maritime.

/AMImp

1

/AMExp

/A

Demander la liste des

MS /ARS

conteneurs générés()

T Générer les conteneu

rs(listeDesConteneurs) @

-

Demander la liste des conteneurs entrant par linterface terrestr
La liste des conteneurs générés(liste DesConteneursR) @
Demander la génération des porte conteneurs(listeDesContened rsR)@
[T Informer ok
-
ref Synchronisation )
alt Valider

Refuser

Valider

Refuser

Figure 11.15. Diagramme de séquence AML du sous-systeme d'ilgizgaavec les
prestataires de transport maritime

1.1.1. Sous-systeme de représentation

Le sous-systeme de représentation permet de raprdds opérations de manutention

des conteneurs réalisées au niveau des différeomss du terminal. Le but de ce sous-

systeme est d'étu

dier

limpact des différentestétfies de prévention des risques sur la

performance du terminal. Ainsi, nous avons assimliés agents aux différents acteurs

existants au niveau du TC. La figure 16 présentéléedes engins de manutention.
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Charger conteneur navire

Transport maritime conteneurs

> -

-

~ - "=include==

Fournir des informations son état

Figure 11.16. Diagramme de cas d'’utilisation des outils de mamtida

Les acteurs de ce sous-systeme sont classifiéswenaatégories, la premiere englobe
'ensemble des entités actives du systeme repegdete matériel de manutention. La
deuxieme catégorie englobe I'ensemble des agenmtsspondant aux conteneurs générés au

niveau des deux interfaces du terminal.
Le sous-systeme de représentation se composexdgpes agents:

2.7.3.1. Le matériel de manutention

> Agent Porte-Conteneurs (APC) : représente le nararesportant les conteneurs, il
est caractérisé par sa capacité (EVP), sa talldate d'arrivé et par la date de
départ (Figurel?).

> Agent Grue de Quai (AGQ) : assure 'empotage etégotage des conteneurs, il
est caractérisé par la durée d'exécution d'uneatipgrde chargement d'un

conteneurFigurel8).
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> Agent Train (AT): Assure le transport massifié desmteneurs entre les TC a
I'intérieur du port ou bien vers d’autres portsgifie19).

> Agent Chariot Cavalier (ACC): assure la récupératies conteneurs transportés
par les camions et les place dans la zone alld@€eagent est caractérisé par sa
vitesse de déplacement (Figure 21).

> Agent Camion de Transport (ACT): assure le trarispes conteneurs vers le port
ou vers les clients. Il est caractérisé par le pke volume des conteneurs qu'il
peut transporter (Figure 20).

> Agent Grue Ferroviaire (AGF): assure le chargensnte déchargement des
conteneurs a transporter par voie ferrée. La greeoviaire réalise des
mouvements transversaux pour atteindre les contereistants dans les buffers
ferroviaires et les wagons. Elle est caractérisgesp vitesse de déplacement et la

durée nécessaire pour charger ou décharger umeamt@-igure 22).

<<agent>>
Agent Porte Conteneur <<agent>>
Grue de Quai
+IDAgent: String
+Capacité: Integer +IDAgent: String
+DateArrivée: Date +Vitesse: Integer
+DateDépart: Date +TempsManutention: Integer
+TranporterConteneur(ListeConteneur) +ChargerContPC(Conteneur, APC)
+S'ammarerAQuai() +DéchargerContPC(Conteneur, APC)
+DésammarerDuQuai() +SeDéplacer()
Figure 11.17. Agent Porte Conteneur Figure 11.18. Agent Grue de Quai
<<agent>>
Train
+IDAgent: String <<agent>>
+Vitesse: Integer Agent Camion Transport
+DateArrivée: Date
+DateDépart: Date +IDAgent: String
+Capacité: Integer +Capacité: Integer
+TransporterCont(conteneur, Destination) +TransporterConteneur(contneneur)
Figure 11.19. Agent Train Figure 11.20. Agent Camion de Transport
<<agent>> <<agent>>
Chariot Cavalier Grue Ferroviaire
+IDAgent: String +IDAgent: String
+Vitesse: Integer +Vitesse: Integer
+NiveauCont: Integer +TempsManutention: Integer
+ChargerCamion(Conteneur, Camion) +ChargerContTrain(Conteneur, Train)
+DéchargerCamion(Conteneur, Camion) +DéchargerContTrain(Conteneur, Train)
+TransporterCont(Conteneur, Destination) +SeDéplacer()
Figure 11.21. Agent Chariot Cavalier Figure 11.22. Agent Grue ferroviaire
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2.7.3.2. Les conteneurs

Les agents conteneur représentent des entitésupested’informations, ils sont
caractérises par la taille, nature de la marchanthsquantité de la marchandise, leur origine
des marchandises et I'historique des ports pamubdsdes conteneurs ont transité. L'agent
conteneur met a jour ses caractéristiques en componumt avec le systeme de tracabilité
GOST :

<<agent>>
Agent Conteneur
+IDAgent: String

+ListeMarchandise: String
+Quantité: Float

+FournirListeMarchandise()
+CommuniquerEtaConteneur()
+HistoriqueOpérationManutention()
+MAJEtatConteneur(InfoGOST)

Figure 11.23. Agent Conteneur

Les agents de ce sous-systeme sont pilotés pantafyP, ce dernier affecte des
taches de manutention aux agents pour acheminerolgeneurs entre les deux interfaces
maritime et terrestre. La figure suivante illustes interactions entre les agents du sous-
systeme de représentation pour la réception d’'meceur livré au terminal a conteneur par

camion et son expédition par voie maritime :

>
o
@]

[AP [ACC [AC AGQ

1 i RécupérerConteneur()
e 2: Décharger()@r

3: confirmer@ L

4: Confirmer@T
5 : Transporter Zone stockasge()@
—’_

_§.: GerbpgeConteneur()
7 : Confirmer @I—

8 : Transporter zone Maritirfhe()@

>: TrangporterCionteneur()

3

10: Confirmer@ I_”

11 : ChargerConteneurNavire()

13 : Confirmer

14 : Confirmer@ I—-—

Figure 11.24. Diagramme de séquence AML sous-systéme de repadisent
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2.7.4. Sous-systeme de planification

Ce sous-systeme de composé d’'un agent planificgt@yorend en charge les taches
d’allocation des ressources du port pour la manigierdes conteneurs. De plus, il assure la
réservation des places nécessaires pour le stodesyeonteneurs et des quais. La figure

suivante présente les principales actions de I'agjlanificateur :

Allouer grue o equai

Allouer grue ferroviaire

Allouer chariot cavalier

==include=z

AP Réserver place de stockage Yalider place par agent superviseur

Figure 11.25. Diagramme des cas d'utilisation du sous-systenm@atefication

La figure suivante représente la spécification'agent de planification en AML :

<<agent>>
Planificateur

+IDAgent: String

+AllouerPlaceStockage(conteneur)
+AllouerGrueQuai(quai)
+AllouerQuai(porteConteneur)
+AllouerChariotCavalier(conteneur)
+DemanderValidPlace(conteneur, Place)

Figure 11.26. Agent de Planification

L’agent AP assure le pilotage des opérations deuteation en donnant des ordres
aux agents du sous-systéme de représentation uBgilplecoit des ordres du sous-systeme de
supervision lors de la détection d'un risque, paengple dans le cas d’attribution d’un
emplacement dans la zone de stockage a un contgnecontient des matiéres dangereuses
sans respecter les regles de ségrégation. La figdirdlustre les interactions de I'agent
planificateur avec le sous-systeme de représentptar planifier la réception d’un conteneur

par camion et son expédition par voie maritime.

2.7.5. Sous-systeme de supervision
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Assure le suivi des opérations de manutention isgan du TC et analyse les
informations relatives aux conteneurs pour asdereiblage des conteneurs suspects afin de
les inspecter par les douaniers. D’'une part, I'agaiperviseur valide I'emplacement de
stockage alloué par I'agent planificateur en vanfile respect des régles de ségrégation des
matieres dangereuses. D’autre part, il cible legezweurs a risques en se basant sur une base
de regles alimentée par des connaissances isssiggétgdentes interventions des douaniers
et qui ont conduit a lidentification de conteneuirmuduleux (fausse déclaration de

marchandises, trafic de drogue, etc.).

==include==

Valider emplacerment des conteneurs - — - — - = Werifier regles de segrégation

==includexz=/ Demander description conteneur

Cihler les conteneurs suspects
AS
==includes =~

Litilizer le moteur d'inférence des régles décision

Figure 11.27. Diagramme des cas d’utilisation du sous-systemmugervision

La figure suivante représente la spécification'ageint superviseur en AML :

<<agent>>
Agent Superviseur

+IDAgent

+ValiderPlace(conteneur, place)
+DemanderInfoConteneur(conteneur)
+EvaluerRisque(conteneur)
+DemanderCasSimilaire(conteneur)
+DemanderAidExpert(conteneur)

Figure 11.28. Agent Superviseur

Pour la prévention des risques au niveau du tetraiganteneurs, I'agent AS analyse
les informations relatives a chaque conteneur @waituer le risque probable, de plus, |l
contrdle les décisions de I'agent planificateurptamment dans le cas du stockage des

conteneurs. La figure suivante illustre les intecexs de I'agent superviseur :
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/AS JAC /AP

Emplacement conteheur(conteneurl)

Informations place conteneur Ti|

Demander les informations d
Informations conteneur T:|
| -

ref Verification zone de stockage )

urt conteneur()

alt Refuser I'emplacement du conteneur

Valider I'emplacement du conteneur

Figure 11.29. Diagramme de séquence AML du sous-systéme de ssiperv

2.7.6. Sous-systéeme d’apprentissage

Ce sous-systeme assure la gestion des connaissguicpsrmettent le ciblage des
conteneurs suspects et qui doivent étre inspe@edep douaniers et établit un processus
d’apprentissage pour la découverte de nouvellelesede décisions. La figure suivante

présente les principales taches de ce sous-systeme

Alimenter la hase des faits Génerer regles de décision

'Iddinclude::

Ajouter des régles de décision externes Processus apprentissage

]
i

Al

Figure 11.30. Diagramme des cas d’utilisation du sous-systemgpdéntissage

Les taches d'apprentissage et de gestion des @samaes sont réalisées par I'agent
administrateur et I'agent interface. Le premieruasda gestion de la base de données pour
I'archivage de la description des conteneurs frewduidentifiés lors des inspections menées
par les douaniers. De plus, il permet d’établipuncessus d’apprentissage pour la génération
des regles de décisions a partir de la descripies conteneurs frauduleux. Le deuxiéme

agent assure linterfacage de ce sous-systeme @egcsources d’informations externes
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permettant l'intégration de nouveaux scénarios sues fournis par des experts. Le
fonctionnement de ce sous-systéme et le processppreantissage sont détaillés d'une

maniere exhaustive dans le chapitre suivant.

<<agent>>
Agent Administrateur <<agent>> @

Agent Interface

+IDAgent: String

+IDAgent: String

+RechercheCasSimilaire(conteneur)
+GérerBaseDeCas() +AjoutNvCas(sénario)

Figure 11.31. Agent Administrateur Figure 11.32. Agent Interface

3. Discussion

Nous avons proposé une démarche itérative pilaédep roles pour la conception du
systeme de gestion d’'un terminal a conteneurs. Utedb ce systeme est de reproduire le
fonctionnement d’'un terminal & conteneur et d¥grer des mesures de gestion des risques

afin d’évaluer leur impact sur son fonctionnement.

Nous avons adopté pour une démarche structurée lpoconception du systéme
SGTC basée sur les cas d'utilisation. Dans un mef@mps, nous avons procedé a la
spécification du contexte de ce systeme afin diiflen ses interactions avec les acteurs
externes et nous avons établi le diagramme de 'aéisdtion globale pour la spécification
des principaux acteurs opérant au niveau du tetnair@onteneurs. Ceci nous a facilité la
classification du SGTC en plusieurs sous-systemegegroupent les acteurs qui ont une

forte cohésion et qui participent aux mémes mission
4. Conclusion

Nous avons présenté une démarche de conceptioystiure de gestion d’'un terminal
a conteneurs basée sur le paradigme agent. Pdaire&enous avons propose un processus de
développement itératif piloté par les roles, les daitilisation, pour identifier les acteurs du
terminal & conteneurs étudié. Nous avons opté lgolangage de modélisation AML pour la
spécification des agents qui composent le SGT@uss linteractions. Ceci nous a permis de
classifier notre systéme en plusieurs sous-systeztobBérents qui ont des missions bien

définies, ce qui atténue la complexité du systemeié.
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L’objectif principal de ce systeme est de reproeldé fonctionnement du terminal a
conteneurs TDF du port du Havre et de permettnetéljration de nouvelles mesures
préventives pour sécuriser son fonctionnement. Ensens, nous nous focalisons sur
l'intégration des regles de ségrégation des mati@@ngereuses dans le stockage des

conteneurs et le ciblage des conteneurs suspawdalfonctionnement du TDF.

Dans le chapitre suivant, nous développons I'imgétation d'un systéme de gestion
d’'un terminal a conteneurs et de nouvelles mespoes le sécuriser. D’autre part, nous
proposons plusieurs scénarios de simulation du PBU analyser I'impact des processus

d’inspection et de ségrégation.
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Chapitre lII.
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1. Introduction

L’intégration de nouvelles mesures pour la gesties risques au niveau d’un terminal

a conteneurs est primordiale pour garantir sa #gécer slreté de fonctionnement face a la
montée des activités frauduleuses et les risqugeneinés par ces activités de manutention
des conteneurs. Dans ce chapitre, nous présentmnsnalyse des risques susceptibles de
survenir au niveau d’'un terminal a conteneurs. B’part, nous allons présenter la mise en
ceuvre du SGTC en intégrant un processus de gelrisques dont le but est d’assister les
douaniers dans le ciblage des conteneurs suspdetsespect des regles de ségrégation lors
du stockage des matiéres dangereuses. D’'une arttenpus présentons une simulation de
plusieurs scénarios de fonctionnement du TC-TDF.

Nous proposons une démarche de développementusauen trois étapes principales
pour faciliter la mise en ceuvre du SGTC. La preeni@et le point sur la spécification des
processus de gestion des risques. La deuxiemenpeddmplémentation des agents et leurs
interactions. La derniére étape se focalise sepé&ification des scénarios de simulation du
fonctionnement du TC-TDF et sur I'évaluation de isecateurs de performance. Le schéma

suivant illustre une vue globale de la démarchdé&leloppement :

# Identifierles risques potentiels
Processus de  # opecifier les scénarios a risques - méthode bowtie
- .
‘:‘;) gestion des » Spécifier le processus du ciblage des conteneurs
™ risques
7 # Spécifier le processus de ségrégation des marchandises
= dangereuses
—
= Implémentation # [mplémenter les agents
£ | duSGTC finir les i -
= # Deéfinir les interactions entre les agents
By
= # Modéle d animation du simulateur
=
| - - . " .
. . F
o Simulation Presenter les scénarios de simulation
# Valider le simulateur
# Résultats de la simulation

Figure lll.1. Démarche de développement du SGTC

2. Le processus de gestion des risques

2.1.Une analyse des risques
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L’analyse des risques a pour but d'analyser lesgssus de fonctionnement du TC-
TDF afin d'identifier les risques qui menacent $onctionnement. Pour cela, nous allons
analyser le processus de manutention d’un contereaxport. En suite, nous allons spécifier
les risques potentiels liés aux activités qui cosepd le diagramme BPMN relatif au

processus d’export au niveau du TC-TDF.

Notre cas d’étude concerne le processus d'expmrtdtun conteneur qui transite par
le terminal de France du port du Havre. Le conteest livré par un camion qui assure son
transport jusqu’a l'interface terrestre du TC-TD¥larrivé du camion & la guérite terrestre
du terminal, les agents de la douane procédentvarification de l'identité du chauffeur du
camion, a la vérification de I'état du conteneun ae détecter des anomalies éventuelles et a
la concordance des informations fournies par leuifbar avec la déclaration du conteneur
pour pouvoir autoriser I'accés du camion a l'ireéri du TC. Dans le cas ou toutes les
informations sont conformes, les douaniers autotisentrée du camion et lui communique

la place de stationnement dans le parking intédesrcamions.

A larrivée du porte-conteneurs qui exportera leteaeur vers un autre port, le
systeme de planification alloue un chariot-cavapeur transporter le conteneur vers un
buffer tout prés du du quai. De plus, le planieatgénere un plan de manutention des grues

de quai, de maniéere a charger les conteneurs emtestp le navire avant son dépatrt.

Ce processus a été enrichi par la spécification dlusemble d’événements a risques
qui peuvent survenir durant le processus d’exdont.ce sens, nous avons identifie, entre
autres, les risques suivants : la fausse déaatate non-respect de la ségrégation des
conteneurs, les collisions durant la manutentiechadmteneurs par les chariots-cavaliers et les
grues de quai et les collisions des porte-contendurant 'amarrage a quai. La figure 2
illustre le processus d’exportation d'un contengarle terminal de France et les risques qui

menacent le fonctionnement de ce terminal.
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Chariot. lier: faux empl t 1 nteneur: collision [ﬁmed&eq‘uaﬂ collision cllamﬁﬂleﬂﬁ 1
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Douane : fausse Plannification: non respectde la = — : — e -
[ FHE l égrégation des ]] [ Chariot-cavalier : collision durant Ia I E:h'z_n‘int%«:ava]’nit: Il'mimlI Plannification : non respect de la ]
manutention des conteneurs durant le transport &pation durant le ﬁlﬂ'ﬂﬂmﬁﬁ

Transporter conteneur & | Transporter conteneur
la guérite terrestre au parkinhcamion
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o . 2l allouer grues gt
1 Allouerplace Allouerplace stockage | [ Allouerchariot | de quai :
= parking camion dans leyard cavalier | cavater
o | —
0 I
D I Demande clt‘ammarage'

I
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I
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Rapprocher
conteneurs prés des

|

|

I

( 4 |
: @ Décharger Flacer cont :
conteneur dans leyard |,
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< B T e
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Figure lll.2. Processus d’acheminement d’'un conteneur en expate terminal de France
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2.2.Les Scénarios a risques

Un TC est assujetti a une pléthore de risques ptiblas de survenir a cause de
plusieurs facteurs internes ou externes. L'objealdiicette étape est de spécifier des scénarios
a risques crédibles pour pouvoir identifier les semud’'un événement indésirable et la
prévision de I'évolution de ses conséquences. €stid’'une grande importance pour la

priorisation des contremesures a mettre en ceuvre.

La spécification d'un scénario a risques consisiécire I'évolution d'un événement
indésirable dans le temps par la spécificationedecauses et ses consequences potentielles.
Pour cela, nous proposons l'utilisation de la mééhoaoceud de papillon « bowtie » afin de
mener une analyse précise et spécifier des scénariisques réalistes [Marhavilas et al.,
2011]. Cette méthode se base sur la combinaisaleabe autres méthodes analyse de I'arbre
des événements (ETA- Event Tree Analysis) [Marlavet al., 2011] et analyse I'arbre de
défaillances (FTA- Fault Tree Analysis) [Desrocle¢sal., 2007]. Chaque scénario a risques

comporte les événements amont et aval associégénément étudié.

La gestion des risques au niveau d'un TC est plusnains liée a la sdreté de
fonctionnement, tel que les risques liés a la martidn des conteneurs et notamment les
collisions. Cependant, I'émergence des activités eyyloitent les conteneurs a des fins
frauduleuses implique le traitement des risques diédes facteurs externes au port. Par la
suite, nous allons détailler deux scénarios a eésque premier, est lié a la sécurité du TC et
concerne les risques de fausse déclaration dereantg le deuxieme est lié a la sireté de
fonctionnement d’'un TC et concerne la ségrégatiesm abnteneurs de matieres dangereuses
dans la zone de stockage.

2.2.1. La fausse déclaration d’'un conteneur

La figure suivante illustre un diagramme bowtie pprésente les différentes causes

et conséquences de la fausse déclaration des eongen
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Analyse de 1"arbre de

défaillances | Analyse de I'arbre des événements : conséquences

- 1
Evénement 4 P
risauas Détection de la
: s
activités
Attaquer le TC
Non détection de la lNon respect de la ségéga.tion] délais

fausse déclaration dans porte-conteneur

Interactions entre
[Non respect de la ségrégation produits chimiques

dans la zone de stockage

Eviter les
taxes élevées

Trafic illicite

Aftaques
terroristes

Fausse
déclaration

Déclenchement du
feu

Figure 1ll.3. Scénario a risques : fausse déclaration d'un centen

Ce diagramme montre que les causes du risque dsefaléclaration d’un conteneur
sont diverses. Ce risque peut engendrer différectaaséquences, tel que la suspension des
activités totales ou partielles au niveau du T@esaiune attaque terroriste au niveau du TC.
De plus, la fausse déclaration de produit chimiegtesusceptible d’engendrer des interactions
entre les produits incompatibles dus au non-regped ségrégation.

2.2.2. La ségrégation des matieres dangereuses

La figure suivante présente un diagramme bowtie dpmne une vue globale

concernant les causes et les conséquences duspattee la ségrégation des marchandises
dangereuses au niveau de la zone de stockage Gun T

Analyse de I"arbre de Evénement

défaillances risques

Analvse de I"arbre des événements : conséquences
T

la zone stockage
Erreur de Non Ségrégation
manutention chariot des conteneurs

cavalier incompatibles
Fausse déclaration du
contenu du conteneur

Allouer un nouvel
emplacement

Dégradation des
marchandises

Interaction avec
autres produits

[Erreur allocation de

Dommages
matériels
Suspension des
activités

Figure Ill.4. Scénario a risques : non-ségrégation des marclendiégereuses

Nuage toxique

Le non-respect de la ségrégation des marchandisggetbuses est causé soit par des
actions intentionnelles telles que la fausse dattar ou par des erreurs involontaires durant
la réservation d’'une place de stockage par le fidateur ou une erreur de manutention par
un chariot-cavalier. La transgression des reglestteposage des produits dangereux peut

entrainer une dégradation de la qualité des madites et des interactions qui peuvent avoir

-141 -



Chapitre 1ll. Analyse des risques et mise en ceuvre

des conséquences, telles que le déclenchementuetfées nuages toxiques. Ceci est
susceptible d’engendrer des pertes matériellesratimes.

Le traitement de ces risques passe par la spéwmficd’'une barriere de contréle avant
un des événements qui compose le scénario a riafjuede stopper son évolution. Ci-
dessous, nous proposons des contremesures ptiar [ed fausses déclarations et le non-
respect de la ségrégation des conteneurs.

2.3.La mitigation du risque

L’objectif de cette section est de proposer dedreemesures a mettre en ceuvre pour
atténuer les risques que nous avons identifiés. &xa, nous proposons un processus d’'aide
a la décision pour supporter les douaniers dansiblage des conteneurs suspects et un
processus pour la vérification des regles de sagogdurant l'allocation des places pour le

stockage des conteneurs.
2.3.1. Le ciblage des conteneurs suspects

En ce qui concerne le traitement du risque de &adsslaration des conteneurs, nous
proposons un processus d'aide a la décision a deseaegles afin d’aider les douaniers a
cibler des conteneurs suspects en les inspectant Baur expédition. Les regles de décision
représentent les connaissances acquises par lasid@sudurant les inspections passées. La
relation suivante illustre un exemple d’'une réglassiociation utilisée pour la prise de

décision :

(Destination du conteneest A) et (TransporteuestB) — Conteneur suspeqt

2.3.1.1. Vue globale du processus décisionnel pour le ciblag

L’'implémentation de cette solution se base suilidattion du moteur d’inférence des
regles JESS [Friedman-Hill, 2003]. JESS est utitisér permettre a I'agent superviseur du
SGTC de prendre une décision concernant l'inspeaion conteneur. La figure suivante

illustre le fonctionnement global de ce processus :
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(Génération de nouvelles résles de

décision
Base desrégles

Archive des
inspections

Base desFaits

L L Hem = 1
0 Moteur d'inférence RETE

i Ajouter la
Conteneurs 2 | | Réponse : description des
risque? Quinon conteneurs 4 risques

¥ Description du . # Resultat de . #

' T A I'inspection oo

Agent conteneur Agent P Agent
contenaur Superviseur Apprentissage

Figure 111.5. Vue globale du processus de ciblage des contesaspgct

L'agent superviseur commence par la récupératiota dkescription d’'un conteneur
fournie par I'agent conteneur et charge cette dasmn dans la base des faits pour lancer le
processus de prise de décision. Le raisonnemerasssiré par le moteur d’inférence des
regles RETE qui exploite la base des régles pandre une décision [Friedman-Hill, 2003].
Dans le cas ou le conteneur est jugé suspect, nfageperviseur demande a l'agent
planificateur de planifier I'inspection du contenelans la zone d’inspection. Si le conteneur
inspecté est frauduleux, I'agent d’apprentissagegsire sa description dans une base de
données des archives des inspections. La base deéeak est exploitée par l'agent
administrateur pour générer de nouvelles reglessenbasant sur l'algorithme Apriori
[Agrawal et Srikant, 1994].

2.3.1.2. Processus d’apprentissage

Le processus d’aide a la décision proposé s’affriame la simple utilisation de JESS
en tant que systéme expert par lI'intégration d'totessus d’apprentissage pour la découverte
de nouvelles regles de décisions a partir des agmnmassives qui représentent I'archive des
descriptions des conteneurs frauduleux détectésr Bela, nous utilisons I'algorithme
d’extraction des regles d’association Apriori pre@gar Agrawal [Agrawal et Srikant, 1994].

Cet algorithme est décri par le pseudo-code suivant
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1) L;={large l-itemsets};
2) for (k=2; Lxa# @; k ++ ) do begin
3) Cx = apriori-genix-1); // Nouveau candidat

4) forall transactions te D do begin

5) C; = subsetCy, t); // Candidats existants dans|t
6) forall candidates € C; do

7) c.count++;

8) end

9) Ly ={ c € G| c.count> minsup }

10) end

11) Answer = | Lg;

L’algorithme « Apriori » repose sur l'utilisationed ensembles fréquents pour la
génération des régles d’association. Cet algoritftumetionne en deux étapes :

> L’étape jointure : consiste en l'utilisation de la fonction « Apiikgen » pour la
génération des ensembles fréquents en augmentaminiddre d’items qui les
composent a chaque itération. Pour ce faire, cittetion procede par la
génération de tous les ensembles candidats passjbie@nt une longueur en se

basant sur la jointure des ensembles candidatsnguine longueur égatel.

» L’étape élagage élimine les ensembles candidats qui ont des Ki{emsets »
peu fréquents. Pour ce faire, « Apriori » calcusdpport S des régles d'association
géneérées en déterminant le pourcentage de leuesnsgets » parmi toutes les
transactions et garde seulement les regles d'agswtiqui ont un indice de
support supérieur au support minimal afin d’élimides regles d’association

impertinente. La relation suivante présente lewale I'indice de support :

Régle d’associatiolR: X = Y

Nhbir d' occurrence de (X UY)
Nbr de transactions

Indice de Support (R) =

Apriori propose l'indice de confiance pour I'élagades regles générées qui ont un
indice inférieur au seuil déterminé. Ceci permaddlidiiner les régles caractérisées par une

faible probabilité. La relation suivante illusteedalcul de I'indice de confiance :
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Régle d'associatiolR: X = ¥

Nbr d'occurrence de (X UY)
Nbr d' occurence de X

Indice de Confiance (R) =

Pour illustrer I'application de cette méthode draxtion des régles d’association, nous
proposons de traiter un exemple simple. Le tabseswant représente les résultats de quatre

inspections réalisées par la douane.

ID Description des résultats de l'intervention

1 Conteneur de groupage, pays d’origine en Eum@aaration exacte

2 Conteneur de groupage, transporteur non agrés, giarigine en Asie, duss
déclaration

3 Conteneur complet, transporteur non agréé, falésdaration

4  Conteneur de produits dangereux, transporteur agra¢és d’origine en As
fausse déclaration

Tableau Ill.1.  Liste des transactions : description des résuffaispection

La premiére étape de I'algorithme Apriori consiatgénérer toutes les associations
possibles en se basant sur les «items » élémeshtqiri existent dans le tableau 1. Pour
faciliter cette étape, nous nous limitons au traéet des deux regles d’associations

suivantes :

> Sile transporteur n'est pas agréé alors c’'esfamsse déclaration
» Sic’est un conteneur de groupage alors c’est angsk déclaration

La deuxiéme étape porte sur le calcul de l'indice support de ces regles
d’association. En ce sens, l'indice de support payremiere régle correspond au nombre de
transactions qui contiennent les deux itemasporteur non-agrééet fausse déclaration
divisé par le nombre total des de transactionsableau 1. Ainsi, le support de la premiéere
regle est de 2/4 =0,5 et le support de la deuxi&gle est 1/4 = 0,25. Nous supposons que le
seuil minimal pour garder une régle d’associatisnégal a 0,25. Les deux regles sont donc

gardées pour le calcul de l'indice de confiance.

En ce qui concerne le calcul de l'indice de corfeade la premiére régle, il est égal au

nombre de transactions qui contiennent les deursititeansporteur non agrééet fausse
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déclaration divisé par le nombre de transaction qui contiehheritem transporteur non

agréé seulement. Ainsi, I'indice de confiance de la piemen régle est égale a 2/3=0,66 et
I'indice de confiance pour la deuxieme regle e8t1/0,33. Nous supposons que l'indice de
confiance minimum pour garder une régle est 0,5 pbminer les regles non fréquentes. En
conségquence, nous éliminons la deuxiéme régle pawee son indice de confiance est

inférieur au seuil que nous avons fixé.
2.3.1.3. Mise en ceuvre

La mise en ouvre de ce processus se base surybBanale la description des
conteneurs. Ainsi, nous avons exploité des critatdisés par la douane pour la déclaration

d’un conteneur. Ces criteres sont détaillés damingsie, 2011] comme suit :

Le propriétaire du dépot de conteneurs vide esdpérateur Economique Agréé (OEA) ?
L’exportateur est OEA ?

Le transporteur est OEA ?

Le transporteur entre les terminaux est OEA ?

Le destinataire final est OEA ?

Le dépdt de conteneurs vides est sous vidéo slanves ?

Le numéro de conteneur vide transmis est référencé

Un arrét long du transport d’'un conteneur dansam ge stationnement non sécurisé ?
Le Client a communiquer le numéro de scellé au port

10 Zone d’empotage de marchandises dans le contesesg@irisé ?
11.Numeéro du scellé est différent du numéro communprée client ?
12.Scellé est mal posé ?

13. Exportateur est connu dans le pays de destination ?

14.Le pays de destination n’est pas une destinatisgae ?

15.Le conteneur est en, transbordement ?

16.Le Pays d’origine est un pays a risques ?

17.Le conteneur en export est vide ?

18.Le conteneur est équipé de détecteur d’ouverture ?

19.L’acces a la zone de stockage du TC est controlé ?

20.Le scellé est fragilisé ?

21.Le conteneur est transfert entre les terminaux ?

22.La zone portuaire est sécurisée ?

23.Le conteneur a été contrdlé dans le port d’export ?

24.Le conteneur contient des matieres dangereuses ?

©Co~NOA®WDE

Nous avons développé un outil qui permet de générerjeu de données qui
correspond aux déclarations de conteneurs et dérgyémléatoirement des conteneurs

frauduleux. Cet outil permet aussi de gérer la b= regles du systéme, de simuler le
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processus d’inspection des conteneurs et de ldec@rocessus d’apprentissage pour la
génération des nouvelles regles de décision. Ladiguivante illustre I'interface de cet outil :

Archive des inspections Rules DataBase Facts Database ;lElZl
- Informations générales 1D Conteneur \r | Date d'inspection | | (exp:anan-mm-11)

Nombre de conteneurs dans I'archive 1 Propiétaire du dépét de conteneur vide ? () OEA () Mon OEA (® Critére non communiqué
Nombre de régles de décision €2: Exportateur ? (2 OEA ) Non OEA ® Critére non communigué
Nombre de faits 3 traiter €3: Transporteur 2 () OEA () Mon OEA (® Critére non communiqué
C4: Transporteur inter terminaux ? (' OEA () Non OEA ® Critére non communigué
Génération du jeux de données C5: Destinataire final 2 () OEA () Non OEA (® Critére non communiqué
Nombre de faits & générer 7| C6: Dépdt de conteneur vide est sous vidéo surveillance (0 Oui () Non (®) Critére non communiqué
I cr: éro de vide b is est référence (O oui () Non (W Critére non communigué
| Générer . ; I e r " I
C8: Arrét long dans un parking non sécurisé {3 Oui (' Non @ Critére non communiqué
- Traitement du jeux de données . 9: Client a transmis le numéro de scellé ) Oui ) Hon (®) Critére non communigué
Lancer le processus de ciblage |_ Lancer ‘ C10: Zone d'empotage sécurisé (Joui ) Non @) Critére non communigqué
— C11: Num scellé commercial est différent du communiqué () Oui ) Non () Critére non communiqué

Générer le graph de statistique Genérer 5 —
C12: Scellé commerdal est mal pose 0 Oui ) Non (@) Critére non communiqué
€13: Exportateur est connu dans le pays de destination () Oui () Non (®) Critére non communiqué
€14: Pays de destination n'est pas a risque () Oui i Mon @ Critére non communiqué
€15: Conteneur est en transbordement (JOui ) Nonm ® Critére non communiqué
C16: Pays d'origine est a risque 2 0oui () Mon (® Critére non communigué
C17: export est vide (oui () Non (®) Critére non communigqué
C18: Conteneur est équipé de détecteur d'ouverture 1 Oui ) Non ® Critére non communiqué
€19: 'acceés 3 la zone de stockage du port est contrilé ) Oui () Non (@) Critére non communigqué
C20: Scellé est fragilisé O oui () Non (@) Critére non communiqué
C21: Conteneur est transféré entre terminaux (oui ) Non ®) Critére non communigqué
€22: Zone portuaire sécurise (1 Oui () Non ® Critére non communiqué
C23: Conteneur est contrdlé dans le port d'export O oui ) Mon (@ Critére non communigué
24: Conteneur contient des matieres dangereuses (3 Oui () Non (@) Critére non communigqué

[_see e ]

Figure Ill.6. Interface graphique pour ajouter la déclaratiomdatanteneur

Pour tester le processus de ciblage des contesaspgcts, hous générons un jeu de
données qui représente la déclaration de 1 millenconteneurs. Parmi ces conteneurs
seulement 0.6% sont frauduleux et ils sont cho@dé&atoirement avec une distribution
aléatoire dans I'échantillon de données étudiéorSeDahlman et al., 2005] les ressources
dont dispose le port du Havre en termes de scauieeconteneur et d’agents douaniers pour
l'inspection intrusive des conteneurs permettemsgecter seulement 0.5% des conteneurs
qui transitent par le TC-TDF. Dans une récenteiofudes autorités portuaires, ils ont montré
que la capacité d’inspection du port du Havre ef@326st de 1.6% du nombre total de

conteneurs.
2.3.1.4. Reésultats

Le processus d’inspection des conteneurs débuteumeebase de connaissances vide
et les conteneurs sont inspectés aléatoiremerdguii le processus d’apprentissage est lancé

aprés chaque transit de 100.000 conteneurs pogeériaration des regles de décisions. La
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figure 7 présente une comparaison entre le nombddteneurs ciblés par le systéme d'aide
a la décision et le nombre de conteneurs a risqatectés apres le traitement de 100.000
conteneurs. La comparaison de ces deux parametresep de comprendre comment le
systeme améliore la pertinence de ses décisiondasbase des regles générées par le
processus d’apprentissage. En conséquence, nowgatmms une nette amélioration du
nombre de conteneurs frauduleux identifiés par gepgu nombre de conteneurs suspects
ciblés.
I Mombre de conteneurs frauduleux détéctés

I Mombre de conteneurs suspects ciblés par Jess
= = = Nombre de conteneurs inspectés
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Figure 111.7. Comparaison du nombre de conteneurs frauduleuxtéétet le nombre de
conteneurs ciblés

L'exécution du processus d'apprentissage une foésahaque analyse de 100.000
conteneurs permet la mise a jour de la base déssrégeci permet I'adaptation du processus
de décision en supprimant des régles non pertinegttda génération de nouvelles régles.
Dans la premiére étape, nous avons détecté seul@heamnteneurs frauduleux parmi 1600
conteneurs inspectés a cause du choix aléatoireatgsneurs et I'absence des regles de
décision. Dans la deuxieme étape, le systeme a& @hB2 conteneurs et détecté 550
conteneurs, ce qui présente une légére amélioraiesndécisions due a la génération des
régles de décision. A partir de la troisiéme étapeis constatons une grande amélioration des
décisions suite a la génération a I'amélioratioriedgertinence des regles. En conséquence, le

nombre de conteneurs suspects est inférieur au neombximal des conteneurs inspectés.
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Nous exploitons la diminution du nombre de contesisuspects afin de choisir aléatoirement
d’autres conteneurs, d’identifier de nouveaux coetes frauduleux qui ont un profil non

identifiable et de générer des regles appropri@es &as.

Le graphe suivant présente le changement du noderegles de décision durant le

processus de ciblage et les variations du tauxodads décisions :
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Figure 111.8. Evolution du taux de bonnes décisions et le nordbregles générées

Dans la premiére étape, le taux de bonne décisbrles 1% en raison du ciblage
aléatoire des conteneurs. Dans la seconde étapepdessus d’apprentissage a geneéreé trois
regles de décision ce qui a contribué a 'amélioratiu taux de bonnes décisions a 17%. Ce
taux reste faible a cause de l'impertinence deteséde décision générées due au faible
nombre de description des conteneurs que nous axmhaités pour la génération des regles.
La troisieme étape montre que le systeme utiliseseent deux nouvelles regles et le taux de
bonne décision a évolué a 82%. Ce résultat siggifie les nouvelles régles générées sont
appropriées pour le ciblage des conteneurs fraugulees résultats obtenus dans les autres
étapes gardent les mémes regles avec un taux de bénision en moyenne égale a 77,6%.

2.3.2. La ségrégation des conteneurs

Nous avons proposé un processus de supervisicn giestion de la zone de stockage
des conteneurs pour pallier le probléeme de la grassion des régles de ségrégation. Ce
processus consiste a superviser des décisions ahifighteur durant l'allocation des

emplacements de stockage.
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2.3.2.1. Vue globale du processus de ségrégation des contarse

Le mécanisme de coordination entre les agents [@uespect des contraintes de
ségrégation commence par l'identification des ageaqii représentent les conteneurs de
matieres dangereuses. Pour ce faire, I'agent siggerv(AS) communique avec l'agent
conteneur (AC) pour récupérer la description deschamndises qu'il contient. Ainsi, s'il
s’agit d'un conteneur de matieres dangereuses, ta®rmine les regles de ségrégation a
respecter. Pour cela, I'AS dispose d’'une matridedgtermine les distances a respecter entre
les produits incompatibles. Ensuite, les contrairdeespecter sont communiquées a l'agent
planificateur (AP) afin d’allouer un espace de kége en cours de validité. L’AP explore
apres les zones de stockage des conteneurs pdfigrdérdisponibilité d'un lieu de stockage
approprié et communique les résultats a l'agent lLSfigure suivante présente une vue

globale du processus de ségrégation des conteneurs

Matrice de
ségrégation
C4(C5 | CB | &7
cal 0 1 1 1
s 1 i 2 2
ce|l 1 2 0 3
|\_ 7|1 2 3 0 _/J
3-Régles de
ségrégation
d- Description conteneur
) + contraintes de stockage
¢ em——— J®  aem
planificatew [4_yafidation de la place de stockage 5113 Erviseur
;ﬁmﬁc',gg:: er lazone de I- Demandedea | | 2- Description

Environnement interne TC

i
i
i
description| |
i
i
i
i
I
i

Coordonnées des places ¥
de stockages % Agent

conteneur

Figure I11.9. Processus de supervision de la ségrégation desnaums
2.3.2.2. Mise en ceuvre
La mise en ceuvre de ce processus met le poinasigrification des conditions de

stockage des conteneurs au niveau du TC. Pournmlg,avons traité le cas de quatre classes

de marchandises qui sont la classe 4 des solidieenmables, la classe 5 des matiéres
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comburantes, la classe 6 des matieres toxiquesfettieuses et la classe 7 des matiéres
radioactives. La ségrégation entres ces classgwatkiits se passe par la spécification de
distances suffisantes pour obvier leurs interastides distances entre ces conteneurs sont
exprimées par le nombre de conteneurs qui les edpan respectant les distances

mentionnées dans la matrice de ségrégation suivante

Solides Matiéres Matiéres toxiques| Matiéres
inflammables | comburantes| et infectieuses | radioactives
_ Solides Compatible 1EVP 1EVP 1EVP
inflammables
Matieres 1EVP Compatible JEVP JEVP
comburantes
Matiéres
toxiques et 1EVP 2EVP Compatible 3EVP
infectieuses
Matieres 1EVP 2EVP 3EVP Compatible
radioactives

Tableau Ill.2.  Distance de ségrégation entre les classes incantgmti

3. L'implémentation du SGTC

Nous avons opté pour la plateforme agent JADE poylémenter les agents qui
composent le SGTC. Dans cette section, nous aficrsenter I'implémentation des agents et

leurs interactions suivant la logique de platefodii@plémentation.
3.1.Le comportement des agents en logique JADE

Nous avons opté pour des comportements compos@&sIe pour pouvoir décrire le
comportement des agents qui composent le SGTC. ¢taire, nous avons combiné des
comportements de type FSMBehaviour et les compemésnparalléles. Le premier type
consiste en la spécification d’'un automate a éiats qui décrit I'ordre d’exécution des
comportements élémentaires. Le deuxieme type peritetécution de plusieurs
comportements en paralléle d’'une maniere asynchr@ielessous, nous présentons le
comportement des agents qui représentent le madérimanutention au niveau du TC-TDF.
Nous nous focalisons sur la description des corapwhts des agents planificateurs, chariot-

cavalier et camion.

3.1.1. Le comportement de I'agent planificateur
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Pour assurer ces interactions, le fonctionnemenplduaificateur consiste en deux
comportements exécutés en parallele. Le premiemresbmportement cyclique qui reste en
écoute des messages des agents et un autre comgurigui assure I'envoie des messages.

La figure suivante illustre ce comportement :

Comportements paralléles

Cvclique

Ecoute des
messages

Envoie des
messages

Figure 111.10. Comportement de I'agent planificateur

3.1.2. Le comportement de I'agent chariot-cavalier

Le fonctionnement de I'agent chariot-cavalier cetgsien un comportement composé
qui se base sur I'exécution de deux comportemeirisipaux. Le premier assure la réception
des messages envoyeés par le planificateur. Le deexcomportement composé de plusieurs
comportements élémentaires qui représentent lesidois de base d’un chariot-cavalier. Ces
derniers sont le déplacement, 'empilement et lgildédent des conteneurs dans la zone de
stockage, le chargement et le déchargement desrsanms. La figure suivante illustre le

comportement du chariot-cavalier :

Comportements paralléles

Cvclique

D

Ecoute des
messages

Se déplacer

Dépiler Décharger

Figure 1l1.11. Comportement de I'agent chariot cavalier
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3.1.3. Le comportement de I'agent camion

Le fonctionnement de I'agent camion consiste ernF8iMBehaviour composé d’'un
comportement cycligue qui représente lattente dmion a I'extérieur du TC, d'un
comportement simple qui représente le déplacemantamion et d’'un comportement
cycliqgue qui représente I'attente du camion dangakking interne du TC pour la réalisation
des opérations de chargement et de déchargemefiguta suivante illustre un automate a

états finis qui représente le comportement de gatta

Cvclique Cvyclique

N
>

En
déplacemen

Figure 111.12. Comportement de I'agent camion

3.2.La communication entre les agents

La plateforme JADE se base sur I'échange des mesgs@L (Agent Communication
Language) pour définir les interactions entre [gsnés. Pour cela, JADE propose I'utilisation
des pages jaunes pour permettre aux agents d’streggt publier leurs services et faciliter la
découverte de ces services par d’autres agents dgaillons par la suite la communication

entre les agents du SGTC.
3.2.1. Message ACL

La communication entre les agents du SGTC est lsagéen message ACL. Selon la
logique JADE, les interactions entre les agentsroentent par la consultation d’'une page
jaune qui représente un annuaire qui regroupedessses des agents et leurs services. La

page est gérée par agent facilitateur (DF- Dirgdt@cilitator) ainsi :
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| Agent planificateur Pages Jaunes 4—' Agent Chariot cavalier |
Rechgrcher DF |Sen'i|:f_'3 | |Sen'i|:f_'1 | 1%' Agent Grue de guai |
| Agent superviseur | SEIVICES seTvices
| Serviced | | Servicel | 1—|Agent Grue de ferroviaire |

Figure [11.13. Fonctionnement des pages jaunes en JADE

Apres la découverte de l'agent qui fournit un ssgyila communication entre les
agents se passe, dans le cas simple, par échargessbages ACL. Nous proposons
'exemple d’'un message ACL pour ordonner la martigand’'un conteneur envoyé par

I'agent planificateur a un agent chariot-cavalier :

(INFORM
:sender ( agent-identifier :name AS@127.0.0.1:1099 /JADAedresses (sequence
http: /MNA-PC.home:7778/acc))
:receiver (set ( agent-identifier :name AR@127.0.0.1:1099DH ) ) :content
"ContainerID = 320, ContainerFromPlace= X, ContalieePlace= Y").

Via ce message, le planificateur ordonne a un A€Q@rahsporter un conteneur avec
ID320 de la place X a une place Y. Cet échangesiesple, mais dans certains cas, la
communication entre les agents nécessite plusealnanges. Pour cela, nous avons adopté le

Contract Net interaction Protocol pour structues mteractions.
3.2.2. Protocol CNP « Contract Net interchange »

Le SGTC se compose de plusieurs agents qui proplesemémes services, tels que
les chariots-cavaliers. Pour cela, I'affectatiors daches de manutention impose a l'agent
planificateur de suivre un processus structurélesiqurs étapes. Ces derniers se manifestent
dans la découverte des agents disponibles et g deda meilleure offre. Pour ce faire, I'AP
affecte les taches de manutention aux différenentagen se basant sur le Contract Net
interaction Protocol (CNP). Par exemple, pour dadition d’'un chariot-cavalier, I'AP diffuse
un message CFP « Call for Proposal » a tous les ACEmpare les propositions qu’il a
recues pour choisir la meilleure. En ce qui conedas taches de manutention, il choisit
I'offre du premier agent libre afin de lancer lasgion de manutention dans le meilleur délai.

La figure suivante illustre la demande de servioca @¢hariot-cavalier suivant le CNP :
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<<agent=x=
Chariot cavalier 1

«<agent>> - <<agent=>
Planificateur » Chariot cavalier 2

“"‘-u,thfrEB

. T < <agent=x
Acceptang Chariot cavalier 3

Figure 111.14. Interaction du planificateur basée Contract Nedrattion Protocol
4. La simulation
4.1. Interface d’animation du modéle de simulation

Le sous-systéme de représentation offre une iter@aphique pour la visualisation
des comportements des agents durant la simulatiofortctionnement du TC-TDF. Ainsi,
cette interface d’animation du modéle de simulatiotegre I'ensemble des objets qui
composent I'environnement interne et les dimensiéeties du cas étudié. La disposition et
les dimensions de l'environnement ont été défigisee a la segmentation d’'une image
satellite du TC-TDF.

En outre, ce modele integre un graphe pondéré ppacifier les itinéraires de
circulation des camions, des chariots-cavaliers,giees de quai, des grues ferroviaires et des
trains. Ce graphe est particulierement utilisé Iparchariots-cavaliers pour calculer le plus
court chemin pour atteindre un emplacement daneriginal. Il se compose d’'un ensemble
de noceuds qui représentent des points d’acces acesplle stockage des conteneurs, reliés par
des arcs valués par les distances entre les dewdsnoPour l'implémentation de ce
graphe, nous avons opté pour la bibliotheque dephgs dynamique « Graphstream »
[Graphstream, 2014]. Nous avons associé aux agestgdnes pour chaque type de matériel
de manutention. De plus, nous avons associé awszoa stockages des conteneurs quatre
couleurs différentes :

» Gris : une place libre

» Vert : une place avec un seul conteneur

» Jaune : une place avec deux conteneurs empilés
> Bleu : une place avec trois conteneurs empilés

» Rouge : une place de stockage avec quatre conteeenilés
L'implémentation des animations est basée surliation de la bibliotheque JAVA

« 2D graphics API ». La figure suivante donne uarap global sur I'interface principale du

simulateur.
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Grue Parking intérienr Trains et voies hari
ferroviaire des camions ferroviaires C Iots
cavaliers

T T T T TR ] =

Zone de Quai maritime
quai conteneurs stockage

Figure 111.15. Interface du modéle d’animation de la simulation
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4.2.Les scénarios de la simulation

L'objectif de la simulation est d’évaluer I'impade la gestion des risques sur la
performance du TC-TDF. Pour cela, nous nous famadisur |'évaluation de la performance
opérationnelle du terminal. Ainsi, nous proposohssipurs scénarios de simulation afin
d'évaluer I'impact individuel de chaque mesureeaktign des risques. En sus, nous proposons
des scénarios basés sur la combinaison des medereggrégation et d’inspection des

conteneurs avec plusieurs niveaux de controle.
4.2.1. Le scénario de fonctionnement normal

Ce scénario vise la simulation du fonctionnementmad du TC-TDF. Nous
supposons que le nombre moyen de conteneurs qgiteat par ce terminal varie entre 1400
et 2000 conteneurs/jour. L'objectif de ce scénasb de prouver que la stratégie de
fonctionnement que nous avons spécifiee pour laifdation des opérations de manutention
permet le transit des conteneurs sans retard. i3 pk résultats de la simulation représentent
I'évaluation de l'impact des mesures de prévemstimta performance du TC-TDF.

4.2.2. Le scénario de ségrégation

Ce scénario vise la simulation du fonctionnemenfT@JUTDF avec l'intégration des
regles de ségrégation entre les conteneurs deresmti@angereuses incompatibles. Pour cela,
nous avons étendu le scénario de fonctionnementalgrar l'introduction de quatre types de
marchandises incompatibles (Voir la section 2.3A®)si, en adéquation avec les statistiques
concernant le nombre de conteneurs de marchandiésggereuses qui transitent par le TC-
TDF, nous avons fixé un taux de 10% de conteneeimharchandises dangereuses. De plus,
ces conteneurs sont répartis irrégulierement stertgps de la simulation d’une maniere a
varier le nombre de conteneurs de marchandisesedzuges qui transite par le terminal a

conteneurs d’une journée a l'autre.
4.2.3. Le scénario ciblage et inspection des conteneursspects

Ce scénario étend le scénario de fonctionnemembalatu TC-TDF par l'intégration
d’'un processus de ciblage et d’inspection des ocents suspects. Le taux d’'inspection des
conteneurs est fixé a 1,6% du nombre global deeoenirs. Le scénario integre le transfert

des conteneurs suspects vers la zone d’inspedtioonsidere aussi le temps nécessaire pour
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le scanning des conteneurs et linspection inteigpar les douaniers. Le taux de 1,6%
représente la capacité réelle de scanning du pdradre.

4.2.4. Le scénario ségrégation + inspection

Ce scénario est basé sur la combinaison des deéxarses de ciblage et de
ségrégation. Il concerne ['évaluation de limpa& th combinaison des activités de
ségrégation et d'inspection sur les indicateurp&dormance opérationnelle. Nous avons
varié le taux de conteneurs inspectés afin d'évédilasolution de la durée moyenne d'attente
pour le scanning des conteneurs. Pour cela, nooissagéfini quatre taux d’'inspection de
conteneurs avec 1,6%, 3%, 4,5% et 6%.

4 .3.La validation du modéle de simulation

Le but de cette étape est de s'assurer de lateatidimodéle de simulation proposée,
ce qui garantit la précision des résultats géngag¢da simulation. Pour ce faire, nous avons
opté pour la démarche de vérification et validatims modéles de simulation proposée par
Sargent [Sargent, 2010]. Cette démarche est stéecten trois étapes principales: la
validation du modele conceptuel, la vérification ohwdele informatique et la validation

opérationnelle.

La validation du modele conceptuel consiste eréliivation de la fidélité du modéle
conceptuel au cas d'étude et de sa capacité seepeé ses spécificités. Pour cela, nous avons
adopté un processus itératif et incrémental pdimeafle modele et répondre a la réalité. De
plus, nous avons visité le TC-TDF plusieurs foig afe comprendre son fonctionnement et

recenser les régles qui régissent son fonctionnemen

La validation du modele informatique consiste ervéafication de I'adéquation du
programme informatique pour l'implémentation du #ledconceptuel. Cette étape a éte
facilitée par le découpage du SGTC en plusieurs-sgstemes. D'une part, nous avons
procédé au développement et la vérification de whagous-systeme d'une maniere
indépendante puis nous avons entamé l'intégrdiores sous-systéemes. D'une autre part, la
plate-forme JADE garde la méme la logique d'un mate a états finis au niveau du codage

du comportement des agents.

La validation opérationnelle met le point sur ldidetion du comportement résultant

du modéle de simulation. Pour ce faire, nous nausnses focalisés sur I'ergonomie du
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paramétrage de ce systeme pour faciliter le cgldociu modéle de simulation et aboutir & une
représentation précise du fonctionnement du TC-TDé plus, la validation opérationnelle

consiste en la vérification de la capacité de tatégie de fonctionnement du modele de
simulation a servir les conteneurs qui transiteart Ip TC-TDF en respectant les délais, en

particulier au niveau de l'interface maritime durtmal.

Nous nous sommes basés sur le scénario de fonetiemt normal pour la validation
opérationnelle du modéle de simulation. Les courhgsantes illustrent une comparaison
entre le délai de livraison maximal d’'un contenetrle délai livraison résultant de la
simulation suivant le mode d’expédition par trgiarte-conteneurs et camion.
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35 = 26,15 II,.‘_' '_'1" 26,19 25.74
L] ]
Voo 25,798 ' . If- Temps de livraizson Max
Vo ¥ o '_' _.f'._ A I._ K
- i’. L] 'b_- |I [ - IIr
. ) .
25 et a- Temps de livraison simulation
24 TrT T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T 1T T 17T T T T1TT17TT17T1TT ICDI‘.IIEI'.I.EUIE,
1 & 11 16 21 26

Figure 111.16. Comparaison du délai de livraison maximal et sinal& d’'un train

Cette courbe illustre une comparaison entre lei scééximal pour la livraison et le
délai de livraison résultant de la simulation pteucas des conteneurs expédiés par train en
analysant un échantillon de 30 heures de simula@ngraphe prouve que la stratégie de
gestion que nous avons proposée pour la plandicatés opérations de manutention a permis

d’expédier les conteneurs en respectant sans emgyales retards.
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Figure 111.17. Comparaison du délai de livraison maximal et sinwale d’'un porte-
conteneurs
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En ce qui concerne I'expédition des conteneursvpa maritime, le graphe (fig.17)
prouve gue la planification des opérations de draent des conteneurs sur les porte-
conteneurs s’est déroulée en respectant les digaliwraison. Ceci prouve la validité de la
stratégie de gestion du TC au niveau de linterfaw@itime. De plus, l'anticipation de
I'arrivée des porte-conteneurs au port par le mghment des conteneurs prés de l'interface

maritime du TC nous a permis d'achever le chargedesiconteneurs en moyenne une demi-
heure avant la date planifier du départ des navires
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Figure 111.18. Comparaison du délai de livraison maximal et sintale des camions

Ce graphe présente une comparaison entre le tedspiant de la simulation pour
I'expédition d'un conteneur par camion et le tempgimal pour la réalisation de cette tache.
Nous constatons que certains conteneurs ont étdidgavec un retard de 30 minutes par
rapport a I'heure planifiée pour la réalisatiorcde taches. Nous précisons que ces conteneurs
n'ont pas été abandonnés au niveau du TC, caalesns tolérent ce retard. Nous précisons
que durant toute la simulation aucun conteneur @& abandonné. En conséquence, cet
indicateur de temps de livraison des conteneursiverda validité opérationnelle de la

stratégie de fonctionnement appliquée par le madikemulation.

4 4. Résultats de la simulation

Il existe plusieurs indicateurs pour évaluer lgqenance d’'un terminal a conteneurs.
Nous considérons ici la performance opérationngllee nous mesurons avec quatre
indicateurs relatifs aux équipements de manutentibiisés au niveau du TC-TDF. Le
premier indicateur est le temps de livraison deewgur. Il permet de vérifier si les navires et

les trains sont servis sans retard. Le temps d& $&3 camions est également important, mais
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ce moyen de transport tolére les retards raisoeaablous avons utilisé cet indicateur pour la
validation opérationnelle du modéle de simulationir(section 4.3). Le second indicateur est
la distance parcourue par les chariots-cavaliers goaluer l'impact de lintégration des

regles de seégrégation des conteneurs de marchanmisempatibles sur les distances

parcourues pour stocker dans les conteneurs dangrdplacements valides. Le troisieme
indicateur est le temps d'utilisation total d’'ungemde manutention. Dans le cas étudié, cet
indicateur ne concerne que les chariots-cavalesijls représentent I'outil de manutention

principale concerné par les mesures de gestiomigtpses. Le dernier indicateur est le temps
d'attente moyen pour un conteneur dans la zonsgation et de scanning. Cet indicateur est
utilisé pour évaluer l'impact de 'augmentation mumbre de conteneurs & inspecter sur la

durée globale du transit du conteneur par le TC-TDF
4.4.1. Indicateur : distance totale parcourue par les chaots cavaliers

La ségrégation affecte le fonctionnement des ctedavaliers, car les conteneurs ne
sont plus stockés a proximité de l'interface otsédesont expédiés. Par exemple, en raison du
manque de places valides pour un conteneur de nemtifangereuses qui sera expedié par
voie maritime, le planificateur est obligé de lagdr loin des quais. En conséquence, les
chariots-cavaliers sont amenés a parcourir unedgratistance. De plus, la procédure
d’'inspection impose le transfert des conteneurs l&eeone d'inspection ce qui engendre une
charge de travail supplémentaire pour les chadatsliers. La figure suivante illustre les

distances parcourues par les chariots-cavalievausuies différents scénarios de simulation :

Distance

) 1767,76
1770 1766 09 ' 176576 176600 176600

O distance totale parcouru par les chariots cavaliers

1765 -
1760 -
1755 -
1750 - 1747 46

1745 4 1742,75
1740

1735 A
1730

Scénanodela
simulation

Mormal Segregation Inspection Seg+16% Seg+3% Seg+45% Seg+gh

Figure [11.19. Distances parcourues par les chariots cavaliers
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Cette courbe illustre l'augmentation des distanpascourues par les chariots-
cavaliers. Nous constatons une augmentation deandes parcourues de 5 km lors de
I'application de la ségrégation et une augmentad®24km en moyenne lors de I'application
du processus d’inspection des conteneurs sur urée dle 44h de simulation. L’inspection
engendre une grande augmentation des distancesc@upg car la zone dinspection est
située en de hors du TC-TDF.

4.4.2. Indicateur : temps d’utilisation des chariots-cavaiers

L’évaluation des distances parcourues ne couvréapasarge de travail engendrée par
les mesures de gestion des risques. En conséquanas, proposons [|'évaluation de
l'indicateur du temps total de fonctionnement. laurbe ci-dessous illustre la durée de

fonctionnement des chariots-cavaliers suivant ié&rdnts scénarios de simulation :

Durée (k) O Durée global d'utilisation des chariots cavaliers (h)

jj:gg ] 4415 419 4414 4415 44,15
4410 -
4400 -
4390 -
43 B0 A 43 60
4370 | 4357
43,60 -

4350
43.40 -
43,30 -
43,20 . : : : : :

MNormal Segregation Inspection Seg+16% Seg+3% Seg+45% Sep+6%

Scénaro dela
" simulation

Figure 111.20. Indicateur temps global d'utilisation des charioctsaliers

En adéquation avec les résultats précédents, mmstatons une augmentation de la
durée d'utilisation des chariots-cavaliers. Cetidateur a subi une légére augmentation lors
de l'application de la ségrégation. Cependant, amngmentation importante de 40 minutes
pour une durée de fonctionnement de trois joursT@UTDF est due a lintégration des
activités d’inspection. Ces délais sont engendatdeptemps de transfert des conteneurs a la
zone d’inspection et également par le remaniemaunsé par I'empilement des conteneurs
caractérisés par des dates départs non homogemesénpar l'ordre de priorité de la

ségrégation par rapport a la date de départ.

4.4.3. Indicateur : durée moyenne d’attente pour le scanmig des conteneurs
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Cet indicateur évalue des activités d'inspectiom intrusives assurées par les douanes
a l'aide de scanners. Les ressources allouéegeaté&ehe sont limitées et les scanners sont
exploités pour servir tous les TC du port du Haatree sont pas exclusivement réserves pour
servir le TC-TDF. Ainsi, nous avons opté pour aadlicateur pour évaluer l'impact de
'augmentation du taux de scanning des conteneursles durée d’attente dans la zone
d’inspection des conteneurs. La courbe suivantsti I'évolution du temps d’attente par

rapport au taux de scanning :

Durée (k) O Curée moyenne d'attente pour le scanning d'un conteneurs

3,50

300 - 276 292 291

2,50
2.00 1,72

1,50
1,00

0,50
0,00 . . : . Tauxde
CONteneurs scanmnes

1,60% 3% 4.50% 6%

Figure I11.21. Indicateur temps d’attente moyen dans la zoneakage

La courbe montre une augmentation de la duréeentattd’'un conteneur pour étre
scanneée suite a 'augmentation du taux de scan@imgi, pour un taux de 1,6%, la durée
d'attente moyenne est estimée a 103 minutes. Gieateur atteint les 154 minutes lorsque le
taux de contréle est augmenté a 6% du nombre desrgeurs. En conséquence, nous
constatons que le codt d’intégration du processnspkction ne se limite pas au codt direct
lié & l'utilisation des scanners, mais il est caéiten temps et il est susceptible de prolonger le

temps de séjour d’'un conteneur dans un terminahgeneurs.

En conséquence, 'amélioration de I'inspection desteneurs ne doit pas étre axée
exclusivement sur la mise a disponibilité des ressss nécessaires pour le scanning. En
revanche, le processus d’inspection doit étre su@pgmar un processus deécisionnel pour le

choix des conteneurs a inspecter.
5. Discussion

L’établissement d’un processus de gestion deses@gst primordial pour garantir la
sécurité et la sOreté des ports maritimes vu I'argation des risques qui menacent leur

fonctionnement. Dans ce chapitre nous nous somaowgigés sur I'analyse des risques qui
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menacent le fonctionnement du TC-TDF en proposast sblutions préventives pour les
traiter. De plus, nous avons étudié I'impact detégration de la gestion des risques sur sa

performance.

Dans un premier temps, nous avons procédeé a I'smaly processus d’acheminement
d'un conteneur par le TC. Cette étape nous a pedfidentifier un ensemble des risques
potentiels et nous avons choisi de traiter le casladfausse déclaration des conteneurs
suspects et le cas du respect de la ségrégatiocodesneurs dans la zone de stockage. De
surcroit, nous avons détaillé les scénarios a esqga partir de ces deux événements
indésirables afin d’'analyser leurs causes et leorsséquences potentielles. Pour ce faire,
nous avons opté pour la méthode bowtie qui comkamalyse de I'arbre des événements et
'analyse de l'arbre de défaillances. L’identificat de la séquence des événements qui ont
déclenché les risques facilite la spécification hessures préventives pour empécher
'occurrence du risque. De plus, l'identificatioresd différentes conséquences potentielles
susceptibles d’étre engendrées permet la spédaiiicates contremesures appropriées pour

atténuer leurs ampleurs.

Dans un deuxiéme temps, nous avons propose urtesghour remédier au probleme
de la fausse déclaration de marchandises. La golptioposée se base sur ['utilisation d’'un
systéme a base de régle pour le ciblage des camter@ge systéme est alimenté par des regles
de décision des douaniers. Le processus décisiopstl enrichi par un processus
d’apprentissage axé sur l'utilisation de l'algonith de fourrage des regles d’association
« Apriori ». Ceci garantit 'adaptation du systepwir le ciblage des conteneurs frauduleux et
la suppression des régles d’association qui ne pastpertinentes. De plus, nous avons
Proposeé un processus pour superviser la gestida dene de stockage des conteneurs et la
vérification du respect des régles de ségrégatios de I'allocation d’'un emplacement de

stockage.

La derniére partie de ce chapitre est consacréetégration des mesures de gestion
des risques et a I'évaluation de leur impact supdeormance opérationnelle du TC-TDF.
Pour cela, nous avons opté pour la simulation pgpiroduire le fonctionnement du terminal

étudié suivant plusieurs stratégies, car la maatificn du systeme réel n’est pas possible.
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6. Conclusion

Nous avons proposé une analyse des risques ligsoaassus de manutention d'un
conteneur au niveau du TC-TDF. Nous nous sommeali$és sur les risques de fausse
déclaration des conteneurs et de la transgresgiomegjles de ségrégation des marchandises.
De plus, nous avons spécifié des scénarios détaidlées risques en se basant sur la méthode
bowtie.

Pour remédier a ces risques, nous avons proposé mesures préventives. La
premiere utilise un systeme a base de regles empachun processus d’apprentissage pour le
ciblage des conteneurs suspects et la détectiofadsses déclarations. La deuxieme est axée
sur la vérification du respect des regles de ségi@gau niveau de la zone de stockage.

En outre, nous avons opté pour un modele de simonlatbase d’agent pour simuler le
fonctionnement du TC-TDF avec l'intégration desgassus de gestion des risques. Le but de
cette simulation est d'évaluer l'impact de la gmstides risques sur la performance

opérationnelle du terminal.
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1. Les apports

L’objectif de la these est de proposer une solugioar la gestion des risques liés au
transport des conteneurs et remédier aux menadestigtles a la sécurité des terminaux a
conteneurs. L'établissement d'un processus deayedis risques et son intégration dans la
stratégie de gestion d’'un TC doivent prendre ensid@nation les spécificités de cette
plateforme maritime en termes d’hétérogénéité etlidgibution des acteurs portuaires, les
interactions, la coopération et le respect desautes qui sont imposées par le transit des
conteneurs. L'intégration de la gestion des risqdass la stratégie de gestion d'un TC
implique une réconciliation entre I'aspect sécustésireté de fonctionnement et I'aspect
performance. Les actions a mettre en ceuvre néeeissd prise en compte des points

suivants :

» Définir un processus de gestion des risques guidoen considération le contexte
d'un TC et qui facilite la collecte des informatsoriournies par des partenaires

externes ;

» Proposer une solution flexible qui permet de repiadle fonctionnement d’'un TC et

d’y intégrer les processus de gestion des risques ;

» Spécifier des processus de gestion des risquedasiflagnrichis par des processus
d’apprentissage afin de maintenir un bon fonctiomeiet au gré des fluctuations des

cas traités.

La littérature sur la gestion des risques estridse vu la quantité des publications
dans une pléthore de domaines. Il existe plusiméthodes de gestion des risques qui varient
en termes d’approche d'analyse, d’évaluation ettrdéements des risques. Bien que la
gestion des risques est au cceur de la gestionedegmaux a conteneurs, les travaux qui
concernent I'environnement portuaire sont axés l'sumalyse statistique des archives des
accidents pour l'identifier les causes de la suamee des risques et les conséquences
susceptibles d’étre engendrées, la spécificatienptns d’intervention en cas d’occurrence
d’'un événement indésirable, le développement devailes technologies pour I'inspection

des conteneurs et la détection des produits raifma®’autres travaux optent pour la
- 166 -




Conclusion générale

simulation afin d’étudier I'évolution des conséqoes engendrées par un événement a risques
afin de spécifier des contremesures appropriéagredd’exemple, nous présentons le cas de
I'étude de la propagation d'un nuage toxique aeaivd’'un TC [Rigas et al., 2002] ou le
déversement des produits chimiques résultant deoident de transport d'un conteneur
citerne qui contient des produits dangereux [Plagtal., 2008]. A I'exclusion des travaux de
Longo [Longo, 2010], nous constatons l'absence td@gux qui abordent la gestion des
risques au niveau des TC en prenant en considérBgigpect performance. C’est dans ce
contexte que nous avons proposé une solution faouélioration de la sécurité et la sUreté de

fonctionnement des TC en prenant en considératdiasipect performance.

a. La tracabilité des conteneurs : un levier pour uneyestion efficace des risques

Nous nous sommes focalisés sur I'amélioration desdaurité du transport des
conteneurs en amont du TC en étendant, d'une lpaslysteme de tracabilité GOST et en
exploitant, d’autre part, le concept du produiteilgent. Ainsi, nous avons procédé a
I'urbanisation de GOST de maniére a proposer unweile architecture distribuée basée sur
les services web. Nous avons opté pour les serwiebsvu leur flexibilité et leur convenance
pour pallier le probleme de I'hétérogénéité desesyss utilisés par les acteurs de la chaine
logistique. Par ailleurs, nous avons adopté GOSIF faxiliter le partage des informations de
la tracabilité en utilisant des architectures dieg par les modeles pour automatiser la

génération de services web d’acces aux données.

La nouvelle architecture de GOST est concue de émard remédier aux problemes
liés au flux poussé pour I'envoi des informatiorss ld tracabilité et la centralisation du
stockage de données. Pour cela, nous avons adoptéux tiré pour la collecte des
informations d’une fagon a que chaque acteur addéne logistique assure la gestion de ses
propres données de la tracabilité et que ces demge soient communiquées qu’en cas de
besoin, par exemple, suite a I'occurrence d’unuésgen outre, nous avons exploité le
concept du produit intelligent pour proposer un gleddu conteneur intelligent capable de
générer des alertes a la suite de l'occurrence dsmue et de communiguer avec son
environnement. Le modele du conteneur proposérggthe par une couche service qui lui
permet de collecter des informations qui décrivsant cycle de vie. Le conteneur intelligent
est représenté par un agent qui assure la coltedeinformations en exploitant les deux

solutions suivantes :
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> La premiére solution consiste en l'automatisati@n éxécution du processus
métier qui décrit I'acheminement d’'un conteneur lachaine logistique en se
basant sur les services web. L'exécution de ce egsas correspond a la
génération d’'un service web composite qui orchdsseservices web granulaires
déployés par les différents acteurs qui interviahndans le cycle de vie du

conteneur.

» La deuxieme solution est la configuration d’un blescommunication d’entreprise
pour linterconnexion des services web élémentagtete conteneur intelligent.
L’agent conteneur intelligent assure I'invocatieesdervices web pour la collecte

des informations souhaitées.

Cette premiére contribution a pour but de séculisgheminement des conteneurs
vers le port maritime. De surcroit, elle tache aohir la tracabilité des conteneurs afin
d’améliorer la mise a disponibilité des informasomécessaires au processus de gestion des
risques au niveau du terminal de France du poHalue. Ceci nous a conduits a spécifier des
solutions appropriées pour une exploitation effiede ces informations pour améliorer la

Sécurité.
b. Vers une réconciliation entre les aspects sécurigd performance d'un TC

Notre deuxiéme contribution a porté sur la gesties risques a l'intérieur du terminal
de France. Pour cela, nous avons proposé le déetognt du systéeme multi-agent SGTC
qui permet de simuler le fonctionnement d’'un TCietégration des processus de gestion des
risques dans sa stratégie de fonctionnement. Neussapté pour le paradigme agent pour le
développement de ce systéme vu la convenance glrgsaa représenter des systémes
distribués ainsi que la représentation fidele desractions et les processus de coopération et

coordination entre les acteurs d'un TC.

Dans premier temps, nous avons proposé une démadehedéveloppement
incrémentale pour la spécification du SGTC a baagemt. Cette étape a porté sur I'analyse
du fonctionnement du terminal a conteneur de Fraoce I'identification de I'ensemble des
acteurs et leurs réles. Ensuite, nous avons proadtgentification des acteurs réels et la
proposition de nouveaux agents pour décrire laayestu terminal a conteneur et y intégrer
des processus de gestion des risques. Par ailteurs,avons structuré le SGTC en plusieurs

sous-systemes qui regroupent les agents ayant artee dohésion. En conséquence, nous

- 168 -



Conclusion générale

avons abouti a des sous-systemes qui assurentnkragién des flux de conteneurs, la
simulation d'un TC, la planification des opératiodse manutention, la supervision du

fonctionnement du TC et I'apprentissage pour asdagaptation du systeme.

Dans un deuxieme temps, nous avons analysé desspust de manutention des
conteneurs au niveau d’'un TC et géré des risquagsedans la littérature. Nous avons traité
principalement deux risques : un risque sécuritiérda fausse déclaration des conteneurs
pour la dissimulation de marchandises illicitesietrisque lié a la sOreté de fonctionnement
dun TC et porte sur la transgression des reglességrégation des conteneurs de
marchandises dangereuses. De plus, nous avonslidénses scénarios a risques pour
comprendre les causes et les conséquences engerafitede spécifier des solutions

appropriées.

En ce qui concerne le risque de fausse déclardgsrconteneurs, nous avons proposé
un systeme d’aide a la décision a base des réglasle ciblage des conteneurs suspects. Le
systéme I'analyse des informations liées au cyeleid d’'un conteneur pour décider s'il doit
étre inspecté ou non. En sus, il est enrichi papuatessus d’'apprentissage qui permet de
générer de nouvelles regles de décisions a pautiedbase de données des descriptions des
conteneurs frauduleux inspectés par les douankRwosr cela, nous avons opté pour la
méthode de fourrage des regles d’association «oApriproposée par Agrawal et Srikant
[Agrawal et Srikant, 1994] qui permet une adaptatitu systeme pour l'identification de

nouveaux cas.

En ce qui concerne le risque de la transgressian rdgles de ségrégation des
conteneurs, nous avons proposé un processus (tridleoiensemble des décisions du
planificateur pour l'allocation d’'un emplacementndala zone de stockage. Ce processus
vérifie le respect des distances de séparatione el@s conteneurs des marchandises
incompatibles et ordonne l'allocation d’un autrepégcement en cas de non-respect de la

ségrégation.

La derniére partie de cette thése a porté suall@tion de I'impact d’intégration des
processus de gestion des risques, présentés aapardans le fonctionnement d’'un TC. Pour
cela, nous avons opté pour la simulation du fonagment du TC-TDF en utilisant le SGTC.
Ainsi, nous avons proposé plusieurs scénarios eprésentent le fonctionnement normal du

TC-TDF, le fonctionnement avec intégration du psstes de ségrégation des conteneurs, le

- 169 -



Conclusion générale

fonctionnement avec intégration du processus daggbet d’'inspection des conteneurs avec
différents taux d’inspection. Nous avons constate I[(amélioration de la sécurité d’'un TC ne

dépend pas exclusivement de la mise a disponili§g&ressources, mais elle est étroitement
liée a l'efficacité d'utilisation des ressourcespbnibles et a la pertinence des décisions

prises.

2. Les limites

Les limites de nos solutions concernent les pauitgants :

> La difficulté d’avoir des informations sur I'hisiqgue des accidents qui ont eu lieu
au niveau du TC-TDF. Ces informations sont d’'unande importance pour la
spécification des scénarios a risques et pouriétafe quantification des risques
et de leurs conséquences potentielles. Ceci patens¢ détacher de la priorisation

des contremesures a établir en se basant sur timeatssn qualitative des risques.

> La stratégie proposée pour la planification desesrdle manutention permet de
manutentionner les conteneurs en respectant lessd# livraison. En revanche,
nous n'avons pas acces a la stratégie de gesttia edpliquée au niveau du TC-

TDF car elle est confidentielle.

> Notre solution pour l'automatisation de la génémtdes services web nous a
permis de minimiser le colt d’adaptation des systenmformatiques, mais la
spécification des regles de transformation est rlabse et nécessite

I'’établissement des transformations entre les medafes.

En dépit des limites citées auparavant, les salgtgue nous avons proposees ont été

implémentées et validées.

3. Les perspectives

Nous projetons d’améliorer nos modeles par liraéign de I'optimisation pour
déterminer les variables de décision de la simardatLe couplage de l'optimisation et la
simulation permet également de gérer les incedgust les aléas. En outre, nous souhaitons
nous détacher du modéle de gestion centralisé TWlipar un seul planificateur qui assure la
synchronisation de I'ensemble des opérations deutaation, pour un modéle qui se base sur

des processus de négociation et de coopératioa lestagents qui composent le SGTC. Ceci

-170 -



Conclusion générale

nous permettra d’obvier la suspension totale dési®s de manutention au niveau d’'un TC
et de maintenir un fonctionnement réduit en casalaence d’'un événement indésirable. La
suspension totale des activités est due a l'ufitiead’'un seul planificateur qui a une
perception de l'intégralité du TC car tous les @enents de I'environnement ne dépendent
gue des actions gu'il a affectées aux autres ag&mtgevanche, en cas d’occurrence d’'un
accident I'environnement n’est plus déterministesenh évolution dépend de nouveaux
facteurs. En conséquence, l'utilisation d’'un modkdeplanification décentralisée basée sur la
coopération entre un groupe d’agent qui a une pgae partielle de I'environnement

permettra de pallier les problemes liés a I'évolutiimprévisible de I'environnement du TC.
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