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Hâtez-vous lentement ; et, sans perdre courage,
Vingt fois sur le métier remettez votre ouvrage :
Polissez-le sans cesse et le repolissez ;
Ajoutez quelques fois, et souvent effacez.

Nicolas Boileau (L’Art Poétique)
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Avant-propos

C’est l’histoire de Zébulon. Zébulon est un colis. Un colis qui ressemble à tous les
autres colis présents autour de lui sur le réseau, un parallélépipède aux dimensions
standardisées susceptible de contenir n’importe quel produit. Zébulon évolue dans
un monde hyperconnecté, où les éléments qui le constituent sont physiquement et
numériquement standardisés. Ils peuvent donc capter des paramètres extérieurs,
échanger des données, les interpréter et prendre des décisions.

Ce monde hyperconnecté est complexe car tout véhicule en déplacement, quel qu’il
soit, est susceptible de pouvoir et vouloir prendre en charge Zébulon. En outre,
des lieux dédiés permettent à Zébulon de changer de véhicule voire d’être stocké
provisoirement entre deux étapes de transport. Ceci est valable autant à grande
échelle avec des véhicules et lieux d’échanges à grandes capacités, qu’au niveau local
avec le transport d’un ou deux colis à la fois et l’utilisation de casiers de stockage
temporaire au bout de la rue. Ces ressources, de transport et de stockage, sont
évaluées au travers de notes rendues publiques sur leur rapidité, sécurité, coût. Ce
système est a priori objectif car basé sur des données mesurées. Il n’en reste pas
moins semblable aux évaluations (elles, plus subjectives) laissées aux hébergeurs ou
conducteurs par exemple, sur les applications d’offres de services entre particuliers.

Figure 1 – Naissance de Zébulon, vers un colis autonome et opportuniste

3



Avant-propos

Zébulon a un objectif, arriver à destination dans les conditions qu’il souhaite, ou a
minima tolère, définies par son expéditeur. Si Zébulon est pressé, il veut arriver à
temps, si Zébulon est fragile, cher ou dangereux, il veut éviter les endroits risqués,
enfin si Zébulon possède un petit budget il veut emprunter les itinéraires les moins
coûteux. Suivant les consignes données à Zébulon, chacune de ces composantes
s’exprime plus ou moins et lui permet de prendre des décisions adaptées.
En effet, à la différence d’aujourd’hui où un itinéraire fixe sous la responsabilité
d’acteurs prédéfinis est prévu à l’expédition du colis, sans être nécessairement partagé
entre tous les acteurs, Zébulon lui est capable de prendre des décisions sur son chemin.
Ces choix sont basés sur l’état des acteurs du transport et lui permettent d’être
agile. Il fait alors face aux évènements imprévus en reconsidérant à chaque instant
les balances bénéfices/risques de chaque opportunité disponible. Cette capacité le
distingue des colis transportés aujourd’hui, passifs et à la merci des décisions prises
par les acteurs désignés initialement pour le prendre en charge.
Si le colis d’aujourd’hui peut être vu comme un touriste dans un voyage organisé,
Zébulon est lui semblable à un auto-stoppeur. Il interagit avec son environnement et
ne sait pas à l’avance par où il va passer ni quelles seront précisément les ressources
disponibles pour l’aider à avancer. Il en a une idée, confirmée ou non à chaque étape.
Il tire alors profit des opportunités qui se présentent à lui à chaque instant et se méfie
des dangers, soutenu dans sa décision par les expériences d’autres colis avant lui sur
ces itinéraires. Le temps passé sur une étape (transport ou stockage), son coût et
les risques auxquels cette étape a soumis chaque colis sont des données enregistrées
qui enrichissent un historique public. Cette collaboration entre colis, ce partage
d’expérience au travers de l’historique, permet à chaque colis d’être peu à peu plus
pertinent dans sa prise de décision. Zébulon et ses semblables sont assimilables à une
communauté d’auto-stoppeurs qui partageraient leurs retours d’expériences.
Zébulon n’est donc pas seul sur ce réseau, d’autres colis y évoluent aussi, il peut être
en concurrence avec eux. Il doit donc composer avec les autres colis en présence et
attendre son tour : un autre colis peut être prioritaire devant lui pour être pris en
charge par une ressource. Toutefois, si jamais son état se dégrade, s’il sent qu’il va
lui être difficile d’arriver à temps, de respecter son budget ou d’être bien protégé,
Zébulon peut soit devenir prioritaire, soit réfléchir différemment. Au lieu de se laisser
voguer au fil des opportunités, étape par étape, il va analyser jusqu’au destinataire
les itinéraires possibles qui s’offrent à lui et sélectionne alors celui qui est a priori le
meilleur.
Dans tous les cas, et c’est ce qui est important à retenir, dans le monde de Zébulon l’uti-
lisation de chaque ressource de transport (véhicules et zones de stockage/changement
de véhicule) n’est pas planifiée à l’avance, les colis n’y sont pas affectés a priori.
Les colis saisissent des opportunités, ils s’adaptent aux ressources disponibles et les
ressources disponibles s’adaptent à la demande des colis. Un équilibre de plus en plus
pertinent s’installe alors au fil des expériences passées, l’analyse de cet historique
permettant d’anticiper de mieux en mieux les besoins et capacités.
« Les présentations étant faîtes, cette thèse a pour objectif de soulever les questions
scientifiques sous-jacentes et proposer des solutions pour transformer la fiction en
réalité. »
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1
Pilote-moi si tu peux, pertinence

d’un colis opportuniste

C’est l’instable qui est le fixe. C’est sur l’incertain qu’il
faut baser.

Eugène Delacroix (Lettre à J.B. Pierret)

Piloter les acteurs des réseaux logistiques
Se déplacer, cela semble relativement simple et rapide aujourd’hui avec tous les
moyens de transport à notre disposition et toutes les destinations accessibles que
ce soit par la route, la mer ou les airs. Nous le faisons sans même nous poser la
question, tous les jours, suivant nos besoins et nos moyens, bloqués dans les bouchons
ou pestant contre un énième retard de tel ou tel transport en commun.
Mais nous ne sommes pas les seuls à nous déplacer, nos biens de consommation se
déplacent également. Nous le savons tous, la mondialisation étant passée par là, mais
le savoir c’est une chose, s’en rendre compte en est une autre.

Les petites chaînes font les grands réseaux
La chaîne logistique, ou chaîne d’approvisionnement, ou encore supply chain relie le
fournisseur de matière première au client du produit fini au travers d’un ensemble
d’acteurs plus ou moins nombreux et complexe (Min et al., 2002). Nous allons le
décrire dans le chapitre 1, le nombre d’acteurs de ces chaînes a augmenté et ils se
sont diversifiés, ce qui les a rendu plus complexes (Dablanc, 2017). De plus, comme
énoncé par Lauras (2004), ces chaînes peuvent alors apparaître très étendues dans la
mesure où il existe toujours des fournisseurs aux fournisseurs et potentiellement des
clients aux clients.
Aussi, et bien que ces deux termes tendent à se confondre, le transport de colis
ne s’effectue pas tant sur des chaînes logistiques que sur des réseaux logistiques.
Cette notion de réseau se retrouvait déjà dans la définition de Christopher (1992)
communément utilisée pour définir une chaîne logistique (Lauras, 2013) :
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Figure 1.1 – Chapitre 1 : Évolution pressentie de l’environnement logistique et
de son pilotage

« réseau d’organisations – qui supporte des flux physiques, informationnels
et financiers – impliquées par des relations en amont et en aval, dans
différents processus et activités, qui fournissent un produit ou un service,
dans le but de satisfaire le client »

Dans le milieu industriel, APICS (2019) évoque également cette notion de réseau
pour définir la supply chain :

“The global network used to deliver products and services from materials
to end customers through and engineered flow of information, physical
distribution, and cash.”

Aussi dans ce manuscrit, lorsque l’on utilise le terme de chaîne logistique par la suite
il sera compris sous cette forme de réseau constitués d’acteurs interdépendants.

Caractérisation d’un réseau logistique
Des réseaux d’acteurs qui s’échangent des produits, des informations et des fonds se
sont donc formés afin de satisfaire les clients d’une part et les organisations qui les
fournissent d’autre part. Nous considérons alors que ces réseaux sont constitués des
acteurs suivants :

— Les parties prenantes : Ce sont les personnes, physiques ou morales, qui
interviennent dans le transport des colis.

— Les hubs : Ce sont typiquement les sites de production, les entrepôts de
distribution (stockage), les plate-formes de transit (pas ou peu de stockage)
et les points de vente.

— Les arcs : Il s’agit des routes (terrestre, aériennes, maritimes, fluviale) em-
pruntées par les véhicules de transport entre les hubs.
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— Les véhicules : Ces véhicules peuvent appartenir à différents modes de transport
et circulent sur des arcs.

— Les unités de manutention : Ce sont les objets que l’on trace sur le réseau
logistique. Ces unités sont en général des caisses, des cartons, des palettes (de
différentes dimensions), des conteneurs.

— Les produits : Dans les unités de manutention se trouvent éventuellement
d’autres unités de manutention (comme des poupées russes) et in fine les
produits que l’on souhaite déplacer sur le réseau pour qu’ils arrivent au bon
endroit au bon moment en bon état.

Chaque entreprise est responsable de son réseau logistique, pouvant ou non en sous-
traiter tout ou partie (géographiquement et fonctionnellement) à un/des prestataire(s)
logistiques. Chaque organisation souhaite alors que son réseau soit le plus performant
possible pour atteindre ses objectifs.

La figure 1.1 illustre l’évolution pressentie de la chaîne logistique. Cette
chaîne va passer d’un environnement plutôt statique et prédéterminé à un
environnement plus dynamique, plus adaptable et plus complexe capable de
répondre à la croissance des demandes de transports. Cette évolution pose
entre autre la question du pilotage des transports et de sa centralisation.

En nous basant sur les acteurs des réseaux logistiques décris dans cette sous-partie,
nous décrivons dans la partie 1.1 les enjeux, réalités et parties prenantes des activités
de transport au XXIe siècle. Puis, la partie 1.2 s’intéresse aux outils de pilotage actuels
de ces transport. La partie 1.3 prend alors l’exemple de l’Établissement Français
du Sang pour illustrer les problématiques du pilotage des activités de transports
et mettre en avant les besoins associés. Ces besoins actuels sont complétés par des
besoins émergents, issus d’une description prospective de l’environnement logistique
en partie 1.4. La partie 1.5 développe alors les questions de recherche de ce manuscrit.

1.1 Le transport au XXIe siècle, constats
enjeux et réalités

1.1.1 De plus en plus de produits partout, tout le
temps

Ces dernières années, les volumes de marchandise transportés dans le monde se sont
grandement accrus quel que soit le mode de transport.

Maritime Premier constat global, comme le montre la figure 1.2 le nombre de
conteneurs transportés par voie maritime par les pays de l’OCDE a globalement
augmenté ces 40 dernières années (OCDE, 2019). Si nous nous concentrons maintenant
sur les 28 pays de l’OCDE 1 pour lesquels toutes les données sont disponibles entre

1. OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Économiques : http://www.oecd.
org/FR/
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Figure 1.2 – Nombre de conteneurs de 20 pieds transportés par voie maritime
par an et par pays de 1970 à 2016 - source OCDE (2019)
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Figure 1.3 – Somme des nombres de conteneurs de 20 pieds transportés par
voie maritime par an sur 28 pays de l’OCDE entre 2000 et 2016 - source OCDE
(2019)

Figure 1.4 – Transport de fret par la route en million de tonnes kilomètres
dans 3 pays de l’OCDE (Etats-Unis, Inde et Chine) entre 2001 et 2015 - source
OCDE (2019)
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2000 et 2016 nous pouvons arrondir l’augmentation moyenne par pays à environ
5,5 millions de conteneurs (cf. figure 1.3) de plus sur les océans chaque année rien
qu’avec ces pays, soit plus de 5 porte-conteneurs de taille moyenne (environ 20 000
conteneurs) par semaine. À noter que ces chiffres ne prennent pas en compte la
contribution de pays tels la Chine, le Canada ni celle des États Unis.
Routier Pour le transport routier, le constat est le même. Toujours basé sur les
données de l’OCDE (2019) nous constatons que le nombre de millions de tonnes
kilomètres a lui aussi globalement augmenté entre 2001 et 2015 (+900 millions de
tonnes kilomètres par an et par pays en moyenne, soit 60 semi-remorques voyageant
de Lille à Marseille en plus par jour) et même très fortement en Inde et en Chine
avec un facteur 12 entre 2002 et 2012 1.4).
Nous n’avons pas accès à des données fiables et en quantité suffisante sur le transport
de marchandises par les voies aériennes, ferroviaires, fluviales et d’autres éventuels
moyens de transport. Toutefois, vu l’ampleur de ce qui est constaté pour le maritime
et le routier, nous faisons l’hypothèse que ces tendances à la hausse sont également
valables pour les autres moyens de transport. Au global, les quantités de marchandises
transportées tendent à croitre, a minima ces 20 dernières années, ce qui devrait selon
toute vraisemblance perdurer.
Enfin, au delà des volumes transportés qui augmentent, le transport au XXIe siècle
voit le nombre de colis augmenter avec une fragmentation des envois (Dablanc, 2017).
Cette fragmentation est due entre autre à la croissance des commandes de produits
sur Internet par des particuliers, livrés en points relais ou à domicile. Ainsi, en France,
en ville, environ 50% des livraisons impliquent des colis, 20% des palettes, 13% du
vrac (Dablanc, 2017).

1.1.2 Impact des colis en zones urbaines
Le transport de colis se retrouve aussi dans les zones urbaines où l’on estime qu’une
personne génère par an 30 à 50 tonnes de biens à transporter (Dablanc, 2011). Ces
transports génèrent de la pollution et du trafic, sources de nombreux travaux de
recherche (DHL, 2018 ; van Heeswijk et al., 2019 ; Zijm et al., 2019) afin de trouver
des solutions pour rendre le transport plus propre 2.
La Commission Européenne (2018b) estime à 75% la part de la population européenne
qui vit dans des zones urbaines. Le transport de biens pour entrer et sortir des villes,
leur coordination et les modes de transport utilisés, deviennent des éléments clefs
alors même que le volume de produits transportés devrait continuer d’augmenter
(Commission Européenne, 2018a). La commission européenne prévoit en effet une
augmentation de plus de 29% du volume de fret transporté par la route entre 2015
et 2030 et 53% d’ici à 2050 (Commission Européenne, 2018b).
La problématique d’accroissement de la population en zone urbaine et donc de
l’acheminement de biens dans ces zones ne se limite pas qu’à l’Europe. Les Nations-
Unies (2018) constate qu’alors que 30% de la population mondiale vivait dans ces

2. Par "propre" nous entendons ici : "contribuant le moins possible au dérèglement climatique, a
minima en terme d’émission de CO2
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zones en 1950, c’est 55% en 2018, avec un pic à 82% en Amérique du Nord. La
gestion des flux entrants et sortant de biens est donc un élément critique dans ces
zones, ce qui ne devrait pas s’arrêter. Les Nations-Unies (2018) prévoit que 68% de
la population mondiale vivra dans ces zones en 2050.

Ainsi, nous transportons de plus en plus de marchandises (volume et nombre
de colis), en particulier dans des zones urbaines densément peuplées. Ces flux
sont de plus en plus complexes, n’importe quel individu dans ces zones se
transformant peu à peu en expéditeur et destinataire potentiel de tout type
de marchandise.

1.1.3 Vers des unités de manutention standardisées
Ces flux de transport, dont le grand public n’a pas forcément conscience mais qui
sont indispensables à la vie quotidienne de millions de personnes, impliquent d’avoir
des moyens de manutention, de stockage et de transport adaptés. Nous détaillons ci-
dessous deux standards utilisés à travers le monde entier pour simplifier le transport
de colis.

Conteneurs Né aux Etats Unis dans les années 1950, le conteneur s’est aujourd’hui
rendu indispensable dans le domaine du transport. Issus de plusieurs initiatives de
transporteurs américains, ces boites sont aujourd’hui standardisées, les normes ISO
668 (ISO, 2013b) et ISO 1496 (ISO, 2013a) en définissent aujourd’hui les dimensions
et principales caractéristiques. Ces normes partagées à travers le monde permettent
d’uniformiser les dimensions (intérieures et extérieures) et la masse de ces unités
de manutention. L’objectif est de rendre le container le plus multimodal possible
afin qu’il puisse, où qu’il soit à travers le monde, être transporté, transbordé 3 et
stocké parmi des milliers d’autres semblables quel que soit le mode de transport. Les
conteneurs se divise globalement en 2 catégories :

1. Les conteneurs de 20 pieds, soit environ 6 mètres
2. Les conteneurs de 40 pieds, soit environ 12 mètres

Dans les deux cas leur largeur est de 2,44m et leur hauteur de 2,59m ou 2,89m. La
masse maximale chargée est de 30 tonnes.

Palettes Autre élément indispensable au transport de produits aujourd’hui, la pa-
lette. Suivant les filières et les zones géographique ses dimensions peuvent légèrement
varier, les plus standards étant :

— 1200 x 800 mm pour les palettes dites Europe
— 1200 x 1000 mm voir 1200 x 1200 mm pour les plus grandes
— 800 x 600 mm pour les demi-palettes

3. Transbordement (Office Québecois, 2006) : Action de faire passer des marchandises d’un
navire à un autre, ou d’un navire à un autre mode de transport, à un point intermédiaire de la
chaîne de livraison. Par extension, le terme transbordement s’emploie aussi pour d’autres modes de
transport, par exemple le transbordement de marchandises d’un train ou d’un wagon à un autre.
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Dans tous les cas, l’objectif ici est sensiblement le même que celui du conteneur :
uniformiser la manutention d’un ensemble de colis afin de gagner en efficacité. Quelle
que soit la dimension de la palette, elle permet donc de regrouper dans un même
volume un certain nombre de colis, pour un poids maximal de 1 à 2 tonnes en général,
suivant les contraintes dynamiques 4 imposées.

1.1.4 Des modes de transport divers et des
plateformes logistiques

Comme expliqué par Dablanc (2017), la mise en place de politique de production et
de stockage en Juste à temps 5 pour réduire les coûts de possession a engendré des
contraintes fortes sur le transport de par le fractionnement des activités logistiques
(Savy, 2017). En effet, afin d’être flexible et réactif, quel que soient les besoins
(volumes et flux), les activités logistiques se sont regroupées autour de plateformes
logistiques, aussi appelées hubs, plus ou moins importantes, reliées par des moyens
de transport les plus adaptés possibles.

Ces hubs peuvent être des infrastructures aéroportuaires qui manipulent des conte-
neurs de différentes tailles, des gares de fret qui manipulent des produits en vrac,
des conteneurs et des poids lourds, des centres logistiques qui manipulent des colis
et des palettes ou encore des « points relais » qui manipulent des colis. Parmi les
modes de transport qui relient les hubs, suivant leur taille on utilisera des véhicules :

1. A fort volume et fréquence assez faible : ferroviaire, maritime, fluvial

2. A volume plus faible et fréquence potentiellement plus élevée : routier (poids
lourd), aérien

3. A volumes très faibles (quelques colis) et fréquence potentiellement très élevée :
vélo, taxis, drones par exemple

1.1.5 Les parties prenantes principales
Afin de gérer les interactions entre la marchandise et toutes ces infrastructures de
nombreuses parties prenantes sont apparues. Nous décrivons brièvement dans cette
partie les principales qui interviennent lors du transport de biens entre un expéditeur
et un destinataire.

4. Le terme « dynamique » évoque ici la notion d’« accélération » subie par la palette lors de sa
manutention. Cette accélération modifie physiquement le poids des colis que la palette supporte

5. Juste à temps (Damien, 2010) : modèle de pilotage en flux tendus inventé par l’ingénieur
japonais Taiichi Ohno chez Toyota, inspiré par son souci de contrôler et de maîtriser le système
de production afin d’éliminer toutes les sources de gaspillage, en particulier celles liées aux stocks
intermédiaires et à la non-qualité. Il souhaitait que la production soit égale à la demande à tous les
stades du processus.
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Les chargeurs Damien (2010) définit un chargeur comme "la personne physique
ou morale confiant une marchandise à acheminer à un transporteur pour compte
d’autrui. Le chargeur procède au chargement et à la rédaction des documents relatifs
au transport, à moins qu’il n’ait confié cette dernière tâche à un intermédiaire.".
Il peut aussi être vu comme la "personne concluant un contrat de transport avec
le transporteur" ce qui implique que le chargeur peut aussi être celui qui remet la
marchandise en vue de son transport, plus communément appelé l’expéditeur.

Les groupeurs Damien (2010) définit un groupeur comme une "entreprise ou
expéditeur qui rassemble pour massifier les flux les expéditions de marchandises de
plusieurs chargeurs, afin d’optimiser leur transport". Cette fonction, dans un réseau
fragmenté, permet a priori de remplir le plus possible les moyens de transport et de
faire profiter les expéditeurs de tarifs plus avantageux dûs à la massification des colis.

Les transitaires Damien (2010) définit un transitaire comme un « intermédiaire
entre l’armateur et l’exportateur. Le transitaire reçoit de ce dernier le mandat d’exé-
cuter une exportation et/ou une importation ». Le transitaire fait donc l’intermédiaire
entre plusieurs modes de transport, impliquant en général un navire lors d’un trans-
port international.

Les commissionnaires de transport Le commissionnaire de transport est lui
« mandaté par les chargeurs, pour le compte desquels il organise la chaîne de transport
des marchandises soit à l’intérieur d’un État, soit à l’échelle internationale » (Damien,
2010). Le commissionnaire peut parfois être confondu avec le transitaire. Ce terme
est aussi utilisé pour des parties plus restreintes de la chaîne logistique, toujours
dans l’idée de sous-traiter une partie de l’activité (commissionnaire de douane par
exemple).

Les transporteurs Damien (2010) définit un transporteur comme étant « toute
personne qui, conformément aux termes d’un contrat de transport, s’engage à prendre
en charge un transport ou à le faire exécuter par route, par rail, par mer, par air,
par voies navigables (fluvio-maritime) ou en recourant à la combinaison de plusieurs
modes de transport". Le transporteur n’est donc pas nécessairement celui qui pilote
le véhicule mais celui qui est responsable du déplacement du colis entre un point A
et un point B, avec potentiellement une/des rupture(s) de charge dans cet intervalle.

Les "Third Party Logistics" (3PL) Ces prestataires sont apparus dans les années
80 pour fournir, au delà même du transport, des services périphériques comme de la
préparation de commande, du regroupement de produits en lots ou encore du stockage
temporaire de produits. A ces services opérationnels s’ajoutent également des services
à forte valeur ajoutée, en particulier sur la partie pilotage de l’activité logistique
(Vasiliauskas et al., 2007). Damien (2010) définit ces activités comme des « prestations
logistiques réalisées par une entreprise extérieure. L’externalisation classique ou 3PL
consiste à donner à une entreprise spécialiste la réalisation des opérations logistiques
et la mise en place des outils, compétences et systèmes nécessaires, avec la volonté
d’améliorer les performances ». Ces entreprises évoluent parfois en modèles 4PL
avec l’ajout, au delà de la gestion des activités opérationnelles et des indicateurs de
pilotage, d’une expertise sur l’organisation en place et d’autres services comme la
traçabilité embarquée, des services financiers ou d’amélioration continue.
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Les prestataires de services spécifiques Au delà des parties prenantes qui
prennent en charge une marchandise pendant son trajet, de nombreux prestataires
interviennent potentiellement sur tout ou partie de la chaîne pour des services
très spécifiques. Il peut s’agir de fournisseurs de services, comme la géolocalisation
du véhicule ou du colis, la surveillance des conditions de transport en temps réel
(température, humidité, choc, ouverture de porte du véhicule, etc.), les services
de gestion douanière, ou un soutien pour transporter les matières dangereuses
(implémentation de l’ADR : “Accord for Dangerous goods by Road”) par exemple.

1.1.6 Les types de transport
Nous décrivons ici 4 types de transport classiquement utilisés pour acheminer les
produits depuis un point A jusqu’à un point B, quel qu’ils soient (expéditeur,
destinataire, transit).
L’affrètement est défini par Damien (2010) comme un « contrat de mise à disposi-
tion d’un moyen de transport (navire, aéronef, véhicule routier...) par un fréteur ou
gestionnaire de ce moyen de transport, pour une entreprise qui est alors l’affréteur ».
Ce type de transport est utilisé en majorité pour des transports directs entre 2 sites,
a priori sans transbordement ni arrêt intermédiaire et pour de gros volumes.
La course est semblable à l’affrètement sur l’aspect dédié du transport, mais pour
des volumes bien plus faibles. Damien (2010) la définit comme « la distribution de
colis de moins de 30 kg, généralement en trace directe, par des véhicules légers ou
des deux roues dans des délais de quelques heures ». La zone géographique couverte
est de l’ordre d’une ville ou d’une région, rarement plus.
La messagerie, traditionnelle et express, est définie par Damien (2010) comme
« la livraison de colis de moins de 30kg (express) ou de 30kg à 3 tonnes (traditionnelle)
en moins de 48h ». Les colis/palettes sont confiés à un prestataire qui se charge de
les acheminer d’un point A à un point B via des hubs de transbordement en général
appartenant à son réseau (en propre ou sous-traité).
La tournée est définie par Damien (2010) comme » un parcours qui comporte
plusieurs mouvements avec ou sans passage à une plate-forme ». Ce type de transport
est particulièrement utile pour des besoins de transport routiniers (volume et sites
stables). Il définit d’ailleurs la tournée du laitier comme une « organisation de
l’approvisionnement d’un entrepôt ou d’une usine basée sur des tournées chez les
producteurs de façon à optimiser la rentabilité de la collecte ». Ce type de tournée
se retrouve lorsque l’on doit déposer des colis et en récupérer d’autres sur plusieurs
sites. Il peut s’agir par exemple d’assurer la rotation des contenants vides, de la
livraison sur sites de matière première et récupération de produits finis ou l’inverse.
NB : La messagerie se distingue de l’affrètement et des courses par son organisation
en réseau. En effet, si je possède un véhicule je peux proposer à des chargeurs
de l’affrètement ou des courses suivant le périmètre couvert et mes capacités de
chargement. En revanche, je ne peux a priori pas proposer de messagerie. En effet,
un prestataire de messagerie s’appuie également sur des hubs de tri, de groupage, de
stockage temporaire entre expéditeur et destinataire entre lesquels il organise des
transports.
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Dans cette partie, ayant pour objectif de décrire la situation du transport ces
dernières années plusieurs éléments ressortent clairement :

1. Globalement, de plus en plus de marchandises sont transportées à
travers le monde.

2. Le transport de marchandises en zones urbaines devrait continuer de
croître et les problèmes associés aussi (majoritairement congestion et
pollution).

3. Les moyens de transport, les contenants et les moyens de manutention
tendent à se standardiser autour des palettes et des conteneurs.

4. De très nombreuses parties prenantes sont impliquées dans le transport
de marchandise entre un expéditeur et un destinataire.

5. Plusieurs types et modes de transport existent entre hubs. Ces infra-
structures et moyens de transport sont de différentes tailles, formant
un réseau interconnecté.

Afin de transporter les marchandises le mieux possible sur ces réseaux, sont
nés différents outils de pilotage que nous détaillons dans la partie suivante.

1.2 Des outils pour piloter le transport de
marchandises

Cette section reprend et développe des éléments publiés dans :
(Schoen et al., 2018) Quentin Schoen, Matthieu Lauras, Franck Fontanili,
Sébastien Truptil, André Machado-Alves.L’indispensable évolution des
”transport management system” pour le pilotage des flux de produits
sensibles. MOSIM’18 - 12ème Conférence internationale de Modélisation,
Optimisation et SIMulation,ISAE ; IMT Mines Albi, Jun 2018, Toulouse,
France. 8 p. hal-01852594

1.2.1 Évolution des systèmes de pilotage du transport
Depuis une trentaine d’années, des systèmes de pilotage du transport de marchandises
ont vu le jour afin de supporter ces activités. Comme Hosie et al. (2012) l’expliquent,
ces systèmes ont permis de réduire les niveaux de stock, d’optimiser l’utilisation des
équipements et de fluidifier la circulation d’information et des flux financiers. En se
basant sur une étude de Haverly et al. (1996), il décompose ces systèmes de pilotage
en 4 catégories ou macro-fonctionnalités :

1. Analyse du transport au travers d’indicateurs de performance des transporteurs
pour piloter les coûts et la qualité de service

2. Planification des routes et gestion de la documentation de transport
3. Consolidation et actualisation des grilles tarifaires des transporteurs
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4. Entretien des véhicules, maintenance et suivi des consommations
Ces périmètres initiaux se retrouvent dans ce qu’évoque (Giannopoulos, 2004) qui
considère au début des années 2000 que l’objectif de ces systèmes de pilotage est
globalement d’être capable de supporter de manière sûre et efficace le fonctionnement
du transport de fret.

Peu à peu le transport du fret est devenu de plus en plus complexe (Marchet et al.,
2009) avec un grand nombre de parties prenantes différentes impliquées tout le long
de la chaîne logistique, chacun étant responsable d’un périmètre bien spécifique
(transporteur ferroviaire, maritime, routier, gestionnaire de plateforme multimodale,
de stockage temporaire, affréteur, etc.). En conséquence, le nombre d’interfaces
nécessaires et d’interactions entre systèmes informatiques et/ou physiques s’est accru
(Sarraj, 2013), de même que le nombre d’outils différents comme l’évoque Crainic
et al. (2009). Dans cet article, les auteurs affirment qu’alors même que de nombreuses
technologies matérielles ont été développées pour suivre le transport, ils manquaient
alors d’outils d’aide à la décision pour router les colis, les véhicules, ou encore définir
et adapter les plannings de tournée aux imprévus : « models and decision-support
systems in particular, is lagging behind ».

Dans cet article, a priori de référence sur le sujet 6, les auteurs précisent ces premières
définitions et utilisent le terme Intelligent Transportation Systems pour définir
l’objectif de ces systèmes : « consists in obtaining, processing, and distributing
information for better use of the transportation system, infrastructure and services ».
Ils divisent alors ces systèmes en 2 catégories :

1. Celle des « Commercial Vehicle Operations » qui ont pour objectif à un niveau
institutionnel et macroscopique d’améliorer la performance des infrastructures
et des échanges commerciaux de fret.

2. Celle des « Advanced Fleet Management Systems » qui ont pour objectif
d’automatiser et de simplifier la gestion du fret et de la flotte au niveau
"business-to-business" ou celui des transporteurs.

NB : Dans les deux cas la complexité réside dans la capacité à exploiter les données
pour en tirer de la valeur ajoutée. L’exploitation en temps réel de ces données est
d’ailleurs un élément essentiel, que ce soit pour optimiser le parcours du véhicule
suivant le trafic, affecter des colis à un véhicule ou encore en dérouter un pour
récupérer des colis issus d’une nouvelle commande.

En voulant classifier les TIC (Technologies de l’Information et de la Communication)
utilisées en logistique et transport de fret, Perego (2011) (en s’appuyant entre autre
sur Marchet et al. (2009)) met lui en avant dans sa revue de littérature 4 types de
services retrouvés alors fréquemment :

— « Transportation management application » (TM) pour supporter les opéra-
tions de transport comme la planification, le suivi en temps réel, le routage
des colis, l’optimisation des routes

— « Supply chain execution » (SCE) pour supporter les échanges de données de
distribution en temps réel

6. Nous dénombrons 256 citations sur GoogleScholar le 28/05/19 dans un journal dont le facteur
d’impact sur les 5 dernières années est de 4,557

16



Des outils pour piloter le transport de marchandises

— « Field Force Automation » (FFA) pour supporter le lien entre le terrain et
les processus définis

— « Fleet and Freight Management » (FFM) pour piloter les flottes de véhicules
et leurs indicateurs de performance pendant leur parcours

En considérant la chaîne logistique dans son ensemble, Giannopoulos (2004) avait
anticipé des discontinuités et incompatibilités dans l’échange de données entre
ces systèmes disjoints et spécialisés. Ces discontinuités, nées de services divers
répartis tout le long de la chaîne logistique, ne contribuèrent pas à la naissance
d’un environnement propice à l’échange de données et à la prise de décision (Crainic
et al., 2009). Fort de ce retour d’expérience, de cette complexification des interactions
entre systèmes, et profitant des nouvelles possibilités offertes le mode « Software as
a Service » (SaaS) (O’sullivan, 2007), plus développées dans la partie 1.4.3), une
nouvelle vision de ces logiciels est alors apparue.

1.2.2 Fonctionnalités des Transport Management
Systems

Une approche à la carte
Depuis une dizaine d’années, ces applications se sont peu à peu regroupées en
briques fonctionnelles à l’intérieur de "Transport Management Systems" (TMS) ayant
toujours pour objectif de supporter les activités de transport. Ces systèmes, suivant
les éditeurs, peuvent même être regroupés au sein d’un ERP 7 comme SAP (2019) ou
Manhattan (2019). En activant ou non ces briques interconnectées à l’intérieur d’une
même plateforme, chaque partie prenante du transport peut a priori avoir accès aux
services dont il a besoin. Sur le marché, le Supply Chain Magazine (2019) distingue
néanmoins les TMS sous deux approches selon leurs points forts :

1. Les TMS chargeurs pour les organisations qui ont des produits à expédier
d’une part

2. Les TMS transporteurs pour les organisations qui réalisent les opérations de
transport d’autre part

Les fonctionnalités étant à la carte, certains se placent sur les deux segments. Afin
d’étudier plus spécifiquement l’offre existante, nous avons mené un benchmark sur
les principaux fournisseurs.

Méthodologie
Afin de comprendre ce qu’offrent les applications couramment utilisées pour supporter
les activités de transport nous avons réalisé un benchmark fournisseur entre octobre
2016 et décembre 2017. Cette étude nous a permis de rencontrer et consulter les

7. Entreprise Resource Planning : progiciel de gestion intégré ; application informatique autorisant
l’intégration de l’ensemble des flux d’informations relatifs à la gestion des différentes fonctions de
l’entreprise (module comptable, module commercial, module logistique, module de gestion de la
production. . . ) (Damien, 2010).
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offres de 51 prestataires (cf. annexes tableau A.1) de solutions type TMS dont les
clients déclarés se situent en France, en Europe et à l’International.

Lors de ce benchmark, nous avons étudié les offres commerciales de ces prestataires
et en avons rencontré 28 pour analyser plus précisément leurs offres. En nous basant
sur les échanges avec ces prestataires ainsi que sur deux études publiées à 5 ans
d’intervalle (Supply Chain Magazine, 2014 ; Supply Chain Magazine, 2019) nous
sommes en mesure de définir les principales fonctionnalités de ces outils.

Principales fonctionnalités des TMS
Les fonctionnalités que l’on retrouve, que ce soit pour un TMS chargeur ou un
TMS transporteur, se décomposent en général dans les briques suivantes et sont
schématisées sur la figure 1.5 :

1. Configuration des sites et des zones de stockage : Définition des nœuds du
réseau logistique, i.e. hubs de prise en charge et livraison, de leurs contraintes
(adresse, température, horaires, accessibilité, etc.)

2. Configuration des prestataires : Définition des paramètres des prestataires
logistiques et/ou des clients avec qui le chargeur/le transporteur est amené à
travailler (prix au km, horaires, prestations, périmètre géographique, etc.)

3. Mise à l’expédition des colis : Création des ordres de transport et de la
documentation associée pour expédier un (ensemble de) colis avec toutes
les informations nécessaires au bon acheminement de ce dernier (expéditeur,
destinataire, conditions de transport, départ/arrivée au plus tard/tôt, etc.)

4. Planification de tournée : Organisation des tournées de transport, heures de
départ et d’arrivée sur sites, type de colis, de véhicule, etc.

5. Optimisation des tournées : Suivant les organisations il peut être intéressant
de modifier plus ou moins régulièrement les sites visités, l’ordre dans lequel
ils le sont, le type de véhicule, etc.
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6. Simulation des tournées : Simulation dans un environnement "à blanc" pour va-
lider la planification, les colis qui seront pris en charge, calculer prédictivement
les indicateurs de performance, etc.

7. Tracking des véhicules, des étapes de transport de colis : Gestion événementielle
des étapes de transport pour chaque colis, suivi en temps réel de la localisation
et de l’état des véhicules, de leurs enceintes

8. Bourse de fret, devis, commandes : Choix du meilleur transporteur (interface
avec les prestataires de transport et aide à la décision suivant les critères définis
(coût/qualité/délai) et les ressources disponibles, gestion de la sous-traitance

9. (Pré-)facturation, transactions client : Facturation pour les transporteurs et
aide à la validation de facture pour les chargeurs par comparaison avec le
service fait

10. Configuration de la logistique inverse : Organisation des flux de contenants
vides dans un circuit fermé

11. Suivi de la qualité et des anomalies : Définition du workflow de suivi de la
qualité de service, édition d’anomalies (perte, dégradation, retard, etc.) et
suivi des actions correctives

12. Configuration du matériel de traçabilité sur site : Définition de l’interface
avec le matériel d’acquisition de données, définition des flux de données à
considérer

13. Configuration du matériel de traçabilité mobile : Définition de l’interface avec
le matériel d’acquisition de données embarqué dans les véhicules (traceur de
température, smartphone, traceur GPS, etc.), définition des flux de données à
considérer

14. Suivi du parc de véhicules et des chauffeurs : Compilation des données concer-
nant chaque véhicule (état, opérations de maintenance) et données sur les
Ressources Humaines (temps de conduites, habilitations, etc.)

15. Suivi des consommations : Gestion des consommables de transport (essence,
entretien véhicule, etc)

16. Pilotage de l’activité : Création d’indicateurs (performance, rentabilité, etc.),de
tableaux de bord, "Business Intelligence" (gestion des coûts et analyse statis-
tique), aide à la décision

17. Interface Warehouse Management System (WMS) : Gestion des stocks plus
ou moins fine liée aux expéditions et interface avec un logiciel de gestion de
stock

Au travers des données remontées du terrain sur l’état d’avancement des opérations
de transport, les différentes parties prenantes sont alors en mesure de prendre des
décisions. En se basant sur les mêmes données, le chargeur s’intéressera par exemple
à la date d’arrivée prévue de la marchandise qu’il a voulu expédier, alors que le
transporteur s’intéressera plutôt à l’optimisation en temps réel de ses tournées de
transport. Ces fonctionnalités étant disponibles en briques que l’on active ou non,
le système de pilotage disponible sera adapté au périmètre d’activité de chaque
organisation (chargeur/transporteur/prestataire de service).

19



Pilote-moi si tu peux, pertinence d’un colis opportuniste

Contenu/Contenant Dans tous les cas, on retrouve la notion de contenu/contenant
(produits dans colis, colis sur palette, palette dans conteneur, conteneur sur camion)
qui permet de suivre les opérations de transport et d’optimiser l’allocation des colis
aux véhicules. Cette approche permet également de ne suivre que ce qui est a priori
nécessaire.

En effet, dès lors que l’on regroupe des colis dans un véhicule qui circule entre A
et B, cela signifie qu’ils ont des paramètres en commun comme par exemple leur
site de départ et/ou d’arrivée, leurs conditions de transport, les types de produits
contenus ou encore leur date souhaitée d’arrivée sur site destinataire. Si on valide la
présence d’un colis dans l’enceinte d’un véhicule, en suivant l’état et la localisation
du véhicule on suit théoriquement l’état des colis qu’il contient. Ceci est valable
également pour de potentielles décisions en cas de problème. L’ensemble des colis est
donc assimilable à une entité (véhicule, conteneur, palette) que l’on suit pendant les
étapes de transport.

Des manques et des échecs qui s’accumulent

Malgré tous les efforts de connexions entre les briques fonctionnelles de ces applica-
tions, elles montrent peu à peu leurs limites. Nous en listons ci-dessous plusieurs,
issues d’une analyse de la littérature et du benchmark décrit ci-avant dans la métho-
dologie :

1. Optimisation : En dépit de tous les efforts des modules d’optimisation les
véhicules sont rarement pleins (60% en moyenne quand ils circulent chargés)
et globalement l’efficacité du transport reste limitée (globalement estimée à
moins de 10%) (Montreuil, 2011).

2. Zones urbaines : Ceci est particulièrement vrai dans les zones urbaines avec
la gestion du dernier kilomètre et des politiques de gestion de stock en Juste
à temps, nécessitant plus de trajets à faibles volumes (Crainic et al., 2004).
Tous ces mouvements de fret en ville causent alors des problèmes de trafic et
de pollution importants (Dablanc, 2011 ; DHL, 2018 ; Zijm et al., 2019).

3. Multimodalité : La multimodalité reste difficile à atteindre (Montreuil, 2011)
et est en général évitée quand c’est possible, la normalisation 8 des échanges
numériques et physiques des colis étant encore à parfaire (Roth et al., 2013).
Il apparaît souvent plus sûr de mettre un colis dans un véhicule fermé entre
l’expéditeur et le destinataire que de lui faire « subir » plusieurs ruptures de
charges 9.

8. Nous considérons la normalisation comme étant (Larousse, 2019a) l’ensemble des techniques
qui ont pour objet de définir les produits et/ou les méthodes de fabrication aptes à satisfaire des
besoins spécifiés ; standardisation.
Nous définissons donc "standardiser" pour préciser cette première définition grâce à (Larousse,
2019c) : Ramener un produit, une production à une norme, à un modèle unique ou à un petit
nombre de modèles aux caractéristiques définies

9. D’après (Damien, 2010) : fracture observée dans la chaîne logistique provoquant une perte de
productivité ou un surcout.
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4. Flexibilité su SI : Les systèmes d’information qui supportent les activités
logistiques actuellement ne sont pas assez flexibles et adaptables. Il est en
général difficile d’y intégrer rapidement de nouveaux processus ou de prendre en
compte des données externes pouvant potentiellement impacter la planification
du transport (Roth et al., 2013).

5. Prestataires impliqués : L’optimisation des transports prend en compte les
transporteurs avec lesquels chaque société est en marché et non pas tous les
véhicules disponibles et intéressés autour d’elle (autres sociétés, particuliers,
transports en commun, etc.) (Buldeo~Rai et al., 2017 ; Hong et al., 2019).

6. Agilité au produit : L’agilité 10 est limitée car dès lors que l’on met en place ce
système de contenu/contenant, seul le véhicule est suivi pendant le transport,
le contenu étant vu comme une boite noire. En cas d’événement imprévu il
est parfois difficile de remonter aux produits transportés et d’individualiser la
prise de décision au produit et de s’assurer de son l’état de chacun.

7. Conditions de transport : Le suivi des conditions de transport (température,
humidité, chocs, etc.) au niveau de l’enceinte du véhicule n’est pas toujours
suffisant. On se retrouve par exemple à charger et transporter des colis déjà
endommagés sans le savoir (Roth et al., 2013). Les chocs, la diffusion thermique,
sont autant de paramètres non tracés a priori au niveau du véhicule mais
utiles voire nécessaires au niveau des colis dans le cas de produits périssables
par exemple (Aung et al., 2014 ; Gamboa Santos et al., 2016).

Afin d’illustrer nos propos nous décrivons dans la partie suivante la chaîne logistique
de l’Établissement Français du Sang (EFS) et ses besoins, avant de faire une analyse
prospective de l’environnement logistique dans son ensemble partie 1.4.

1.3 Piloter les transports de produits
sensibles, le défi de l’Établissement
Français du Sang

Nous décrivons brièvement dans cette partie le cas d’étude auquel nous nous inté-
resserons pour tester nos modèles dans le chapitre 4. L’objectif ici est de décrire
les contraintes qui pèsent sur le transport de produits sanguins à l’Établissement
Français du Sang (EFS) et de définir quels sont les besoins qui pèsent ici sur les
activités de transport de colis.

1.3.1 Objectif de l’EFS
L’EFS est l’unique opérateur en France autorisé à prendre en charge l’auto-suffisance
du pays en produits sanguins. Cela implique donc de piloter toute la chaîne, dite

10. D’après (Benaben et al., 2014) : aptitude d’un système à détecter tout changement dans
un espace défini et à adapter ses propriétés dynamiques et statiques pour répondre aux nouvelles
exigences issus de ce changement. Il convient d’ailleurs que la détection et l’adaptation soit rapides
et adaptées au besoin.
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Tableau 1.1 – Durée de vie et température de stockage des produits sanguins
labiles (PSL)

Produits Durée de vie Température de stockage
Sang total 1 à 2 jours De +20°C à +4°C

Globules rouges 42 jours +4°C
Plasma 1 an -25°C

Plaquettes 5 à 7 jours +22°C

chaîne transfusionnelle, qui lie les donneurs de produits sanguins aux receveurs. Cela
se fait en respectant 4 valeurs fondamentales pour l’EFS qui sont : l’anonymat, le
volontariat, le non-profit et le bénévolat (EFS, 2019). Pour cela, l’EFS est en charge
du prélèvement des produits sanguins, de leur préparation, de leur qualification pour
vérifier leur innocuité, et de leur distribution vers les établissements de soin (hôpitaux,
cliniques). Ces derniers sont les clients de l’EFS, en charge de transfuser les receveurs.
Ceci est vrai autant sur le territoire métropolitain que dans les Départements d’Outre-
Mer (DOM).

1.3.2 Du donneur au receveur
Afin de réaliser sa mission de service public, l’EFS a dû s’organiser afin d’une part de
prélever des donneurs en quantité et variété de produits suffisantes, et d’autre part
de distribuer les produits demandés 7j/7j et 24h/24h où que ce soit. Nous détaillons
dans les paragraphes suivant l’organisation de la chaîne transfusionnelle, soutenus
par les figures 1.6 et 1.7.

Prélèvement
Pour assurer l’auto suffisance en produits sanguins l’EFS a réalisé près de 3 millions
de prélèvements en 2017 (EFS, 2018). Ceci représente en moyenne 10 000 dons
par jour, prélevés partout en France. La dispersion géographique des prélèvements
s’explique par 2 facteurs : le délai entre 2 dons (2 mois pour un homme, 3 mois pour
une femme) et la recherche de diversité des produits pour répondre à n’importe quel
besoin. Aussi, il n’est pas envisageable pour l’EFS de prélever toujours aux mêmes
endroits, le renouvellement des donneurs potentiels étant indispensable à l’activité.
Environ 1/3 des dons a donc eu lieu dans 126 sites fixes et les 2/3 dans plus de
40 000 collectes mobiles, partout en France, au plus proche de potentiels donneurs.

Préparation et Qualification
Suite au don, que ce soit de sang "total" (84% des dons) ou de l’un de ses composants
(16%) (EFS, 2018), il faut rapatrier au plus vite les poches sur un site de préparation
et les tubes sur un site de qualification.
Préparation Cette étape consiste à séparer mécaniquement les composants présents
dans le sang : globules rouges, plasma, plaquettes. Ces produits sanguins labiles (PSL)
constituent alors les produits finis qui sont étiquetés et stockés à bonne température
(cf. tableau 1.1).
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Figure 1.6 – Diagramme BPMN de la chaîne transfusionnelle à un niveau
macroscopique
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Figure 1.7 – Ordres de grandeur des nombres de sites en jeu et nombres de
produits transportés par l’EFS

Qualification Cette étape consiste quant à elle à tester les tubes échantillons
prélevés en même temps que la poche pour s’assurer de l’innocuité du prélèvement.
Une fois ces tests réalisés, les résultats sont envoyés au site de préparation pour
libérer les produits finis et permettre leur distribution.

Pour des raisons de mutualisation des installations, on dénombre 14 sites de prépa-
ration et 4 sites de Qualification Biologique du Don (QBD) en France (cf. partie
1.7). Aussi, depuis n’importe quel site de collecte il est nécessaire de rapatrier le
plus rapidement possible (à cause de la durée de vie des plaquettes et du sang total)
chaque poche sur un site de préparation et chaque tube sur un site de QBD. Ceci
implique des centaines de kilomètres parcourus à bonne température par chaque
poche et chaque tube.

Distribution

Lorsque l’innocuité des produits est confirmée, ils peuvent alors être distribués par
l’un des 147 sites fixes de distribution de l’EFS (EFS, 2018), situé au plus proche
des 1500 établissements de santé, clients de l’EFS. Ces sites sont la plupart du
temps également des sites de prélèvement. Il est donc nécessaire d’approvisionner
en produits finis frais ces sites de distribution, plus ou moins consommateurs, et
de piloter la répartition des stocks pour répondre rapidement à la demande et ne
pas périmer de produits. Là encore, les produits finis doivent être transportés sur
plusieurs dizaines voir centaines de kilomètres, à bonne température, en général dans
des délais courts (cf. tableau 1.1).
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Ordre de grandeur des quantités
Les quantités de produits à considérer sont, à l’échelle du pays, peu importantes
pour des activités de transport. En effet, si nous approximons le nombre de produits
transportés il s’agit chaque jour d’environ 10 000 poches de matière première d’environ
500g en entrée du réseau et donc a priori (pertes et rebuts mis à part) autant de
poids de produits finis.

Ces produits finis sont répartis en environ 2 à 2,2 fois plus de poches suivant les
séparations effectuées. Considérant les échanges de produits finis entre sites qui
peuvent avoir lieu pour harmoniser les stocks, nous arrondissons le nombre de PSL
produits-finis qui circulent à 25 000. Ceci représente donc environ 35 000 poches
chaque jour, estimées à 2 fois 5 tonnes. Même en ajoutant le poids des poches, des
tubes échantillons et des emballages que nous approximons ici arbitrairement avec
un facteur 2, cela représente environ 20 tonnes reparties sur environ 130 sites fixes,
soit en moyenne 150kg de PSL qui transitent par site et par jour.

Le flux de produits est donc estimé au plus à quelques dizaines de tonnes par
jour, il est continu et dispersé entre environ 130 sites en France métropolitaine.
Ce flux est constitué de produits d’importance vitale, qu’il faut donc tracer
finement. En effet il faut être réactif en cas de demande et vus les enjeux il ne
faut pas les endommager au risque de mettre en péril le receveur. En effet, ces
produits sont fragiles, il est indispensable de les conserver en tout lieu à bonne
température, sachant que leur durée de vie est parfois courte (cf. 1.1). Cette
organisation constitue donc un terrain d’expérimentation idéal pour envisager
de nouveaux modes de pilotage du transport de marchandise. 11

1.3.3 Les types et modes de transport utilisés et leurs
contenants

Contraintes principales sur le transport
Considérant la chaîne transfusionnelle décrite ci-dessus, dont les processus doivent
suivre les Bonnes Pratiques Transfusionnelles (ANSM, 2018), 3 contraintes majeures
sont mises en exergue :

1. La variabilité des températures de stockage des produits : -25°C, 4°C, 22°C
et ambiant pour la majorité des consommables

2. La durée de vie courte du sang total et des plaquettes
3. Les distances entre sites qu’il faut parcourir tout en respectant les contraintes

de stockage et de durée de vie des produits

11. Le transport de denrées périssables tels que des produits frais ou le transport de produits dange-
reux (radioactifs, inflammables, explosifs) pourraient également être des terrains d’expérimentations
intéressants.
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Entre un don et l’arrivée d’un produit fini issu de ce don sur un site de distribution
il se passe au mieux une journée en général. Il faut rapatrier les produits sur site
de préparation, préparer les produits finis, qualifier les échantillons associés, puis
acheminer ces produits finis sur site de distribution.

Types et modes de transport
À ces fins, plusieurs types de transport sont utilisées par l’EFS, nous décrivons
ci-dessous une organisation classique qui reprend les types de transport décrits 1.1.6 :

1. En partant des hubs de préparation régionaux, des tournées de transport (type
tournée du laitier (Braekers et al., 2016)), qui représentent plus de 80% du
flux en nombre de colis, se chargent quotidiennement de réapprovisionner les
sites distants en produits finis. Par la même occasion, en général ce même
véhicule récupère la matière première collectée dans la journée, ces sites
distants comprenant le plus souvent un service de collecte et de distribution.
Ces tournées servent aussi à acheminer les tubes échantillons vers l’un des
centres de QBD, directement ou indirectement suite au passage sur un hub
régional.

2. Des courses sont organisées pour répondre aux besoins ponctuels et la plupart
du temps urgent. En effet, la répartition des stocks ne peut pas, vue la diversité
des produits et la rareté de certains d’entre eux, anticiper tous les besoins
sur tous les sites. Aussi, malgré les tournées, des courses sont organisées à
toute heure du jour ou de la nuit, en urgence, dès qu’un besoin apparaît. Elles
peuvent couvrir quelques kilomètres voire plusieurs centaines suivant les cas
et sont majoritairement réalisées en véhicules légers, parfois en train voire en
avion suivant les cas.

3. De la messagerie (traditionnelle et express) est utilisée, entre autre pour le
transport de consommables ou pour l’envoi de produits qui ne requièrent pas
une livraison dans les heures qui suivent l’expédition. Dans ces conditions les
colis de produits sanguins sont potentiellement groupés avec d’autres colis.

4. Il peut arriver que l’EFS ait à utiliser de l’affrètement, en particulier pour
expédier du matériel et/ou des consommables dans les Départements d’Outre-
Mer (DOM) mais c’est loin d’être représentatif de l’activité globale.

Les tournées ont lieu en général avec des camionnettes, suffisantes vu les volumes de
marchandise à transporter. Les courses se font en général avec des véhicules légers
voire des deux-roues motorisés. Les moyens de transport utilisés pour la messagerie
sont la plupart du temps des camionnettes ou des semi-remorques. Enfin, les échanges
de produits sanguins avec les DOM et la Corse se font par avion 12.

Contenants
Comme nous venons de le voir, environ 100-200kg de colis transitent tous les jours sur
chaque site. Considérant le côté routinier de l’activité (volumes et sites), la rotation

12. Un exemple de flux de l’EFS sur une région est développé dans le chapitre 4
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des véhicules de tournée, les quantités relativement faibles de produits transportés
et la fragilité des poches, l’EFS utilise en général des caisses réutilisables et dans
certains cas des emballages en carton jetables. Comme ces transports peuvent avoir
lieu en température dirigée ou non dirigée, certains contenants sont isothermes et
d’autres non (la majorité) suivant les cas. 13

1.3.4 Quels besoins ?
Vu cette organisation nous identifions 2 besoins principaux pour le transport de
produits à l’EFS.
Traçabilité La traçabilité peut être définie, au sens du tracking par la norme
ISO 9000 :2015 (ISO, 2015) relative à l’assurance qualité : « aptitude à retrouver
l’historique, la mise en œuvre ou l’emplacement d’un objet. ». Elle inclut donc la
localisation en temps réel de l’entité (produit, colis, palette, etc.) dans la chaîne
logistique. Il est indispensable de s’assurer tout le long de la chaîne transfusionnelle
que les conditions de stockage ont bien été respectées et que l’intégrité du produit
n’a pas été compromise avant de le transfuser. Ceci est valable tant sur les zones de
stockage que dans les véhicules.
Pilotage Être en mesure de tracer toutes les étapes est une chose, s’appuyer sur ces
évènements pour prendre des décisions, si possible en temps réel, en est une autre.
Le deuxième besoin de l’EFS concerne le pilotage du transport, ce qui consiste à :

— Surveiller, c’est-à-dire récupérer des données en temps réel sur l’état des
produits (majoritairement ici température et localisation) et les comparer
avec ce que l’on attend. Cela implique de définir des indicateurs pertinents
et de quantifier la différence entre l’attendu et l’existant pour détecter un
potentiel écart. Si ce dernier est trop important, des alertes adéquates sont
générées.

— Prendre des décisions grâce à ces alertes basées sur ces indicateurs de pilotage
pour infléchir le comportement du système de transport. Cela peut passer par
exemple, dans le cas de l’EFS, par le déroutage d’un véhicule dont l’enceinte
à température dirigée est en panne, vers le site le plus proche.

À noter qu’il peut également être intéressant périodiquement de faire une analyse du
comportement du ou des système(s) de transport en considérant les variables mesurées,
les objectifs et les décisions prises, c’est le diagnostic. Cela sert a posteriori à analyser
l’évolution de l’activité et à prendre des décisions potentiellement stratégiques. Nous
revenons sur cette notion de pilotage de manière plus générique, en lien avec les
systèmes de commande, au début du chapitre 2.

1.4 Un environnement logistique et des
besoins qui évoluent

Cette section reprend et développe des éléments publiés en partie dans (Schoen
et al., 2018). Nous y décrivons plusieurs tendances logistiques, issues de la littérature

13. Nous ne pouvons rentrer plus dans le détail concernant la dimension et les caractéristiques
techniques des contenants pour des raisons de confidentialité liées à l’EFS.
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Figure 1.8 – Illustration des principales fonctionnalités a priori nécessaires sur
le réseau à venir

scientifique et industrielle, qui apparaissent et se développent ces dernières années,
ou devraient apparaître. Leurs potentiels impacts sur la façon dont nous pilotons les
transports de colis sont mis en avant.

1.4.1 Complexification du réseau
Tout d’abord, alors même que la quantité de marchandise transportée ne cesse
d’augmenter, nous devrions observer une complexification du réseau logistique au
travers de plusieurs aspects décrits dans les paragraphes suivants.

Recours accru à la multimodalité Tout d’abord la multimodalité, c’est-à-dire
l’utilisation d’a minima 2 modes de transport différents (route, ferroviaire, aérien,
etc.) pour transporter des biens Damien (2010), devrait continuer à se développer
rapidement dans les années à venir. En effet, (Harris et al., 2015) expliquent qu’en
dépit des contraintes sur les emballages, sur le transport et les conditions de stockage,
la multimodalité permet de tirer profit de chaque moyen de transport utilisé. Ceci
permet une grande flexibilité 14, le colis étant transporté sur chaque segment par le
moyen a priori le plus adapté. Ces questions sont particulièrement intéressantes pour
limiter congestion et pollution en milieu urbain.

Toutefois, cela implique une normalisation, a priori physique et sur des échanges
de données standards, pour que le colis supporte les ruptures de charge (charge-
ment/déchargement). Les prestataires de messagerie (UPS, DHL, La Poste, Geodis,
etc.) utilisent déjà plusieurs moyens de transport entre l’expéditeur et le destinataire
(Schliwa et al., 2015) au sein de leurs propres réseaux. Certains projets de recherche
contribuent d’ailleurs à favoriser la multimodalité via des hubs (Urban Consolidation
Centers) (van Heeswijk et al., 2019) à la périphérie des agglomérations pour y éviter
l’utilisation de moyens de transport lourds, privilégiant des véhicules légers.

14. D’après (Damien, 2010) : possibilité pour un véhicule routier, pour un navire, un bateau ou
un avion de changer de route ou de supprimer des destinations différentes ou des points de dessertes
en aériens pour en desservir d’autres.
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Fragmentation des activités Ce premier point s’accompagne assez logiquement
d’une division des activités logistiques entre plusieurs parties prenantes tout le
long de la chaîne. Cette décomposition s’initie déjà depuis plusieurs années via
l’apparition d’entreprises 3PL, 4PL (cf. définition partie 1.1.5). Ces dernières années,
l’apparition d’entreprises dites 5PL (Hosie et al., 2012 ; Vasiliauskas et al., 2007) au
périmètre d’action encore plus élargi, confirme cette tendance à l’externalisation de
plus en plus d’activités logistiques par les entreprises dont ça n’est pas le métier.
Intervenant potentiellement partout dans la chaîne logistique, ces prestataires peuvent
par exemple contribuer à la différenciation retardée d’un produit en prenant en charge
des activité d’assemblage de produits, de contrôle qualité (métrologique par exemple),
de contrôle à réception ou de conditionnement (Roveillo et al., 2012).

De la même manière que le mode Software as a Service (SaaS), des services proposés
par des entreprises ou des particuliers (Uber, Deliveroo, Blablacar, etc.) devraient
peu à peu modifier la chaîne logistique comme DHL (2018) le prévoit. En effet, sur
chaque segment de transport potentiel nous devrions alors assister à une mise en
concurrence de tous ces prestataires, chacun proposant un certain service (stockage,
traçabilité, transport, reconditionnement, etc.) d’une certaine qualité, à un certain
coût. Ainsi, le développement par les principaux éditeurs de logiciels de plateformes
collaboratives et de bourses au fret ouvertes où chargeurs et transporteurs peuvent se
« rencontrer » (comme sur Blablacar, AirBnB, etc.) (Supply Chain Magazine, 2019)
devraient permettre et développer cette mise en concurrence et cette potentielle
complémentarité des parties prenantes sur chaque activité de transport.

Ce que je veux, où je veux, quand je veux Parallèlement, nous assistons à
la personnalisation de la distribution des produits qui sont livrés au plus proche
du client, suivant ses envies, comme énoncé par DHL (2018) avec une approche
« anytime, anywhere delivery model ». La mise en place d’infrastructures de proximité
partagées et donc l’apparition de nouveaux usages devraient soutenir ce type de
réseau comme les « smart lockers » (Faugere et al., 2017), des espaces de stockages
partagés (Franklin et al., 2011), le recours aux « points relais », et le transport
crowd-sourced (Hong et al., 2019). Via un maillage fin à haute fréquence de prise
en charge potentielle, la livraison n’importe où, n’importe quand, de n’importe quel
produit devient a priori possible. Ces technologies et usages sont basés sur le partage
de ressources (stockage temporaire, véhicule non plein) et la collaboration 15.

Des arcs et des hubs Afin de soutenir la croissance des échanges de marchandise à
travers le monde de nouvelles infrastructures voient le jour. L’OCDE (2012) relevait
que le trafic de fret aérien devrait tripler d’ici 2030 et le nombre de conteneurs
maritime transportés quadrupler. Aussi, les investissements nécessaires en infra-
structures maritimes, aéroportuaires, ferroviaires et par oléoduc et gazoduc sont
estimés à 11 000 milliards entre 2009 et 2030 (OCDE, 2012). Cela est déjà visible
au travers du développement de nouveaux aéroports tels que celui d’Al-Maktoum à
Dubaï, ChengDu en 2020 en Chine, le nouvel aéroport d’Istanbul inauguré en 2018
ou celui de Hong-Kong, leader sur le transport de marchandises 16. Le développement

15. La collaboration est comprise ici au sens d’un dépassement des limites individuelles, comme
un travail en commun dans le but d’atteindre un résultat final (Affonso, 2008)

16. François, 2019.
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d’infrastructures portuaires et ferroviaires, en particulier dans le cadre des Routes
de la soie (Le Monde, 2017) en Asie et en Afrique accroit également les capacités
de transport et accroit le nombre de routes et de plateformes. À échelle plus petite
on observe également le développement d’infrastructures telles que des points relais
ou armoires connectées (DHL, 2019 ; Faugere et al., 2017) reliées au réseaux par
de nombreux moyens de transports différents (vélo, triporteur, tricycle, chariot à
assistance électrique, etc.).

Véhicules Autonomes Enfin, l’apparition des véhicules autonomes non plus dans
des environnements « protégés » à l’intérieur des entreprises mais sur la voie pu-
blique (Van Meldert et al., 2016) pourrait rapidement révolutionner notre façon de
transporter des biens. Dans un premier temps ces véhicules sont attendus dans des
environnements relativement contrôlés où la variabilité et les interférences pendant le
trajet y sont faibles, comme sur des autoroutes. La mise en place de convois de poids
lourds autonomes en est un exemple (Chan, 2016). Puis, peu à peu, nous pouvons
supposer que ces véhicules pourront rouler dans des environnements plus complexes.
L’utilisation de ces véhicules disponibles a priori 24h/24h et 7j/7j devrait permettre
de diminuer le temps de prise en charge entre le moment où un besoin apparaît
et le moment où le produit part du site expéditeur. D’autres modes de transport
autonomes tels que des drones devraient accroitre grandement l’efficacité de tout le
système, les livraisons urgentes et/ou de courtes distances étant a priori facilitées,
entre autres dans des zones reculées (DHL, 2019 ; Wall, 2019 ; zipline, 2019). Une
filiale de Google, Wing, vient d’ailleurs le 23 avril 2019 d’obtenir la certification lui
permettant d’opérer comme une compagnie aérienne par l’Administration Fédérale
de l’Aviation américaine (FAA) (L’Usine Nouvelle, 2019). Après plus de 70 000 vols
d’essai en Australie cela ouvre la voie à la livraison par drone à grande échelle.

Bilan Ainsi, l’environnement dans lequel évoluent les colis est amené à se complexifier
grandement au travers des tendances que nous résumons ci-dessous :

— Le recours a la multimodalité, étudié depuis des années, devrait se développer.
— La servicisation 17 des activités logistiques, semblables à ce qui a (eu) lieu

dans le milieu informatique, devrait accroitre le nombre et la diversité des
parties prenantes impliqués entre un expéditeur et un destinataire.

— Le développement de livraisons n’importe où, n’importe quand, de n’importe
quel produit, demandées par les clients, impacte le réseau de distribution.

— Des infrastructures de plus en plus nombreuses pouvant traiter de forts volumes
ou au contraire situées au plus proche de chacun d’entre nous tissent un réseau
global aux mailles de plus en plus serrées.

— De nouveaux modes de transport autonomes retirent certaines contraintes.

17. « La servicisation désigne la transition de l’entreprise manufacturière de la vente de produits
(biens) vers la vente d’offres intégrées produit-service » (Peillon, 2016). Dans le monde de la logistique,
cela signifie que ces activités tendent à être externalisées depuis les chargeurs vers des acteurs dont
c’est le métier, et à se fragmenter entre acteurs hyper-spécialisés.
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Ces tendances impliquent le développement de nouvelles fonctionnalités à
développer que nous évoquons figure 1.8 :

— Bourse au fret étendue : Pour profiter au maximum des opportunités of-
fertes par toutes les parties prenantes potentielles présentes sur le réseau,
quelque soit la prestation, la mise en place de plateformes collaboratives
dérivées des actuelles bourses au fret semble indispensable.

— Surveiller tous les moyens de transport : Profiter de la multimodalité et
des opportunités offertes par toutes ces parties prenantes potentielles
est une chose mais il faut être en mesure de surveiller les activités de
transport quelque soit la prestation.

— Surveiller les points de distribution : Ce sont les nœuds du réseau,
potentiels hubs de transbordement, et les zones d’entrée/sortie de colis.
Ces points de distribution étant potentiellement points de prise en
charge et de livraison, il est nécessaire de connaître leur état pour
estimé où est la charge (les colis) et dans quel état.

Ces fonctionnalités représentent des perspectives à travailler plus spécifiquement
afin de développer des systèmes de pilotage à même de prendre en compte cette
complexité.
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Figure 1.9 – Illustration des principales fonctionnalités a priori nécessaires pour
piloter les colis dans l’environnement à venir

1.4.2 Fragmentation des expéditions
Parallèlement à cette complexification de l’environnement, nous devrions observer une
fragmentation des expéditions due à plusieurs aspects décrits dans les paragraphes
suivants.

Personnalisation Premièrement, comme DHL (2018) le souligne, la tendance ac-
tuelle est à la personnalisation des produits selon les désirs du client. D’une production
de masse uniforme l’industrie parvient au travers de configurations à des produits
finis de plus en plus personnalisés, à de la personnalisation de masse (Aldanondo
et al., 2008). Alors même que la satisfaction client peut a priori augmenter, car le
produit répond précisément au besoin, cela complexifie la gamme de produits et
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par ricochet la supply chain. En effet, en cas de dommage ou de perte d’un colis
lors du transport, il est aujourd’hui envisageable de trouver un colis similaire dans
l’environnement proche en général (stock, autres véhicules, etc.). En revanche, si
les produits endommagés deviennent uniques il n’est a priori pas possible de les
remplacer par d’autres acheminés conjointement. Ceci impacte directement le client
qui devra attendre une nouvelle livraison, voire fabrication, ou choisir un autre
produit. Cette idée de personnalisation touche de plus en plus de domaines et devrait
s’intensifier dans les années qui viennent (DHL, 2018). La question de la traçabilité
fine au niveau de chaque colis sur l’intégralité de la chaîne de distribution apparaît
de plus en plus centrale afin d’assurer un taux de service suffisant. En effet, comme
l’explique Roth et al. (2013), par manque de visibilité nous transportons actuellement
encore des produits endommagés et inutilisables.

Découpler et standardiser Deuxièmement, et cela est lié à la personnalisation,
les chaînes de production tendent à devoir se reconfigurer rapidement pour faire face
aux risques (Paul et al., 2017) (Yang et al., 2010) et réagir aux nouvelles demandes
des clients. Le terme de « différenciation retardée » ou « postponement » est alors
utilisé (Carbonara et al., 2018) pour faire référence à la temporisation de certaines
activités intervenants dans la chaîne logistique afin d’être le plus réactif possible.
La standardisation des processus, leur découplage et la recherche de modularité
permettent cette souplesse (Yang et al., 2004). De même, le développement de la
fabrication additive ou « impression 3D » (Paritala et al., 2017) devraient aussi
encourager cette différenciation retardée et à terme modifier les flux de produits.
Comme Boon et al. (2017) l’expliquent, l’apparition de centres d’impression / person-
nalisation proches des consommateurs devraient diminuer le transport de produits
finis sur de longues distances et au contraire augmenter celui de matières premières
et produits « semi-finis » relativement standards.

Tout cela induit alors une décomposition de la chaîne logistique dans son ensemble et
pourrait supporter la croissance des produits personnalisables. En devenant de plus
en plus unique chaque produit devient alors de plus en plus sensible, il est nécessaire
de les tracer finement, en particulier sur le « dernier kilomètre ».

Produits sensibles à la température Enfin, les flux de produits sensibles à
la température se développent, en particulier des produits périssables comme des
aliments, avec l’apparition de nouvelles technologies pour les emballages, les véhicules,
et le contrôle de la chaîne du froid (Adekomaya et al., 2017 ; Adekomaya et al., 2016).
Ceci est valable pour les produits agroalimentaires (livraison à domicile de denrées
alimentaires plus ou moins raffinées) mais aussi pour certains médicaments et vaccins
qui doivent être conservés à température maîtrisée quel que soit l’environnement
extérieur. Le contrôle de la température, de l’humidité, de la lumière, des chocs,
deviennent des contraintes de transports à tracer à part entière. Une surveillance
accrue des produits et de leurs conditions de transport est là encore nécessaire afin
de réagir avec agilité aux aléas (demande urgente, perte, dommage sur le produit).

Bilan Ainsi, les expéditions et leur suivi sont amenés à se fragmenter et à devoir
être tracés de plus en plus finement tout le long du trajet entre expéditeurs et
destinataires. Nous résumons ci-dessous les raisons à l’origine de cette tendance :
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— La personnalisation des produits, demandée et facilitée par les prestataires
logistiques, pourrait rendre unique chaque colis.

— Le développement de la différenciation retardée et de la fabrication additive
devrait entre autre modifier la typologie des flux de produits transportés et
soutenir la personnalisation.

— La demande en transport de produits sensibles à la température (et même
d’autres paramètres physiques) devrait continuer à croitre et avec elle les
besoins en surveillance des conditions de transport.

Ces tendances impliquent le besoin de nouvelles fonctionnalités à développer
que nous évoquons figure 1.9 :

— Capter et enregistrer l’état du colis : Afin de tracer plus finement les
colis individuellement, où qu’il soient, il est nécessaire de capter les
données et de les transmettre en temps réel à un système de pilotage
en mesure de les traiter.

— Surveiller et détecter les anomalies en temps réel : Une fois ces données
récupérées avec la granularité souhaitée, le système de pilotage doit
être en mesure de les exploiter en conservant ce degré de précision. Il
s’agit là de vérifier que les données qui sont récoltées correspondent au
bon déroulement du processus attendu.

— Proposer des solutions adaptées À partir du traitement précédent le
système de pilotage doit être en mesure de proposer des solutions perti-
nentes pour résoudre les anomalies détectées en temps réel, connaissant
les opportunités disponibles sur le réseau.

Là encore, ces fonctionnalités représentent des perspectives à développer afin
de piloter les colis.

NB : Fort de ce constat, nous utilisons dans la suite de ce manuscrit le terme colis,
en lieu et place d’unité de manutention.

1.4.3 Opportunités liées au développement du
numérique

Ces 10 dernières années, le développement de technologies et d’applications web
a révolutionné peu à peu la façon dont nous créons, transmettons, et accédons
aux données d’une part, les exploitons d’autre part. Nous détaillons dans cette
partie quelques services qui se développent car ils accompagnent et encouragent le
développement de nouvelles tendances logistiques.

L’Internet des Objets (IoT) Concernant le recueil de données, l’émergence de
l’Internet des objets et d’appareils toujours plus petits et puissants permet de
connecter n’importe quel objet, n’importe quand et n’importe où à n’importe quel
autre (Harris et al., 2015 ; Perera et al., 2014). La démocratisation des objets connectés
(smartphones, montres connectées, etc.) (Porter et al., 2014) permet de capter des
données sur l’environnement proche de ces objets, de les transmettre via Internet et
de les traiter pour surveiller et/ou piloter une infinité d’objets. Nous retrouvons cette
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idée de connectivité des objets dans de nombreux aspects des activités logistiques du
concept d’industrie 4.0 (Hofmann et al., 2017). La « Radio Frequence identification »
(RFID) a déjà conquis de nombreux secteurs de la logistique (Fosso Wamba et al.,
2016) et les possibilités offertes entre autres par les puces de géolocalisation avec des
technologies comme Galileo, Sigfox ou LoRa notamment (CNES, 2019 ; Sigfox, 2019 ;
Silva et al., 2017) devraient soutenir leur utilisation.

Servicisation des activités Ce recueil de données s’appuie sur le développement
d’Internet et depuis quelques années du cloud computing (Weber, 2010). Depuis
plusieurs années déjà, une multitude de données sont alors stockées dans des data
centers, accessibles depuis n’importe quel appareil connecté à Internet. Ceci offre une
accessibilité universelle aux données, sous réserve des droits d’accès, et contribue à
développer l’inter-connectivité entre acteurs logistiques.

De nombreuses applications sont alors proposées sous forme de service avec le
développement des modes « Software as a Service » (SaaS) (O’sullivan, 2007). De
petites et moyennes entreprises ont alors accès à des briques fonctionnelles, des
services, qu’elles ne pouvaient pas se permettre d’acheter et de maintenir auparavant
(Harris et al., 2015). Chaque acteur de la chaîne se concentre alors sur son métier,
en profitant au travers d’un accès « plug and play » des services dont il a besoin,
modulo un loyer.

Traitement des données Cet environnement de « services », supporté par les
data centers, contribuent à la production d’un volume et d’un débit conséquent de
données. Pour en extraire une information exploitable, nous retrouvons alors des
problématiques de Big Data (Wamba et al., 2015) : Volumétrie, Vitesse, Variété,
Véracité, Valeur. La capacité des parties prenantes de la chaîne logistique à tirer profit
de ces données en extrayant des informations exploitables capables de soutenir et
alimenter un système d’aide à la décision sera à l’avenir un facteur clé de succès (DHL,
2018 ; Roth et al., 2013). En effet, capter ces données est une chose mais des solutions
basées sur des outils tels que le Process Mining, le Machine Learning, ou encore
la construction d’algorithmes d’optimisation efficaces et de modèles conceptuels
pertinents seront nécessaires pour réellement supporter la chaîne logistique.

Ces technologies ont déjà commencé à impacter le grand public avec smartphones,
objets connectés, publicité ciblée, et proposition de films, musiques, adaptés à notre
profil. Le secteur de la logistique n’est pas en reste. Dès maintenant, des solutions
pour définir dynamiquement le prix des produits, améliorer la performance des outils
de manutention, ou optimiser la circulation de véhicules de transport sont utilisées
(Columbus, 2018 ; DHL, 2018 ; McKinsey Global Institute, 2018 ; Symphony Retail,
2019). Le déploiement de ces solutions n’en est a priori qu’à son début et de nombreux
acteurs de la logistiques, de toutes tailles, sont susceptibles d’adopter ce type de
services tant d’un point de vue opérationnel que décisionnel.

Blockchain Enfin, des technologies décentralisées de sécurisation des transactions
comme la « blockchain » (Hackius et al., 2017) devraient impacter directement
notre manière de piloter les activités de transport dans les années qui viennent.
Cette technologie est particulièrement pertinente pour soutenir le développement
des objets connectés et sécuriser leurs échanges (cf. paragraphe précédent sur les
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objets connectés). Des premiers tests comme ceux réalisés par des distributeurs
comme Walmart (Kamath, 2018) ou Carrefour (Blockchain France, 2017) ont montré
les potentialités de cette technologie, traçant de manière infalsifiable les étapes de
transport.

Ainsi, la boite noire que pouvait constituer le transport auparavant s’ouvre
petit à petit, offrant des gains potentiels en anticipation, flexibilité et agilité.
Alors même que l’environnement logistique se complexifie, que les expéditions
se fragmentent, de nouveaux modèles et des technologies qui bousculent le
fonctionnement actuel se développent :

— L’Internet des objets permet de suivre l’état en temps réel de quasiment
n’importe quel objet.

— Le "cloud computing" permet d’avoir accès à des données et des ca-
pacités de traitement depuis n’importe quel terminal ayant un accès
à un Internet ce qui accroit l’accessibilité des données et donc des
informations exploitables.

— Les modes SaaS permettent à n’importe qui de proposer des services
informatiques spécialisés et interconnectés. Cette capacité offre la pos-
sibilité à tout type d’entreprise, même les plus petites, d’accéder à ces
services facilement et avec très peu de contrainte.

— Les modèles et technologies de traitement des données sont en plein
essor et s’avèrent a priori prometteur pour exploiter en temps réel les
données issues de la chaîne logistique.

— Enfin, les technologies issues de la blockchain devrait encourager et
sécuriser la décentralisation des activités logistiques.

1.4.4 L’Internet Physique, une direction stratégique à
considérer

Fort des mêmes constats en transport et de bien d’autres sur toute la chaîne de
d’approvisionnement, depuis la production jusqu’à la distribution, plusieurs cher-
cheurs ont conceptualisé une feuille de route pour répondre à ces problématiques
naissantes (Montreuil, 2011) (Montreuil et al., 2012c). Nous détaillons dans les para-
graphes suivants plusieurs propositions phares de cette nouvelle vision des activités
logistiques.

Paradigme de base
Le concept d’Internet Physique (ou « Physical Internet ») a été décrit il y a bientôt
10 ans (Montreuil, 2011) avec l’ambition emblématique de :

« Transformer la manière dont les objets physiques sont déplacés, entrepo-
sés, réalisés, fournis et utilisés, visant une efficience et une soutenabilité
supérieure. » (Montreuil et al., 2012b)
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Les auteurs constatent que la chaîne logistique des produits que nous consommons
souffre de nombreux symptômes (Ballot et al., 2014), tant sur le plan économique,
social, qu’environnemental. L’idée de l’Internet Physique et la feuille de route qui
l’accompagne (ALICE, 2019 ; Zijm et al., 2019) ont pour objectif d’orienter et
structurer les travaux de recherche vers un objectif commun. Parmi les idées et
concepts développés, de nombreux s’inspirent très largement et transposent des
concepts de l’Internet « digital » vers le monde physique (Sarraj, 2013). Nous décrivons
dans les paragraphes suivants quelques notions développées pour atteindre cet objectif.

PI-conteneur
Tout d’abord, afin d’améliorer l’interconnexion physique des nombreuses parties
prenantes qui interviennent dans la chaîne logistique, est proposée une normalisation
physique des colis, appelés PI-container. Cette idée s’inscrit pleinement dans la
continuité des conteneurs (cf. partie 1.1.3) qui ont révolutionné la logistique au 20e

siècle.

L’idée centrale ici est de faire un parallèle entre les données, qui circulent encapsulées
sur le réseau numérique, et les produits qui devraient circuler eux aussi encapsu-
lés/conditionnés dans des contenants standards sur le réseau logistique (Crainic et al.,
2016). De nombreux travaux de recherche comme le projet MODULUSHCA (Land-
schützer et al., 2015) se sont penchés sur la question des fonctionnalités nécessaires à
ces briques de base de la chaîne logistique : couplables, convoyables, sécurisés, tracés
voire « intelligents », réutilisables et/ou recyclables (Ballot et al., 2014 ; Landschüt-
zer et al., 2015 ; Sallez et al., 2016). Ayant pour ambition de s’intégrer peu à peu
dans l’environnement logistique actuel, déjà en partie normalisé, les questions de
dimensions de conteneurs (lesquelles, quelle variété), de résistance mécanique, de
standards de communication utilisés pour échanger avec l’extérieur se posent dans
ces premiers travaux de recherche.

Les Hubs
Les hubs constituent un élément essentiel dans cet environnement dit hyperconnecté 18.
En effet, ce sont les nœuds du réseau en charge de supporter les ruptures de charges,
a priori bien plus nombreuses qu’actuellement pour profiter pleinement du groupage
des colis et de la multi-modalité (Ballot et al., 2014). Le recours au mode de transport
le plus adéquat sur chaque segment, tant en type (poids-lourd, vélo, porte conteneurs,
train, métro, etc.), qu’en fréquence de passage et en volume utile transporté devrait
permettre une optimisation globale et une meilleure utilisation des ressources.

L’hypothèse forte ici est que les avantages de la multimodalité ne seront pas neutralisés
par les inconvénients des transbordements rendus plus nombreux. Ceci apparaît

18. Cette notion d’hyperconnection est développée entre autre par (Crainic et al., 2016) pour
décrire l’interopérabilité des parties prenantes en jeu sur plusieurs niveaux : physique, numérique,
de l’exploitation opérationnelle, de la gestion et commercial et juridique.
L’interopérabilité s’entend ici selon (É. Larousse, 2019) : Compatibilité des équipements, des
procédures ou des organisations permettant à plusieurs systèmes, forces armées ou organismes
d’agir ensemble.
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possible grâce à la normalisation des colis et l’efficacité des PI-hubs adaptés. Se pose
alors la question du tri et du routage des colis sur ces hubs qui n’ont pas tant pour
vocation de stocker les colis sur de longues durées que de les (ré-)orienter, à la façon
d’un routeur informatique. A noter également que ces hubs, suivant les moyens de
transport qu’ils connectent et leur localisation, et donc le flux de colis à traiter,
devraient être de tailles différentes avec des moyens de manutentions adaptés. De
nombreux travaux de recherche sur les algorithmes de routage des colis à l’intérieur
de ces hubs ouverts ont été réalisés jusqu’ici (Sallez et al., 2015 ; Sarraj et al., 2014 ;
Walha et al., 2016), en particulier sur des hubs route/rail. La normalisation des colis
apparait décisive pour rendre ces étapes les moins pénalisantes possibles, tant en
matière de temps que de coût.

Les hubs de mise à disposition et réception des colis utilisés par les clients (poten-
tiellement des particuliers) constituent un autre élément important de ce réseau
hyperconnecté. Ces hubs représentent les « extrémités/portes d’entrée » du réseau.
Plus petits que les hubs de triage à fort volume évoqués précédemment, il semble néan-
moins essentiel de les surveiller et de les piloter pour router les colis automatiquement
(Faugere et al., 2017 ; Orenstein et al., 2019).

Les protocoles
Autre élément essentiel en cours de développement, les protocoles standardisés qui
définissent les interfaces entre les différents services logistiques eux même clairement
définis dans leur périmètre et leurs objectifs. Ballot et al. (2014) définissent ces
protocoles comme « un ensemble de règles métier à satisfaire par chacun des acteurs
du réseau (camionneur, manutentionnaire, équipement, agent logiciel, prestataire,
etc.) » et reprend, adapté à l’Internet Physique, le modèle en couche OSI (Open
System Innovation) (Zimmermann, 1980) utilisé pour Internet. Le modèle OLI (Open
Logistics Interconnection) proposé est décrit suivant 7 couches : (1) physique, (2)
liaison, (3) réseau, (4) routage, (5) expédition, (6) encapsulation, (7) logistique. Ce
système en couches (Montreuil et al., 2012a) offre d’intéressantes perspectives sur la
capacité du réseau, de façon distribuée, de router et surveiller les PI-conteneurs. De
plus, les premiers travaux sur l’Internet Physique tendent à considérer non pas un
réseau logistique mais une interconnexion de plusieurs réseaux (Sarraj, 2013). Cette
décomposition et cette vision en couches permettraient aussi a priori d’équilibrer les
charges (les colis) sur les différents organes du réseau (véhicules, segments, hubs)
global.

Pilotage et premières expériences
L’une des questions qui se pose alors, considérant les PI-containers et les PI-hubs,
concerne le pilotage des colis : est-il centralisé ou décentralisé ? Montreuil (2011)
propose 3 options :

1. Décision complètement centralisée : Le colis capte et transmet des données
sur son environnement. Il sert de relai avec un système central de pilotage qui
prend en charge potentiellement le pilotage de plusieurs colis.
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2. Décision semi-centralisée : Un peu à la manière de ce qui est fait actuellement,
l’expéditeur ou la personne qui organise le transport définit la route par
laquelle le colis doit passer, ou a minima quelques hubs, et le laisse ensuite
"autonome" sur le réseau avec ces consignes.

3. Décision décentralisée : Le colis est complètement autonome dans sa prise de
décision sur le réseau, considérant son point de départ et d’arrivée, le temps
disponible pour y arriver et, à chaque instant, l’environnement qui l’entoure,
ses opportunités et ses contraintes.

Expérimentations Parmi celles menées jusqu’ici, Sarraj (2013) utilise comme
données d’entrée concernant les colis le cas du transport de produits de consommation
courante (épicerie, liquide, droguerie, parfumerie, hygiène). Il considère alors les
usines des 100 plus gros fournisseurs d’un groupe de distribution national en France,
ses centres de distribution, et ses magasins dans 2 régions. La création d’un réseau
fictif de PI-hubs et de segments entre eux, basés sur les besoins en transport de ces
colis, alors devenus PI-conteneurs, a permis de comparer un futur possible (avec
toutes les hypothèses simplificatrices qu’il suppose) et la situation actuelle en terme
d’efficacité et d’efficience. Pour router les produits, cette étude prend en compte
leur conteneurisation dans les PI-containers, la détermination du meilleur chemin
pour les PI-conteneurs (aux contraintes très différentes de celle d’Internet : vitesse
de déplacement à prendre en compte et duplication quasi impossible par exemple) et
l’optimisation des transits dans les hubs.
L’implémentation pour la toute première fois en France de ces principes a été
l’occasion, pour cette équipe de recherche, de remporter le prix des ROIs de la supply
chain en 2016 (GS1, 2016).

1.5 S’il vous plait... dessine-moi un nouveau
TMS 19

Constat
Les parties précédentes nous ont montré que :

1. Partie 1.1 : L’environnement logistique actuel est déjà complexe et le volume
de marchandise transporté ne cesse d’augmenter.

2. Partie 1.2 : Les fonctionnalités des TMS (cf. figure 1.5) ont évolué mais de
nombreuses lacunes subsistent, entre autres dues à la complexité du réseau,
à la pression imposée sur le transport en matière de traçabilité et de délais,
ainsi qu’à la fragmentation des envois.

3. Partie 1.3 : Le besoin en pilotage et traçabilité s’avère particulièrement justifié
dans le cas du transport de produits sensibles, comme ceux de l’EFS.

4. Partie 1.4 : Les évolutions attendues, tant sur le plan du réseau (cf. figure
1.8), des colis (cf. figure 1.9), que des outils numériques disponibles devraient
soutenir les tendances actuelles et donc potentiellement accroitre les lacunes
des systèmes de pilotage utilisés aujourd’hui.

19. Titre librement inspiré du Petit Prince écrit par Antoine de Saint-Exupéry, pilote.
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Dans toutes ces parties nous retrouvons d’une part les marchandises à transpor-
ter, et d’autre part le réseau logistique, en mesure de déplacer et éventuellement
stocker ces marchandises entre un expéditeur et un destinataire. Les premières
constituent donc une charge et le second une capacité. La recherche d’un point
d’équilibre entre charge et capacité sera d’ailleurs l’un des aspects important
qui implique le pilotage du réseau et le pilotage des colis.

Pour répondre à ces enjeux, il nous semble alors qu’une nouvelle approche moins
« déterministe et centralisée » est nécessaire afin de répondre aux enjeux de
pilotage du réseau logistique dans son ensemble, (Holmström et al., 2009 ; Meyer
et al., 2009 ; Sánchez López et al., 2012). De nouvelles fonctionnalités sont donc
requises dans les systèmes TMS afin de soutenir les activités de transport et
la fragmentations des parties prenantes et activités. La confrontation de cette
approche avec plusieurs types de transport devrait d’ailleurs confirmer/infirmer
sa pertinence.BIG PICTURE
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Figure 1.10 – Évolution attendue des macro-fonctionnalités nécessaires au
support des flux logistiques de colis

1.5.1 Macro-fonctionnalités attendues
Ainsi, les systèmes de pilotage des transports actuels doivent a priori évoluer d’une
vision véhicule-centrée vers une vision colis-centrée. De la même manière que l’infor-
mation encapsulée circule sur l’Internet digital avec ses connexions et ses routeurs,
les colis normalisés physiquement et informatiquement devraient être en mesure
d’être déplacés par les moyens physiques du réseau. Pour cela, il apparaît nécessaire
de développer d’une part l’autonomie des colis et d’autre part la surveillance et le
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pilotage des services logistiques qui composent le réseau. Ceci devrait permettre à
terme de router automatiquement les colis tout le long de leur parcours. La figure
1.10 récapitule ces premières conclusions au travers de 3 macro-fonctionnalités :

— Pilotage de chaque colis en temps réel : Ceci implique de pouvoir collecter
des données au niveau du colis, soit via des capteurs intégrés soit via des
capteurs externes, la possibilité d’en déduire une information exploitable en
temps réel et la capacité à prendre des décisions adaptées qui soient suivi des
faits (cadran en haut à gauche sur la figure 1.10).

— Pilotage du réseau de transport : Le pilotage du réseau de véhicules et du
réseau de distribution sont des pré-requis indispensables à la mise en place
d’une telle plateforme d’échange. Lancer un colis sur le réseau est une chose,
s’assurer qu’il puisse être pris en charge puis livré dans de bonnes conditions
à l’étape suivante en est une autre (cadran en bas à droite sur la figure 1.10).

— Favoriser la collaboration au sein du réseau de transport : La récolte et la
mise en commun de données concernant les parties prenantes potentiellement
intéressées pour prendre en charge (que ce soit pour le transporter ou le stocker)
un colis à un moment « t » et un endroit « h » sera donc un chantier à étudier.
Des règles d’attribution des colis aux moyens de transports disponibles sont à
créer suivant les contraintes de chaque colis, des colis environnants, et suivant
les moyens disponibles dans cet environnement. En se basant sur les données
issues de la surveillance du réseau et des colis, il nous faut alors être en mesure
d’affecter automatiquement les colis aux véhicules (cadran en haut à droite
sur la figure 1.10).

Pour parvenir à cela, tant sur le plan technique qu’économique, des modèles
doivent être imaginés pour ouvrir le plus possible les systèmes de pilotage. Des
plateformes de bourse au fret ouvertes sont alors à concevoir conceptuellement
puis concrètement, la variabilité des potentielles parties prenantes en jeu (taille,
structure, activité) étant a priori importante. Il sera également essentiel de
pouvoir dresser un constat a posteriori des étapes de transport et analyser
l’historique pour améliorer continument les pratiques. Cette capacité des colis
à avancer en tirant profit à chaque instant des moyens disponibles autour
d’eux devrait accroitre l’agilité et l’efficience tout en conservant un haut niveau
d’efficacité.

1.5.2 Questions de recherche à adresser
Vers un équilibre charge-capacité
Le déploiement progressif d’un réseau ouvert et collaboratif entre prestataires lo-
gistiques (particuliers et professionnels), composé d’objets capables de capter et
échanger de l’information sur leur état, devrait a priori permettre d’améliorer la
performance globale du réseau (Sarraj et al., 2014). Il nous apparaît alors que le
pilotage des colis d’une part (la charge) et du réseau d’autre part (la capacité)
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devraient être des questions clefs dans les années à venir. On peut alors décomposer
le pilotage sous deux aspects :

1. Le pilotage du réseau : où sont les moyens qui offrent des services concourant
au transport (déplacement, stockage, tri, manutention) et dans quel état ?

2. Le pilotage des colis : où sont les biens qui ont besoin d’être transportés, dans
quel état et avec quelles attentes ?

Le problème du pilotage du transport de colis sur le réseau logistique revient donc à
équilibrer le mieux possible les capacités vis-à-vis du besoin et suivre les métriques
associées. Il est alors nécessaire de définir ce que signifie le mieux possible pour le
réseau.

Le pilotage des colis
Le routage des colis suivant les moyens disponibles sur le réseau apparaît alors
comme l’une des questions centrales pour équilibrer la charge avec la capacité. Cette
problématique est largement abordée par (Sarraj, 2013) qui l’adresse en s’inspirant
des critères de routage des paquets de données sur Internet. Il y est supposé qu’il
est nécessaire et pertinent, du point de vue métier, de pouvoir définir le meilleur
chemin au départ du colis. Par la suite, cette capacité est utilisée pour s’adapter aux
aléas, tout le long du parcours. Cette hypothèse suppose, avant le départ du colis,
d’utiliser des algorithmes et/ou des heuristiques de recherche de meilleur chemin
pour respecter telle ou telle contrainte/indicateur à minimiser (coût, délai, rejet de
CO2, etc.). On appelle ce type de routage un routage « source » par opposition au
routage « nœud par nœud ». Les expériences menées et les perspectives proposées
dans cette thèse (Sarraj, 2013) suggèrent qu’il serait pertinent de connaître finement
chaque service logistique proposé sur chaque segment et en chaque nœud à tout
instant. L’objectif serait alors de les synchroniser, prévoir avec précision le routage
de chaque colis dès le départ et optimiser la massification des flux.

En complément à cette approche, nous faisons ici l’hypothèse qu’il n’est pas nécessaire
avant d’expédier un colis de connaître le meilleur chemin entre l’expéditeur et
le destinataire, quels que soient les indicateurs utilisés pour définir meilleur. En
effet, dans un réseau supposé ouvert, collaboratif et hyperconnecté, nous faisons
l’hypothèse qu’un équilibre se crée entre la demande en services logistiques et les
besoins en déplacements de colis. Ceci semble d’autant plus probable si l’on exploite
le comportement passé du réseau pour prévoir et anticiper la demande et la capacité.
Nous nous interrogeons alors sur la pertinence de l’utilisation de colis opportunistes,
obéissant à un routage « nœud par nœud » au travers de la question de recherche
suivante :

Est ce qu’un pilotage décentralisé des flux logistiques de colis intel-
ligents et opportunistes est susceptible d’améliorer la performance
des réseaux logistiques ?

Aussi, parmi les 3 modes de pilotage présentés dans la sous-partie 1.4.4 développés
par (Montreuil, 2011), étant libéré de la contrainte du meilleur chemin, nous pouvons
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considérer un pilotage des colis complètement décentralisé. Sarraj et al. (2014) eux
proposaient un intermédiaire entre centralisé et distribué.
Le mot intelligent réfère à la capacité du colis à prendre ses propres décisions en
considérant l’environnement qui l’entoure d’une part et des indicateurs de performance
à satisfaire d’autre part. Ces indicateurs sont a priori fixés par l’expéditeur.
Enfin, on entend par opportuniste l’idée selon laquelle un colis se route nœud par
nœud sans présager du chemin précis à parcourir pour arriver jusqu’à sa destination,
en s’adaptant à son environnement.

Décisions d’un colis opportuniste
Nous nous intéressons dans le chapitre 2 à la notion de performance du pilotage
décentralisé des colis. Ces colis ont à prendre des décisions pour trouver leur chemin
sur le réseau logistique et respecter leurs objectifs. Aussi, dans le chapitre 2 nous
nous demandons :

Sur quels indicateurs se basent les prises de décision décentralisées
et l’évaluation de la performance du transport de colis intelligents
et opportunistes ?

Nous revenons donc dans le chapitre 2 sur la notion d’évaluation de la performance
dans le domaine du transport et sur les travaux de recherche autour du colis intelligent.
Cela nous amène à définir de nouveaux indicateurs adaptés au pilotage de colis
opportunistes.

Opportunités de transport
Le colis ayant la capacité de prendre des décisions pas à pas sur son itinéraire, nous
souhaitons évaluer dans le chapitre 3 la performance de ce type de pilotage vis-à-vis
des différents types de transport, existants et à venir. La question qui se pose alors
est :

Considérant différents types de transport, quel processus de prise
de décision est à même de soutenir un pilotage décentralisé de colis
intelligents et opportunistes ?

Au travers d’un plan d’expériences, nous permettant de tester plusieurs scénarios, nous
proposons de simuler le comportement global des colis afin d’analyser la pertinence
de ce processus de pilotage vis-à-vis de plusieurs types de transport.

Remplacer les systèmes existants ?
Dans le chapitre 4, ayant défini les indicateurs de pilotage et le type de transport
adaptés au pilotage décentralisé il convient de comparer cette approche à ce qui
existe actuellement sur le terrain. Aussi, utilisant le cas d’application de l’EFS, nous
nous concentrons sur la question suivante :
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S’il vous plait... dessine-moi un nouveau TMS

Une approche de pilotage décentralisée est-elle plus pertinente
qu’une approche centralisée centrée autour de tournées pour pi-
loter le transport de colis sur le réseau de l’EFS ?

Grâce à cela, nous pouvons tester notre proposition de pilotage sur un cas réel et
conclure sur ses forces et faiblesses vis-à-vis de la situation actuelle.
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La liberté, c’est la faculté de choisir ses contraintes.

Jean-Louis Barrault

2.1 Formulation de la question de recherche
Dans le premier chapitre nous avons fait le constat qu’un nouveau système de pilotage
des colis est à envisager afin de répondre aux lacunes des systèmes actuels et aux
besoins à venir. Pour répondre à ce problème, nous proposons d’utiliser un système
de pilotage décentralisé dans lequel chaque colis est autonome et opportuniste, à
même de prendre ses propres décisions sur le réseau logistique.

La question qui se pose alors est de savoir comment outiller ce nouveau système de
pilotage. En effet, pour qu’un colis prenne ses propres décisions, que ces dernières
soient pertinentes et que l’on puisse évaluer la performance du pilotage, il nous faut
répondre à la question suivante, illustrée par la figure 2.1 :

Sur quels indicateurs se basent les prises de décision décentralisées
et l’évaluation de la performance du transport de colis intelligents
et opportunistes ?

L’objectif de cette partie est donc de définir de nouveaux outils pour soutenir la
prise de décision décentralisée des colis. Cela se traduit par des indicateurs adaptés
à un pilotage pas à pas, à même de prendre en compte l’incertitude liée au caractère
opportuniste de ce type de routage.

Aussi, dans la partie 2.3, nous commençons par définir ce que l’on entend par
« performance », « indicateurs » et « prise de décision décentralisée ». Nous revenons
alors, partie 2.3.2, sur les travaux de recherche menés pour améliorer la performance
spécifiquement des activités de transport et les complétons par la vision métier de
professionnels ayant, ou ayant eu, à piloter ce type d’activité.
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?

Figure 2.1 – Illustration de la question de recherche - Zébulon doit prendre des
décisions

Dans la partie 2.4, à partir des lacunes identifiées parmi les indicateurs existants
actuellement, nous définissons pour chacune d’entres elles un ou plusieurs indicateurs
à même de répondre à notre question de recherche. Ceci permet a priori de router
les colis tout le long de leur trajet et d’atteindre les objectifs de performance fixés.

Enfin, nous construisons dans la partie 2.5 un cas illustratif pour tester ces indicateurs
et comprendre comment ils servent à soutenir la prise de décision.

2.2 Méthodologie de recherche
Étant donné que l’objectif de ce chapitre est de développer de nouveaux indicateurs
de pilotage, en s’inscrivant dans le cadre des recherches sur l’Internet Physique, nous
adoptons une approche de recherche exploratoire 1.

Aussi, dans ce cadre, et comme suggéré par (Bryman et al., 2018) et (Kovács et al.,
2005), un raisonnement abductif semble intéressant à mettre en œuvre. En effet,
partant d’un constat sur le terrain, nous nous efforçons de trouver de nouvelles
approches afin de réduire la différence entre ce qui est et ce que nous aimerions qu’il
soit. S’enclenche alors un processus de création itératif (Kovács et al., 2005) dans
lequel nous faisons des aller-retours entre quantitatif et qualitatif, entre théories
et littérature d’une part et observations terrains et expérimentations d’autre part.
Bryman et al. (2018) évoque alors un « dialectical shuttling ».Andreewsky et al. (2000),
Kovács et al. (2005) et Taylor et al. (2002) retrouvent eux l’idée d’une intuition
derrière une approche abductive :

« the systematized creativity or intuition in research to develop “new”
knowledge »

1. Par « approche de recherche » nous entendons « raisonnement scientifique », à différencier du
« processus de recherche » qui se focalise lui sur les étapes mises en œuvre (Kovács et al., 2005).
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Analyse de la littérature

Chapitre 1

Dialectical shuttling

Analyse du terrain

Constat sur 
l’environnement logistique

Performance du transport 
dans la littérature

Performance du transport 
sur le terrain

Manques d’indicateurs

Proposition de nouveaux 
indicateurs

Tests quantitatifs des 
indicateurs 

+

Chapitre 2

2.3

Chapitre 2

2.4

Chapitre 2

2.5

Figure 2.2 – Illustration de l’approche abductive retenue dans ce chapitre

Aussi, le chapitre 1 a permis de nous inscrire dans un cadre, basé tant sur une
analyse du terrain (cf. benchmark partie 1.2.2) que sur l’analyse de la littérature
scientifique et commerciale (cf. figure 2.2). Les premiers travaux de recherche sur
l’Internet Physique donnent d’ailleurs une direction claire et de premiers résultats
intéressants, en adoptant le même type d’approche de recherche.

Pour répondre à la question de ce chapitre, nous commençons par définir les termes
relatifs à l’amélioration de la performance des activités de transport. L’objectif est de
définir ce qu’est la performance d’une manière générale et d’observer comment elle se
décline dans les activités de transport dans la littérature scientifique (cf. partie 2.3).

Cette étude de la littérature scientifique, dont les compléments sont en annexes partie
B, est complétée là encore par des données issues du terrain. Nous avons donc mené
des interviews auprès de professionnels du transport (chargeur et transporteur) pour
enrichir notre propos de leur expérience sur le pilotage de ce type d’activité et sur les
indicateurs de performance utilisés (cf. 2.3.2). Nous les avons donc placé dans une
situation d’interview « semi-structurée » (Longhurst, 2010), cherchant à connaître
les indicateurs communément utilisés pour piloter une activité de transport. Le choix
d’une interview ouverte et non-dirigée avait pour but de les mettre eux-mêmes dans
la situation d’un colis cherchant à trouver son chemin, l’ordre des réponses et les
emphases sur certains indicateurs étant pris en compte dans l’analyse de leur réponse.
Les candidats ont été choisis sur leur expérience, sur la variété des domaines et
métiers qu’ils ont exercés dans le monde du transport afin d’obtenir une expertise
exhaustive et enfin suivant leur disponibilité.
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Fort de cette analyse de la littérature et des retours métiers, nous pouvons alors
identifier dans les manques d’indicateurs et les dimensions pertinentes de la per-
formance a adressé. Ainsi, dans la partie 2.4 nous nous plaçons dans la peau d’un
colis autonome et nous posons les questions qui nous permettraient de choisir notre
chemin nœud après nœud. Cette partie, plus créative et conceptuelle, est complétée
par la formulation mathématique des indicateurs de performance, utilisables par
chaque colis pour se router. Typiquement, en matière de risques, de la même manière
que (Di Mascolo et al., 2018b), nous définissons d’abord dans notre proposition les
différents objets en présence (cf. partie 2.4.3) avant de nous intéresser à leur rôle
dans le processus (défini partie 2.4.4) et aux risques potentiellement associés partie
2.4.8.
Enfin, nous illustrons ces indicateurs sur un scénario de taille réduite l’utilisation
de ces différents indicateurs pour les tester et comprendre dans quelle mesure ils
servent à soutenir la prise de décision. Cette partie constitue les prémices du cha-
pitre 3, qui, dans la logique d’un raisonnement abductif, va chercher à partir des
théories développées qualitativement à tester quantitativement le modèle et évaluer
sa pertinence.

2.3 État de l’art
Dans cette section, nous revenons sur la notion d’évaluation de la performance et
de commande au travers d’indicateurs (partie 2.3.1) avant d’étudier comment se
déclinent ces notions dans le domaine du transport, tant sur le plan académique
qu’industriel (partie 2.3.2). Ayant une approche décentralisée, nous nous intéressons
particulièrement aux travaux concernant le produit intelligent et les systèmes de
décision non centralisés (partie 2.3.3).

2.3.1 Évaluation de la performance
La performance
Au début du XXe siècle la performance était essentiellement comprise sous un angle
financier via le contrôle de gestion. Comme mentionné par Rongier (2010), d’une
vision de la performance initialement centrée sur les coûts nous sommes passés
progressivement dans le courant du XXe siècle à un modèle incluant également les
délais et la qualité. Par la suite, d’autres aspects comme les dimensions sociales
et environnementales, la communication, ou encore l’innovation ont été prises en
compte.
Si nous considérons la définition de l’AFNOR (2008), la performance se définit comme
une mesure entre les objectifs pré-établis et les objectifs réellement atteints :

Comme tout système, l’entreprise se caractérise principalement par
des objectifs stratégiques. Pour les atteindre, sont recherchés des leviers
d’action qui agissent sur des variables d’action qui sont mises en œuvre
le long de processus. La performance est alors mesurée par des indica-
teurs qui doivent permettre de vérifier l’atteinte des objectifs et d’aider à
l’amélioration continue.
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Objectifs

Efficacité
Efficience

PertinenceMoyens

Effectivité

Résultats

Figure 2.3 – Définition de la performance selon (Marcon et al., 2003)

Un levier d’action est alors défini comme « un facteur clé de progrès sur lequel il
faut agir pour améliorer la performance de l’entreprise ». Ce levier agit alors sur
une variable d’action qui est définie comme « un paramètre sur lequel agissent un ou
plusieurs acteurs du système pour faire évoluer tout ou partie d’un processus ou d’un
système vers les objectifs qui lui sont assignés ».
Dans cette idée, nous retenons la définition de Marcon et al. (2003) où la performance
y est définie en considérant d’abord les notions suivantes qu’il est concrètement
possible de définir dans un système :

— Les objectifs sont les cibles à atteindre.
— Les moyens représentent toutes les ressources, humaines ou matérielles, mises

en place pour que le système fonctionne.
— Les résultats sont des éléments mesurés qui montrent l’état réel d’un système.

Grâce à ces éléments de bases, Marcon et al. (2003) définit la performance au travers
de 4 dimensions (cf. figure 2.3) :

— La pertinence est l’articulation entre les moyens et les objectifs. Il s’agit de
vérifier, avant même que le système fonctionne, si les objectifs sont réalisables
compte tenu de la quantité ou du type de moyens disponibles.

— L’efficience représente l’adéquation entre les moyens et les résultats. Il faut
contrôler que les moyens ont été utilisés au mieux pour obtenir ces résultats.
L’efficience sera maximale si des résultats optimaux sont obtenus avec un
minimum de moyens.

— L’efficacité est l’articulation entre les objectifs et les résultats. L’efficacité
permet de savoir si les résultats obtenus ont atteint les objectifs ou non.

— L’effectivité est le lien entre les moyens, les objectifs et les résultats. Il s’agit
de trouver le bon compromis entre les trois composantes précédentes pour
que le système fonctionne au mieux.

Ainsi, ayant déterminé pour chaque organisation ses objectifs et ses moyens, il semble
possible de mesurer les résultats obtenus et ainsi d’évaluer la performance.

Évaluer la performance
Comme l’évoquent (Lauras, 2004) et (Burlat et al., 2003), il est essentiel de faire la
distinction entre la mesure de la performance, qui implique un relevé de valeur(s), et
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Figure 2.4 – Boucle de rétroaction

l’évaluation de la performance, qui implique non seulement une mesure mais aussi
une interprétation par rapport à un cadre plus global, une comparaison avec les
objectifs du système.

L’évaluation de la performance peut être structurée d’après (Berrah et al., 2000)
autour des 3 notions suivantes :

— L’objectif : représente l’état espéré du système piloté.
— La mesure : rapporte l’état réel constaté de ce même système.
— La variable d’action : constitue un levier sur lequel on peut agir en fonction

de l’écart entre l’objectif et la mesure.
A noter que cette notion d’objectif est à rapprocher de celle décrite précédemment
dans la description de la performance. Il s’agit bien dans les 2 cas d’une cible à
atteindre. Récupérer des données du système réel afin d’évaluer la différence entre
son état et les objectifs fixés permet donc d’agir sur les leviers d’actions (AFNOR,
2008) qui eux même agissent sur des variables d’action.

Le système étudié, qu’il soit réel ou non, peut donc être décrit au travers de lois
et de fonctions reliant les entrées du système aux sorties (Lauras, 2004), mettant
alors en place une boucle de rétroaction. Cette boucle permet alors d’infléchir le
comportement du système, d’où le développement sur la notion de commande dans
la partie suivante.

Prendre des décisions, retour sur la notion de commande
Comme Mayr (1970) le décrivait déjà en 1970, lorsqu’un système gagne en autonomie
il lui est nécessaire de mettre en place des mécanismes internes pour maintenir un
équilibre conforme à la consigne. Chacune d’entre elle est alors censée concourir
à l’atteinte des objectifs du système. On parle alors de boucle de rétroaction, de
« feed-back » pour « maintenir la variable contrôlée égale à la commande en dépit des
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perturbations externes » grâce entre autre à « un élément capteur et un comparateur » 2.
La figure 2.4 schématise ce principe de manière générique.

Appliqué à notre problème nous retrouvons par analogie :
— Le système commandé : tout ou partie des acteurs du réseau logistique
— Les évènements : qu’ils soient internes ou externes au système, attendus ou

inattendus, ils sont susceptibles d’affecter le comportement des acteurs du
réseau logistique

— Consignes : déclinaisons des objectifs fixés aux acteurs du réseau logistique
que l’on commande

— Système de commande : l’organe de prise de décision qui se base sur les valeurs
d’indicateurs

— Mesures : les données en provenance du terrain
— Commandes : les décisions prises pour modifier la valeur des variables d’actions

identifiées
Ce système de commande s’appuie a priori sur un système d’information, qui selon
(Bernus et al., 1996) « doit garantir que la bonne information est disponible au bon
endroit au bon moment ». On retrouve la notion de prise de décision avec Saadoun
(2000) pour qui « la d’être d’un système d’information est l’accès au bon moment à
la bonne information pour prendre la bonne décision ».

Pour piloter des activités de transport il nous faut donc être en mesure de
prendre des décisions basées sur la comparaison entre les données issues du
terrain et les objectifs globaux du réseau de transport et/ou les objectifs de
chaque acteur, déclinés en consignes. Pour prendre ces décisions il nous faut
donc définir des indicateurs de performance.

Les indicateurs de performance
Pour évaluer la performance, de manière similaire à l’automatique, une mesure ou
plutôt un ensemble de mesures sur des variables adéquates et pertinentes apparaît
donc indispensable. Des indicateurs (ou « Key Performance Indicator » abrégé en
KPI ) permettent alors d’interpréter les données issues des mesures en information
exploitable qu’il est possible de comparer aux consignes et donc aux objectifs du
système. Les indicateurs sont donc utilisés pour piloter en temps réel ou a posteriori
l’activité de l’organisation. Berrah et al. (2000) en donne la définition suivante :

information rapportée à un objectif pour fournir une évaluation de la
performance, l’objectif étant défini dans le cadre d’une stratégie globale

Boucle d’évaluation de la performance Ainsi, un ensemble de mesures sur des
variables pertinentes dans le système étudié permettent, lorsqu’elles sont comparées
aux objectifs chiffrés fixés pour ces mêmes variables, de déterminer la valeur d’indica-
teurs de performance. Ces indicateurs, associés à des variables d’actions permettent
alors d’évaluer la performance du système, c’est-à-dire de comprendre dans quelle

2. Ces notions se retrouvent également dans le domaine de l’automatique.
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Figure 2.5 – Évaluation de la performance

mesure il a atteint ses objectifs considérant les leviers disponibles pour infléchir son
comportement. En prenant en compte également les moyens d’actions, c’est-à-dire les
ressources disponibles, il est alors possible d’engager un pilotage par la performance
(cf. figure 2.5).

Profusion d’indicateurs La performance étant protéiforme, les indicateurs de
performance le sont aussi. Devant cette multiplicité d’indicateurs potentiels, il est alors
possible de se retrouver avec une multitude de valeurs sans que cela n’aide réellement
à soutenir la prise de décision. Devant cette profusion potentielle, Gunasekaran et al.
(2004) propose une classification d’indicateurs, a priori pertinents pour piloter une
chaîne logistique, suivant 4 activités (planifier, approvisionner, produire, distribuer)
et 3 horizons (Stratégique, Tactique, Opérationnel). Clivillé et al. (2012) essaient
eux d’agréger les indicateurs de chaque acteur de la chaîne logistique en un unique
indicateur afin de déterminer la performance globale de celle-ci. Ces deux approches
ont pour objectif de structurer l’évaluation de la performance globale d’un système.

Ayant défini la notion d’évaluation de la performance au travers d’une boucle
de rétroaction qui prend en entrée des données issues du terrain, les traite à
l’aide d’indicateurs, pour agir sur des variables d’action, nous nous focalisons
dans la partie suivante sur l’évaluation de la performance spécifiquement dans
le domaine du transport.
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2.3.2 Évaluation de la performance du transport
aujourd’hui

Améliorer la performance du transport

Consolidation et mutualisation Afin d’améliorer la performance du transport de
marchandises suivant a minima le triptyque « coût, délai, qualité » nous observons
dans la littérature couramment 2 stratégies :

— La consolidation : Pan (2010) le définit comme un « Principe qui consiste à
réunir plusieurs chargements indépendants en une expédition unique afin de
réaliser des économies d’échelle sur le coût du transport ».

— La mutualisation : À partir d’une étude de la littérature Pan (2010) le définit
comme la co-conception, par des acteurs ayant un objectif commun, d’un réseau
logistique dont les ressources sont mises en commun (entrepôts, plateformes,
moyens de transport, etc.) afin de partager des schémas logistiques, ainsi que
la mise à disposition à un ou des tiers des données nécessaires à la gestion.

Ces deux stratégies, détaillées en annexe partie B.1, ont été largement explorées
dans la littérature scientifique. Alors que la mutualisation est à la base de l’Internet
Physique décrit partie 1.4.4, la consolidation est abordée en grande partie au travers
de la consolidation en moyen de transport avec la résolution du « Vehicle Routing
Problem » (Pillac et al., 2013) et pléthore de déclinaisons.

Le Vehicle Routing Problem Ce problème formulé à l’origine par Dantzig et al.
(1959) était appelé le « Truck Dispatching Problem ». Son objectif principal (Toth
et al., 2002) était alors de minimiser le coût total du transport en minimisant la
distance parcourue et/ou le nombre de véhicules nécessaires et/ou encore les pénalités
en cas de retard. Ainsi, dans bien des cas, la résolution de ce problème conduit à
une recherche de performance en matière d’efficience.

Toutefois, ces optimisations sont menées également afin de livrer les destinataires
dans les temps et dans les quantités escomptées. Ainsi, en un sens, il s’agit également
d’une question d’efficacité, la résolution du VRP permettant a minima de trouver
des solutions, qu’elles soient ou non optimales. Le fait de trouver (ou pas) au moins
une solution est en soit d’ailleurs une évaluation de la pertinence du système. En
effet, la résolution du problème VRP peut alors indiquer si l’objectif est atteignable
avec les ressources données.

Ce problème d’optimisation a donc été largement exploité, la complexité du problème
d’une part et les nombreuses méthodes de résolution possibles d’autre part ayant
conduit à une profusion d’articles sur la question ces 50 dernières années. Ces
recherches étaient d’ailleurs soutenues par le développement de capacités de calcul
permettant alors la résolution de problèmes de plus en plus complexes. Dans leur revue
de littérature, Braekers et al. (2016) relèvent pas moins de 277 articles de journaux
publiés sur le sujet entre 2009 et 2014 avec certaines restrictions (terminologie et
facteur d’impact de la revue par exemple).
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Indicateurs de performance Sur les 277 articles analysés par Braekers et al.
(2016), 219 ont pour fonction objectif la distance parcourue, 34 le temps de trajet et
13 une combinaison des 2. Aussi, la majorité des articles qui traitent le problème
VRP utilisent des indicateurs de performance centrés quasi systématiquement sur un
objectif d’amélioration de l’efficience (coûts), de l’efficacité (qualité et délai), voire
de la pertinence.

Si nous nous focalisons sur ceux dont la fonction objectif n’est pas a priori liée à un
coût, un seul considère la diminution des risques comme étant un objectif et pour
cela les convertit toutefois comme un coût potentiel à minimiser (S. Yan et al., 2012).
Cette technique de conversion en coût est d’ailleurs souvent utilisée pour diminuer le
retard (Bolduc et al., 2010 ; Han et al., 2014), considérer la péremption des produits
(Amorim et al., 2014), ou encore maximiser le nombre de clients livrés (Azi et al.,
2010). Cette technique est également utilisée pour maximiser la satisfaction des
clients, élément essentiel dans le domaine de la santé pour assurer la continuité de
service. Di Mascolo et al. (2017) établit une revue de littérature sur ces questions,
et Di Mascolo et al. (2018a) et Hajri et al. (2017) y apporte des solutions là encore
basées sur une optimisation des coûts et de temps de travail.

D’autres travaux de recherche s’intéressent spécifiquement au transport de produits
dangereux (Batta et al., 2013 ; Nagurney et al., 2015 ; Soeanu et al., 2015 ; Talarico
et al., 2015a), chers (Radojičić et al., 2018 ; Repolho et al., 2018) ou sensibles à
la température (Agustina et al., 2014 ; Duret et al., 2014 ; Karaoğlan et al., 2017).
D’autres encore se focalisent sur des indicateurs liés au développement durable (Kuo
et al., 2011 ; J. Lin et al., 2016 ; van Heeswijk et al., 2019). Nous développons ces
approches en annexe partie B.2.

Indicateurs de performance utilisés sur le terrain
Tentative globale Afin d’évaluer la performance des réseaux logistiques de chaque
pays, un indicateur a été développé par la banque mondiale, le « Logistics Performance
Indicator » (LPI) (Arvis et al., 2018). En publiant un dossier chaque année depuis
2007, basé sur une enquête auprès de professionnels du transport au niveau mondial,
les auteurs attribuent à chaque pays une note basée sur les 6 thématiques suivantes :

1. Douanes
2. Infrastructures
3. Facilité à organiser un transport
4. Qualité des services logistiques proposés
5. Ponctualité
6. Pilotage et traçabilité

Experts transport Afin de rentrer dans le détail des activités de transport sur le
terrain, nous avons interrogé des transporteurs, chargeurs et consultants ayant, ou
ayant eu, à gérer ce type d’activité. Il s’agit de :

— M. Jean François Bossebœuf : Responsable du pôle Transport du Groupe
Pierre Fabre
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— M. Ludovic Bouttemy : Responsable Approvisionnement et Transport de la
région Auvergne Rhône Alpes à l’Établissement Français du Sang

— M. Stéphane Braud : Gestionnaire des Transport Nationaux à l’Établissement
Français du Sang

— Mme Christine Carletti : Ex-directrice de transport routier de marchandises,
actuellement membre de la direction d’un éditeur de TMS

— M. Frédéric Charles Lefebvre : Consultant Senior en supply chain et transport
— M. Jean Luc Maurat : Consultant Senior en conseil stratégique et opérationnel

en supply chain
— M. Romuald Prudence : Responsable Approvisionnement, Transport et Organi-

sation de collecte de la région Haut de France et Normandie à l’Établissement
Français du Sang

Leurs retours issus du terrain, de relations quotidiennes entre acteurs du transport
(chargeurs, transporteurs, transitaires, etc.), fournissent une vision plus concrète
sur laquelle nous baser pour développer notre modèle. Ces échanges ayant pour
thème « Les indicateurs utilisés dans les activités de transport » ont été réalisés par
téléphone, à raison d’environ 1h d’entretien par personne, entre mi-avril et mi-mai
2019.

La complexité des interactions entre parties prenantes et la diversité des variables
sont 2 éléments relevés dans tous les entretiens. Il est très facile, si nous n’y prenons
pas garde, de faire des déductions fausses basées sur des indicateurs qui comparent ce
qui n’est pas comparable ou ne prennent pas en compte telle ou telle spécificité. Par
exemple, un expéditeur évitera d’imputer une pénalité de retard de livraison à un
transporteur, si ce dernier était contraint par les horaires d’ouverture du sous-traitant
du client destinataire. Ce cas très simple est symptomatique du nombre de parties
prenantes en jeu et de la difficulté à apprécier la chaîne logistique dans son ensemble.
Un résumé plus exhaustif de ces retours d’expérience est présent en annexe partie
B.3.

Point de vue chargeur Le premier élément relevé est l’importance de connaître,
le plus précisément possible, les besoins en transport avec une granularité au produit,
avant même de définir des indicateurs. Ces besoins étant amenés à varier, il est
essentiel de les placer sous surveillance au travers d’indicateurs précis. Parmi eux
nous retrouvons le triptyque « coût, délai, qualité » :

— Coût : suivi des coûts facturés par les transporteurs que ce soit par site
expéditeur, par couple expéditeur/destinataire, par région ou pays desservi, par
type de produit expédié, par type de prestations de transport, par prestataire,
etc.

— Qualité : construction de taux tels que le taux de réclamations du destinataire,
taux de livraisons conformes (horaire, lieu, état), taux d’unités de manutention
cassées ou encore le taux d’unités de manutention manquantes. La mesure de la
réactivité du transporteur à détecter et signaler une anomalie au chargeur peut
également être mesurée. Ces taux sont construits par rapport à de nombreuses
valeurs différentes suivant les besoins d’analyse : par prestataire, par segment
de livraison, par type de produit transporté, par pays, par livraison, par envoi,
etc.

55



Indicateurs pour le transport

— Délais : en général ces indicateurs sont ramenés à un indicateur de qualité
dans le sens respect du service attendu.

Dans tous les cas, les experts interrogés mettent en avant l’importance d’avoir une
vision d’ensemble du processus sur toute la chaîne de transport du produit depuis son
expédition jusqu’à sa réception. Aussi, il est certes difficile mais essentiel de récupérer
des données homogènes, c’est-à-dire qui ont le même sens (ces données sont l’image
des mêmes faits), afin de pouvoir les compiler. Ceci est d’autant plus intéressant et
potentiellement difficile lorsque les chargeurs sont en contrat avec plusieurs acteurs
du transport (transporteurs, commissionnaires, transitaires, etc.).

Point de vue transporteur Le transporteur est susceptible de s’intéresser à des
indicateurs similaires pour suivre sa performance (triptyque « coût, délai, qualité »)
et, en plus de cela, à la bonne utilisation des ressources qu’il met à disposition de ses
clients :

— Organisation de transport : Il s’agit en général de critères d’efficience, basées
sur des critères de remplissage du véhicule et de distance parcourue : Nombre
d’unités de manutention par livraison, taux d’utilisation des véhicules, nombre
de sites livrés, distance parcourue à vide, etc.

— Performance en terme de développement durable : Ces indicateurs évaluent la
performance des véhicules en matière de consommation énergétique et donc
de coûts en général : consommation totale et moyenne en carburant, nombre
de coup de frein et rejets de particules fines par exemple.

— Performance des employés : Ces indicateurs évaluent le comportement des per-
sonnels de transport : nombre d’amendes, de sinistres, d’accidents, respect des
temps de pause ou pour un manutentionnaire mesure de la tonne.homme.heure.

Pour un transporteur qui a recours à de la sous-traitance il est également intéressant
de suivre ses coûts de sous-traitance et sa part vis-à-vis de son chiffre d’affaires. Des
indicateurs de satisfaction client, basés sur des indicateurs propres à chaque activité
et type de service rendu peuvent également être construits.

Bilan des retours métier Les retours d’expérience de ces experts métier
mettent en avant plusieurs éléments :

1. Premièrement, le transport est une activité pour laquelle le suivi et le
pilotage sont complexes, eu égard aux différentes parties prenantes et
au caractère décentralisé de cette activité.

2. Deuxièmement, l’accès aux données évènementielles de traçabilité des
colis et des véhicules est indispensable.

3. Troisièmement, le traitement de ces données, leur interprétation et
la comparaison de la performance des services de transport sont des
éléments à manier avec précaution, en particulier si les périmètres sont
différents.

4. Enfin, une vision processus, centrée sur les évènements subis par les
colis, devrait permettre d’accroitre la lisibilité du processus de transport
et donc de définir avec acuité les responsabilités.
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Une tentative de normalisation des évènements dans le transport routier a été lancée
en 1988 par le « Group of Terrestrial Freight Forwarders » (GTF, 2019) composé
initialement de transporteurs, au travers de la norme INOVERT ®, basé sur le
standard d’« Échange de données informatisées pour l’administration, le commerce
et le transport » (EDIFACT) (ISO, 2019). L’objectif ici est de typer chaque étape
via un statut en 3 lettres et une justification associée en 3 lettres également.

Indicateurs de pilotage des colis, des manques à combler
Qu’ils soient issus du milieu industriel ou académique, ces indicateurs peuvent
être pertinents pour évaluer la performance du transport suivant de nombreuses
dimensions. Cela semble valable que le pilotage soit centralisé ou décentralisé. Malgré
tout, même s’ils permettent de dresser un constat, considérant les évolutions attendues
des réseaux logistiques (cf. chapitre 1), ces indicateurs ne semblent pas suffisants pour
piloter un colis en temps réel sur le réseau logistique, et ce pour plusieurs raisons
que nous détaillons :

1. Décision en temps réel : Aucun indicateur ne fournit d’indications
sur le routage des colis en temps réel, quel que soit le type de critère
(coût, délai, qualité), ce qui semble nécessaire si on veut envisager un
pilotage décentralisé.

2. Individualisation : Au travers de ces indicateurs nous constatons que
la performance du transport d’un colis est encore intimement liée à
la performance des (tournées de) véhicules et pas à celle de chaque
acteur qui intervient spécifiquement. De plus, dans le cas de réseaux de
messagerie, la performance est considérée globalement, sans distinction
d’acteurs, ce qui semble insuffisant dans le cadre de réseaux ouverts et
collaboratifs.

3. Prise en compte des étapes : Les indicateurs de pilotage centrés sur
les délais s’intéressent à l’arrivée sur site destinataire mais ne prennent
pas en compte les étapes intermédiaires, étapes qui sont actuellement
courantes sur les réseaux de messagerie et devraient a priori devenir la
norme (cf. chapitre 1).

4. Prise en compte des risques : Les indicateurs prenant en compte
les risques auxquels chaque acteur est exposé ne sont que très peu
développés, en particulier sur le terrain pour choisir une route, et
encore moins en temps réel.

5. Choix d’un itinéraire : La capacité du réseau à acheminer les colis à
temps est étudiée, en particulier dans la résolution du VRP mais n’est
pas revue régulièrement en fonction des aléas et opportunités qui se
présentent pour router le colis dans la « bonne direction ».

6. Sensibilité des colis : La sensibilité de chaque colis vis-à-vis des évè-
nements extérieurs et donc l’impact potentiel d’un évènement imprévu
ne sont a priori pas pris en compte pour piloter les colis.
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7. Processus de prise de décision : L’utilisation de ces indicateurs
doit se faire au travers d’un processus de prise de décision défini pour
envisager l’interconnexion des différents acteurs qui interviennent dans
le transport.

Nous développons donc dans la partie 2.4 un ensemble d’indicateurs pour combler ces
manques et outiller notre proposition de pilotage décentralisé. L’aspect « décentralisé »
est d’ailleurs abordé dans la partie suivante.

2.3.3 Décentralisation de la prise de décision
Nous positionnons ici notre approche de pilotage décentralisé de colis autonomes et
opportunistes vis-à-vis de la littérature.

Hétérarchie, distribution et décentralisation
Dès l’avant-propos, Trentesaux (2002) utilise le néologisme d’hétérarchie pour faire
la distinction entre les termes décentralisé et distribué dans le cadre d’un pilotage
non-centralisé. Étymologiquement, ce terme signifie commander par les autres, ce
que l’auteur résume par l’idée « d’acteurs différents qui assument en collégialité la
coordination d’une action collective donnée » ce qui l’oppose par essence au terme
hiérarchie.
Décentralisation Nous retenons ici la définition de Pujo (2009) qui décrit un
système décentralisé comme une « organisation fonctionnelle basée sur la duplication
de mécanismes de décision identiques sur toutes les entités constituant le système de
pilotage. » Le postulat de la décentralisation est alors que « la disparition du niveau
hiérarchique de coordination centrale entraîne une meilleure réactivité de chacun des
acteurs du réseau, du fait de la mise en parallèle de leurs décisions. ».
Distribution La notion de distribution fait elle référence à une entité mère divisée
entre plusieurs entités filles spécialisées. Nous retrouvons cette idée dans la définition
de Pujo (2009) qui la désigne comme « un ensemble d’agents logiciels spécialisés
et interactifs, formant un tout cohérent ». Ferber (1995) considère qu’il s’agit de
faire « appel à un ensemble de spécialistes disposant de compétences différentes et
complémentaires et travaillant ensemble à la poursuite d’un objectif commun ».

Appliqué à notre cas, nous pouvons considérer que le système de pilotage
du transport proposé dans ce manuscrit est distribué entre plusieurs types
d’acteurs, définis dans la partie précédente. Nous pouvons également considérer
que le système de pilotage est décentralisé car chaque acteur d’un type donné,
chaque instance, est vu comme une entité entièrement autonome à même de
se piloter seule en interaction avec les acteurs qui l’entourent quel que soit
leur type.

Aussi, comme Trentesaux (2002) l’explique « une décentralisation peut être assimilée
à une distribution particulière : celle qui consiste à distribuer différents processus de
pilotage complets au niveau des entités ». Aussi, pour être explicite, nous utilisons et
insistons ici sur la notion de système de pilotage décentralisé.
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Approche de pilotage hétérarchique
Considérant un système de pilotage hétérarchique il est alors possible de considérer
plusieurs approches de modélisation du système de pilotage d’après Trentesaux (2002)
repris par Derigent (2018) :

1. Approche par processus : des fonctions de pilotage sont affectées à chaque
entité

2. Approche multi-agents : Sallez (2012) définit un agent à partir de la définition
de Ferber (1995) comme une entité autonome (physique ou virtuelle), capable
d’agir sur son environnement et de communiquer avec d’autres entités.

3. Approche holonique : Là encore, Sallez (2012) définit un holon à partir de
(Koestler, 1967) comme une « entité considérée à la fois comme un tout,
constitué d’autres entités, et en tant que partie d’un ensemble, apte à coopérer
avec d’autres holons ».

4. Autres approches (bioniques, fractales, etc.) qui s’inspirent soit de la nature
et des cellules en particuliers, soit des fractales en mathématiques avec leur
caractère récursif.

Tel que nous considérons les différents acteurs autonomes du réseau, nous
nous plaçons plutôt dans une approche multi-agents car chaque acteur est
considéré indépendant des autres. Une approche holonique pourrait également
être intéressante (Ounnar et al., 2016) dans son côté agrégatif (plusieurs holons
en forment un autre, comme plusieurs colis de l’Internet Physique en forment
un autre), peut être dans un deuxième temps lorsque le comportement d’un
tel système décentralisé dédié au transport sera plus mature.

Depuis le pilotage décentralisé vers le produit intelligent
Conjointement au développement de ces notions de pilotage décentralisé sont apparus
dès la fin des années 1990 et dans les années 2000 des définitions du produit intelligent,
voir (Sallez, 2012) résumé par (Derigent, 2018). Nous parlons ici de produit mais
il peut s’agir de colis, de colis contenant des colis, etc. la notion de produit étant
comprise au sens large. Parmi ces définitions, la proposition de Kärkkäinen et al.
(2003) nous intéresse tout particulièrement car ces derniers suggèrent que le colis
trouve seul son chemin au travers d’un système de pilotage distribué, dans lequel
chaque colis indique où il souhaite aller et comment il peut être manipulé. Chaque
produit possède alors les caractéristiques suivantes (Derigent, 2018) :

1. Il possède un identifiant unique.
2. Il peut être relié à des informations le concernant malgré le caractère distribué

du système d’information qui le pilote.
3. Il peut communiquer des informations.

Ce concept, que l’on peut considérer comme les prémisses d’un colis autonome, peut
être étendu avec la définition de (Ventä, 2007) qui donne au produit intelligent une
plus grande autonomie :
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« Embedded structural intelligence means incorporating an appropriate
set of sensing, active reaction, decision making, and communication
capabilities into mechanical structures in order to achieve optimum per-
formance in all operating conditions - even in conditions unknown at the
time of product design. » (Ventä, 2007)

Derigent (2018), résume la vision développée plus largement par Ventä (2007) au
travers des caractéristiques suivantes pour définir un produit intelligent :

1. Surveille en continu son état et son environnement
2. Réagit et s’adapte à l’environnement et aux conditions opérationnelles
3. Maintient une performance optimale dans des circonstances variables, même

dans des cas exceptionnels
4. Peut communiquer continûment avec son utilisateur, son environnement et

d’autres produits et systèmes
Fort de ces définitions, il est alors intéressant de classifier les produits intelligents
selon leur niveau d’intelligence, la localisation de la prise de décisions et la forme
d’agrégation de l’intelligence comme proposé par Meyer et al. (2009). Bien que ces
questions aient un intérêt pour déployer ce type de système ce n’est pas ici le propos.

En effet, nous nous focalisons dans ce manuscrit sur les indicateurs qui sou-
tiennent la prise de décision, leur utilisation et l’intérêt d’un pilotage décentra-
lisé plus que sur le déploiement physique de ce mode de pilotage. Malgré tout,
nous nous inscrivons pleinement dans cette vision avec des acteurs autonomes,
à même de prendre leurs propres décisions de façon opportune suivant leur
environnement.

2.4 Proposition
2.4.1 Constat
Pertinence des nouveaux indicateurs proposés
Cette section reprend et développe des éléments publiés dans :

(Schoen et al., 2019) Q. Schoen, F. Fontanili, M. Lauras, and S. Truptil.
Improving Parcels Transportation Performance by Introducing a Hit-
chhiker Parcel Model. In : 2019 IEEE 6th International Conference on
Industrial Engineering and Applications (ICIEA). Apr. 2019, pp. 420-429

Nous définissons un paramètre et quatre types d’indicateurs :
1. Le facteur de sensibilité (paramètre)
2. Le taux de convergence
3. Les indicateurs de délais
4. Les indicateurs de risques
5. Les indicateurs de coûts

Ces indicateurs et leur forme viennent répondre aux manques mis en avant partie
2.3.2 pour la prise de décision décentralisée. Nous les mettons en regard dans le
tableau 2.1 et les définissons précisément dans la suite de ce chapitre.
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Tableau 2.1 – De nouveaux indicateurs pour combler les manques (cf. partie
2.3.2)

Manques mis en avant Propositions
Prise de décision temps réel Indicateurs de délais

Indicateurs de risques
Indicateurs de coûts

Individualisation Différentiation des acteurs au travers d’indices :
- 𝑖 pour les colis
- 𝑣 pour les véhicules
- ℎ pour les hubs
- 𝑗, 𝑘, 𝑙 pour les arcs

Prise en compte des étapes Utilisation des indices 𝑛,𝑚 pour les étapes
Prise en compte des risques Indicateurs de risques 𝑟
Choix d’un itinéraire Taux de convergence 𝑌𝑖

Capacité du réseau à acheminer un colis Λ
Sensibilité des colis Facteur de sensibilité 𝑠𝑖

Processus de prise de décision Décrit au chapitre 3

Données nécessaires

Pour utiliser ces indicateurs, il nous faut donc récupérer des données dans une
approche Big Data (cf. partie 1.4.3), a priori concernant tous les acteurs du réseau.
Il est nécessaire que ces données :

— Soient disponibles et traitées en temps réel pour avoir une image de la situation
du système.

— Proviennent de tous les acteurs, au risque, en cas de non exhaustivité, d’avoir
une vision biaisée du système réel étudié.

— Soient homogènes en matière de qualité et de sens entre acteurs du même
type pour pouvoir les comparer.

— Soient partagées et accessibles par chaque acteur pour permettre la décentra-
lisation de la prise de décision.

— Soient conformes à la réalité, non falsifiées.
— Soient enregistrées afin de permettre la construction de modèles de comporte-

ment des différents acteurs (entre autres au travers de clustering. Ces modèles
seront par la suite utilisés pour soutenir le pilotage.

Nous avons décrit au travers de plusieurs aspects les progrès récents des Nouvelles
Technologies d’Information et de Communication (NTIC) dans la partie 1.4.3. Les
possibilités offertes pour capter, transmettre et traiter les données ne cessent de
s’améliorer et nous pouvons encore nous attendre à de nombreuses innovations vu les
opportunités soulevées (cf. partie 1.4.3). Aussi, il apparaît raisonnable de considérer
que toutes les données satisferont ces hypothèses dans un futur proche.
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A priori, s’agissant du transport, les données évènementielles qui témoignent de
rupture (chargement, déchargement, évènement imprévu, entrée/sortie de stock,
etc.) dans le comportement de chaque acteur sont de toute première importance
car elles permettent de délimiter des étapes et donc les responsabilités. Au
delà de ces ruptures, la capacité à détecter un évènement anormal/inattendu
là où il ne devrait pas y avoir de rupture sera également essentielle.

2.4.2 Évaluer la performance d’un transport au
pilotage décentralisé s’appuyant sur des colis
opportunistes, nouvelle approche

Évolution du pilotage de colis sur les réseaux logistiques
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, on assiste peu à peu à une complexification
du transport de colis sur les réseaux logistiques. La servicisation (cf. définition partie
1.4.1 et (Peillon, 2016)) des activités logistiques, la capillarisation du réseau, les
exigences d’agilité et d’efficacité des clients, la différenciation de chaque colis, sont
autant de facteurs qui contribuent peu à peu à la complexification du pilotage de
transport de colis.
Dans le même temps, nous venons de le décrire, l’évaluation de la performance
s’est enrichie, depuis le triptyque « coût, délai, qualité » de notions d’efficacité,
d’efficience, de pertinence. La prise en compte des incertitudes et de dimensions
sociales ou environnementales par exemple complexifient également l’évaluation de
la performance.
Comme nous l’avons vu précédemment, parmi ces dimensions, certains objectifs
apparaissent en général contradictoires. Par exemple :

1. L’augmentation du taux de remplissage des véhicules pousse à massifier les
flux, ce qui a tendance à s’opposer aux objectifs de livraison de « tout, tout
de suite et n’importe où ».

2. Les objectifs de développement durable poussent entre autres au recours à la
multimodalité alors que les objectifs d’efficacité et de sécurisation des produits
irait a priori à l’encontre (un véhicule fermé de l’expéditeur au destinataire
pour chaque colis).

3. Enfin, la différenciation des produits pousse à une traçabilité de plus en
plus fine et à une différentiation de traitement des colis alors même que l’on
souhaite le plus possible massifier les flux pour diminuer les coûts et l’impact
environnemental.

De l’évaluation de la performance vers l’évaluation des
performances
Aussi, partant de ces constats et du modèle de pilotage que l’on propose, il nous
apparaît de moins en moins pertinent de parler de la performance du transport sur
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les réseaux logistiques, lui préférant les performances. Évaluer la performance du
transport sur les réseaux logistiques revient alors à évaluer la performance de chacun
de ces acteurs vis-à-vis de ses propres objectifs. Les acteurs considérés sont, comme
décrit dans le chapitre 1 :

— Les colis
— Les véhicules
— Les hubs
— Les arcs

Cette décomposition découle de la segmentation des activités logistiques qui permet
une relative autonomie et interdépendance de chacun des acteurs constituant le réseau
vis-a-vis des autres. Cette capacité nouvelle à échanger et traiter de l’information
offre a priori une plus grande souplesse pour mobiliser telle ou telle ressource le long
du transport. Si cela s’avère pertinent, il semble possible d’agréger la performance de
chacun pour évaluer la celle de l’ensemble via des systèmes d’agrégation multi-critères
(moyenne pondérée, méthode AHP, ELECTRE, MACBETH, etc.) (Clivillé et al.,
2012) en prenant garde à l’uniformité des périmètres considérés.

Focus sur le colis Nous considérons donc un réseau logistique dit ouvert, c’est-à-dire
où tous les acteurs du réseau sont indépendants et en mesure de travailler ensemble,
c’est-à-dire de faire circuler des marchandises. Cette interopérabilité physique et
informationnelle est à la base de notre proposition et est développée en particulier
par (Montreuil, 2011) dans ses travaux sur l’Internet Physique évoqués dans la partie
1.4.4.

Nous nous concentrerons par la suite sur l’acteur colis. Cet acteur, comme
tous les autres, possède des objectifs qui lui sont propres et est confronté à
un environnement réel soumis à des incertitudes. Afin de piloter le transport
des colis sur le réseau logistique il nous faut alors évaluer leur performance (cf.
partie 2.3.1) en utilisant des indicateurs pertinents pour prendre en compte
les moyens d’actions disponibles (cf. partie 2.3.1).

2.4.3 Définition des objets et étapes attendues
Définition des acteurs
La figure 2.6 présente les objets considérés et leurs relations dans notre modèle de
réseau logistique. Par la suite nous utiliserons les termes présentés et explicités dans
les paragraphes suivants.

Hubs et arcs Nous l’avons vu précédemment, le réseau logistique est composé de
hubs et d’arcs entre ces hubs. Les hubs partagent un certains nombre de propriétés
(d’où la définition de la classe abstraite) et se décomposent en 2 types ayant leurs
caractéristiques propres :

1. Les hubs statiques : c’est un bâtiment/une structure capable de stocker des
colis et où des véhicules sont susceptibles d’en prendre en charge ou d’en
livrer. Les expéditeurs et destinataires des colis sont des hubs statiques.
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Légende : 

Hub statique Hub dynamique

HubArc

Maillon

Chaine

Trajet Type de trajet

Type de véhicule

Véhicule

Voyage

Colis

Type de colis

Héritage / spécification

Agrégation

Association

Italique Aucune existence physique

Figure 2.6 – Objets en présence sur le modèle de réseau logistique
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Hub 
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Hub 
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AB BC CD DE EF

Chaine AC

Chaine CF

Maillon AB Maillon DE

Maillon BC

Chaine AF

Figure 2.7 – Illustration des notions de maillon et de chaîne
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2. Les hubs dynamiques : c’est un espace où plusieurs véhicules, le plus souvent
deux, peuvent se rencontrer pour échanger des colis. Aucun stockage n’est
possible, ce sont des espaces où l’échange de colis est facilité mais non prévu
à cet effet. Il peut s’agir d’un parking ou d’une aire de repos par exemple.

Les arcs (𝑗, 𝑘) sont toujours définis entre deux hubs et dans un sens donc (𝑗, 𝑘) ̸=
(𝑘, 𝑗). Il est possible de dénombrer plusieurs arcs 𝑙 qui relient deux mêmes hubs dans
le même sens, ce qui permet de définir chaque arc par le triplet (𝑗, 𝑘, 𝑙). Physiquement,
ces arcs peuvent être des voies routières, ferroviaires, fluviales, maritimes, aériennes,
cyclables, pédestres.

Ces arcs et ces hubs constituent les maillons élémentaires du réseau qui combinés
forment des chaînes. Un maillon est constitué de un arc entre deux hubs. Une chaîne
peut être constituée de un ou plusieurs maillons et donc de chaînes plus courtes (d’où
l’association unaire sur la figure 2.6). Par exemple (cf. figure 2.7), on peut considérer
qu’une chaîne constituée de six hubs (A à F), et donc cinq arcs (AB, BC, CD, DE,
EF) se décompose en deux :

1. Une première avec les hubs A, B, C et les arcs AB et BC.
2. Une deuxième avec les hubs C, D, E, F et les arcs CD, DE et EF.

Cette description permet de définir n’importe quel morceau d’une chaîne avec
précision.

Véhicule L’utilisation d’un type de véhicule sur une chaîne constitue un type de
trajet. Par exemple, pour une même chaîne, que l’on considère le trajet réalisé à vélo
ou en voiture, le type de trajet et donc la valeur des propriétés associées (moyenne
des temps de parcours, risques associés à ce type trajet, coûts moyens, etc.) seront
différents. Quant à l’utilisation d’un véhicule spécifique sur une chaîne cela constitue
un trajet avec ses propres propriétés qui dépendent du véhicule et de la chaîne
considérés.

Colis Enfin, le transport d’un colis appartenant à un certain type de colis sur un
ensemble de trajets entre expéditeur et destinataire constitue un voyage ayant lieu à
une période donnée. Un voyage est donc unique, la circulation d’un colis donné, sur
un ou plusieurs trajets définis entre des instants spécifiés, n’ayant lieu qu’une seule
fois.

Définition des étapes
Un colis, lors de son transport, va passer par plusieurs étapes dont des ruptures de
charge. Nous pouvons les définir comme suit :

“Dividing truckloads, railcars, or containers of homogeneous items into
smaller, more appropriate quantities for use.” (APICS, 2019)

« fracture observée dans la chaîne logistique (supply chain) provoquant
une perte de productivité ou un surcoût. » (Damien, 2010)
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Figure 2.8 – Illustration des 5 interactions possibles entre un colis et un hub

Aussi, lorsque l’on transporte un colis entre un point A et un point B sans modifier
la nature du chargement ou du véhicule, il n’y a pas de rupture de charge. Sur ce
réseau vont donc être déplacés des colis, transportés dans des véhicules qui circulent
sur les maillons. Chaque colis est pris en charge sur un site expéditeur 𝐴, pour être
livré sur un site destinataire 𝑍. Les étapes qui précèdent la prise en charge et qui
suivent la livraison ne nous concernent pas.

Quel que soit le hub, un colis peut y rencontrer 4 situations (cf. figure 2.8) :
1. Première prise en charge : Le colis est pris en charge par un véhicule pour la

première fois, sur le site d’où il a été mis à l’expédition.
2. Aucune rupture de charge : Le véhicule passe à proximité du site mais ne s’y

arrête pas et il n’y a pas de (dé)chargement de colis. Ce hub fait partie de la
chaîne mais n’en constitue pas une des extrémités.

3. Transbordement : Le colis va changer de voyage et donc être a priori déchargé
d’un véhicule et rechargé dans un autre (ou le même mais affecté à un autre
trajet). On observe alors 2 situations possibles :
(a) Transbordement statique de colis : Sur le site, chaque colis à transborder

est livré, trié, éventuellement stocké, puis pris en charge par un nou-
veau véhicule. L’étape de stockage est plus ou moins longue suivant la
synchronisation des véhicules en jeu.

(b) Transbordement de colis dynamique : Chaque colis à transborder est dans
un véhicule en mouvement. Les véhicules (2 ou plus) doivent se rencontrer
sur un hub dynamique pour décharger les colis à échanger puis les charger
à nouveau. Ce hub dynamique est a priori le plus proche possible des
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Figure 2.9 – Illustration des notations

itinéraires initiaux des véhicules. La synchronisation entre véhicules est
indispensable, aucune étape de stockage sur site n’étant possible.

4. Dernière livraison : Le colis est livré par un véhicule sur le site de destination.
Par la suite, nous focalisant sur le transport, les étapes que nous traçons seront les
prises en charge et les livraisons depuis l’expéditeur jusqu’au destinataire, quel que
soit le chemin suivi.

2.4.4 Notations et hypothèses
Pour les deux sous-parties suivantes le lecteur pourra se référer aux figures 2.9, 2.10
et 2.11.

Numérotation des étapes
Nous faisons l’hypothèse que le colis est pris en charge chez l’expéditeur 𝐴, ce qui
constitue l’étape de rupture no 1. La première livraison sera l’étape no 2. Si cette
livraison se fait sur le hub destinataire 𝑍 alors le transport est terminé. Si jamais
ce hub n’est pas le hub destinataire, alors la prise en charge sur ce hub constituera
l’étape no 3 et ainsi de suite.

Nous considérons ici que les activités de manutention lors du chargement et du
déchargement du véhicule font parties du transbordement, qu’il soit statique ou
dynamique. L’attente d’un colis pour être pris en charge par le hub statique et
l’attente due à la synchronisation des véhicules pour le hub dynamique sont aussi
à prendre en compte (cf. figures 2.10 et 2.11). Des activités de tri / stockage /
déstockage s’ajoutent également pour le hub statique.

Ceci permet de définir précisément quand ont lieu les étapes de rupture, c’est-à-dire
à l’arrivée et au départ du véhicule sur le hub. On utilise les indices 𝑛 et 𝑚 par
la suite pour définir une étape de rupture sur un maillon donné, que ce soit une
livraison ou une prise en charge. Nous définissons et utilisons par la suite 𝑁 ∈ N, le
nombre de transits.

Nous utilisons la lettre 𝜏 pour définir le moment auquel a lieu un évènement. Par
exemple 𝜏𝑛

𝑖 est le moment auquel le colis 𝑖 franchit l’étape 𝑛. Nous utilisons les
abréviations 𝑙𝑖𝑣 et 𝑝𝑒𝑐 pour définir respectivement les étapes de livraison et de prise
en charge.
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Figure 2.10 – Diagramme BPMN (OMG, 2010) des étapes lors d’un transbor-
dement sur hub statique (figure agrandie en annexes : D.1)

Figure 2.11 – Diagramme BPMN (OMG, 2010) des étapes lors d’un transbor-
dement sur hub dynamique (figure agrandie en annexes : D.2)
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Distribution de temps de séjour entre chaque étape
La caractérisation des données (cf. partie 2.4.1), basée sur le développement des
NTIC (cf. partie 1.4.3), nous permet de faire l’hypothèse que les différents agents
(colis / véhicule / maillon) sont en mesure de capter et envoyer des données en
temps réel sur leur état. La notion de temps réel signifie ici qu’à tout moment ces
acteurs sont susceptibles de capter des données, de les transmettre ou d’en recevoir
et de répondre à une sollicitation externe. Cette notion de temps réel, la qualité et
la quantité de données en jeu ainsi que les différentes parades pour neutraliser les
imprévus (perte ou altération des données) pourront faire l’objet de plus amples
explications dans des travaux de recherche ultérieurs.

En compilant ces données, nous serons peu à peu en capacité de définir une
distribution des temps de séjour des colis et véhicules sur n’importe quelle
chaîne, composée d’un maillon (hub ou arc) ou plus. Nous définissons la
distribution de temps entre l’étape 𝑛 et l’étape 𝑚, pour un type de colis 𝑦 et
un type de véhicule 𝑤 :

Δ(𝑦, 𝑤)(𝑛,𝑚) (2.1)

On peut alors utiliser Δ𝑚𝑒𝑑
(𝑇, 𝑦, 𝑤)(𝑛,𝑚) qui est le temps médian sur une période

de temps 𝑇 .

A noter que suivant la forme de la distribution des temps de séjour entre deux étapes
𝑛 et 𝑚, la décomposition en période devrait être différente. Par exemple, entre deux
étapes, nous pouvons raisonnablement imaginer qu’il soit pertinent de différencier le
temps moyen en journée et l’autre la nuit, chacun ayant un écart type relativement
faible. Dans ce cas, nous considèrerons deux périodes différentes. Au contraire, si
au sein de la journée et/ou de la semaine (lundi-vendredi vs week-end par exemple)
on observe plus de variations il faudra définir plus de périodes pour que le temps
médian Δ𝑚𝑒𝑑 entre deux étapes ait un sens (ie. écart type faible). Nous ne rentrons
volontairement pas dans le détail de la définition de 𝑇 , un travail sur l’analyse des
séries temporelles devra être mené.
Comme les étapes 𝑛 et 𝑚 définissent nécessairement une étape de rupture (prise en
charge ou livraison), que ce soit sur un hub dynamique ou statique, les données de la
distribution n’existent qu’entre hubs et donc les distributions Δ𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚) peuvent
être comprises sur quatre périmètres différents :

1. Prise en charge / Livraison : On prend en compte les temps passés par les colis
entre deux hubs, quelque soit le nombre de maillons entre eux (nécessairement
impair).

2. Prise en charge / Prise en charge : À l’identique de (1) mais prise en compte
du temps de transbordement jusqu’à nouvelle prise en charge sur le site de
l’étape 𝑚.

3. Livraison / Livraison : À l’identique de (1) mais prise en compte du temps de
transbordement avant la prise en charge sur le site de l’étape 𝑛.

4. Livraison / Prise en charge : À l’identique de (1) mais prise en compte du
temps de transbordement sur les 2 sites, celui des étapes 𝑛 et 𝑚.

69



Indicateurs pour le transport

Comme évoqué plus haut, nous considérons par la suite que ces étapes vont être
tracées, c’est-à-dire que nous sommes en mesure d’enregistrer pour chaque colis
toutes les données relatives à chaque étape : horodatage, acteurs concernés et leurs
types. Ceci permet de compiler des données sur le déplacement des colis sur le réseau
et de construire des distributions de temps, de coûts et d’estimer les risques entre
hubs.

2.4.5 Facteur de sensibilité
Des colis tous semblables
Comme énoncé précédemment nous nous intéressons ici à la définition d’indicateurs
de performance pour piloter l’acteur « colis » sur les réseaux logistiques. Basé sur
ce qui se fait actuellement en transport et sur le recours à une conteneurisation
standardisée (cf. Internet Physique partie 1.4.4), les colis peuvent être vus comme
des boites noires auxquelles est affecté un certain nombre de propriétés. Parmi elles
on peut retrouver en général :

— L’expéditeur
— Le destinataire
— Le poids et/ou le volume
— 𝐸𝐷𝑖 : horodatage du départ au plus tôt (Earliest Departure)
— 𝐿𝐷𝑖 : horodatage du départ au plus tard (Latest Departure)
— 𝐸𝐴𝑖 : horodatage de l’arrivée au plus tôt (Earliest Arrival)
— 𝐿𝐴𝑖 : horodatage de l’arrivée au plus tard (Latest Arrival)
— Le type de produit contenu
— Les conditions de transport particulières à respecter (température, humidité,

sens d’entreposage du colis, fragilité, possibilité d’empilement ou non, etc.)
Pendant le transport, un certain nombre de ces indicateurs est actuellement tracé,
nous l’avons vu partie 1.2.2 dans la description des TMS. À l’arrivée sur site desti-
nataire, si l’une des exigences n’a pas été respectée pendant le transport (délai de
livraison, respect des conditions de transport, endommagement ou perte du colis
et/ou des produits) alors des pénalités peuvent être appliquées à l’organisation
responsable (transitaire ou transporteur par exemple).

Vers une différentiation des colis
Un élément nous semble manquant dans cette description des colis et des paramètres
associés. En effet, suivant les produits contenus dans le colis d’une part et le transport
en lui même d’autre part, le transport du colis ne représentera pas les mêmes enjeux.
Là où certains colis seront acceptés malgré un retard sur le planning ou pour lesquels
un endommagement peut être toléré, d’autres seront beaucoup plus sensibles à des
évènements non souhaités et imprévus. Nous nous intéressons ici à la définition de la
sensibilité. Le Larousse (2019b) la définit dans son acception la plus générale comme
une :

« Aptitude à réagir plus ou moins vivement à quelque chose. »
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À notre connaissance, il n’existe pas de définition générique de la sensibilité comme
paramètre d’un colis. Aussi, nous définissons ici le facteur de sensibilité 𝑠𝑖 comme :

un paramètre quantifiant pour chaque colis dans quelle mesure ce dernier
peut être affecté par des évènements extérieurs non souhaités.

Ce paramètre quantifie de façon générique la tendance plus ou moins grande d’un
colis à réagir face à l’occurrence d’un risque, quel qu’il soit (retard, endommagement,
non respect des conditions de transport, vol, etc.). Considérant deux colis strictement
identiques sur tous les paramètres sauf 𝑠𝑖, celui dont le facteur de sensibilité est le
plus grand sera a priori à surveiller plus finement que l’autre, moins sensible aux
aléas extérieurs.

De façon arbitraire, dans un premier temps, nous définissons ce facteur 𝑠𝑖

comme un entier appartenant à l’intervalle [1..10]. Aussi, plus le colis possède
un facteur de sensibilité 𝑠𝑖 élevé et plus il est sensible à la survenue d’un
évènement imprévu et/ou non souhaité.

Utilisation d’un facteur de sensibilité
Ayant défini sémantiquement le facteur de sensibilité 𝑠𝑖 de chaque colis, nous précisons
ici en quoi un transport peut être jugé sensible. Il peut l’être a priori pour 2 raisons
majeures :

1. L’étape de transport présente un risque pour le produit en lui-même. Nous
pouvons alors penser à plusieurs type de produits comme les produits :
(a) Onéreux / précieux : liquidités, appareils électroniques, des métaux pré-

cieux.
(b) Vitaux : organes, produits sanguins, certains médicaments.
(c) Dangereux : produits chimiques (corrosifs, explosifs, inflammable) et/ou

potentiellement contaminants (bactériologiques, radioactifs, etc.).
(d) Rares : œuvres d’art, objets historiques et/ou à symbole fort.
(e) Fragiles : produits sensibles aux chocs, vibrations, mouvements, êtres

vivants.
2. L’étape de transport est sensible non pas parce que le produit l’est mais parce

qu’une dégradation de la qualité de service de cette étape (délai, dommages
sur le produit) aurait de lourdes conséquences (financières, vitales) sur le reste
de la chaîne dans laquelle ce dernier est impliqué. Dans ce cas, n’importe quel
produit est susceptible d’être concerné dès lors que celui qui en demande l’ache-
minement considère que les impacts en cas de retard ou d’endommagement du
produit seront lourds. Un exemple criant est le cas d’une crise humanitaire lors
de laquelle des produits a priori banals deviennent indispensables urgemment
à des milliers de personnes (eau, nourriture, médicaments, etc.).

Quelle qu’en soit la raison, si un colis est concerné par l’un ou l’autre des cas, ou
les deux, il semble important de pouvoir propager cette information dans le réseau
logistique afin de piloter son acheminement le mieux possible quitte à la rendre
prioritaire par rapport aux autres colis suivant les cas.
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Figure 2.12 – Illustration de la convergence, équation (2.2)

2.4.6 Taux de convergence
Routage sur l’Internet digital et l’Internet Physique
Sur Internet, les paquets d’information doivent trouver leur chemin sur un réseau
constitué de routeurs et de liens entre ces routeurs. Plusieurs méthodologies de
routage, d’orientation, de ces paquets ont été proposées et permettent suivant tel ou
tel critère d’orienter les paquets de données dans la bonne direction. Pour construire
et actualiser dynamiquement les tables utilisées par chaque routeur pour renvoyer
les paquets dans la bonne direction, plusieurs méthodes ont été développées. Elles se
décomposent en deux grandes familles (Sarraj, 2013) :

1. Le routage à vecteur de distance
2. Le routage à état de lien

Nous ne détaillons pas ici ces deux grandes familles, l’objectif n’étant pas là et une
explication détaillée liée au concept d’Internet Physique ayant été déjà réalisée par
(Sarraj, 2013).

L’élément principal à retenir est que chaque hub physique, comme son pendant
informatique, est une étape potentielle vers la destination du colis. Reste à
déterminer si cette étape est a priori pertinente pour le colis pour se rapprocher 3

de sa destination, temporellement parlant.

3. Dans la suite du manuscrit, lorsque nous évoquons la possibilité de se rapprocher d’un hub
nous l’entendons sur l’aspect temporel et non pas géographique. Un colis peut se rapprocher d’un
hub, c’est-à-dire avoir besoin de moins de temps pour l’atteindre, en restant à la même distance.
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En effet, il peut être plus pertinent d’envoyer un colis vers un hub intermédiaire
à forte fréquentation, quitte à dévier un peu de la ligne droite entre expéditeur et
destinataire, plutôt que vers un hub à faible fréquentation qui se trouverait plus
proche de cette ligne. Pour exemple, on peut chercher à déterminer pour un colis
que l’on envoie depuis Toulouse vers Paris s’il est plus pertinent de le faire passer
par le hub de Lyon, de Bordeaux, ou même celui de Barcelone.

Définition du taux de convergence
Si le colis est chargé dans le véhicule, c’est a priori pour se rapprocher de son site
destinataire en matière de temps de trajet, quand bien même le véhicule ne le dépose
que sur un hub intermédiaire. Cette assertion est valable « a priori » dans la mesure
où les critères de coûts et/ou de risques par exemple peuvent être prédominants
devant la durée du voyage. Dans tous les cas, il apparaît important de pouvoir
déterminer dans quelle mesure chaque hub rapproche un colis de sa destination finale
pour contribuer à la prise de décision.

Nous considérons les étapes suivantes :
— 𝑛𝑝𝑒𝑐 l’étape de prise en charge sur le site où se trouve le colis 𝑖
— 𝑚𝑙𝑖𝑣 l’étape de livraison sur le hub intermédiaire
— 𝑚𝑝𝑒𝑐 l’étape de prise en charge sur le hub intermédiaire
— 𝑧𝑖 l’étape de livraison sur le hub destinataire 𝑖

Aussi, pour router les colis nous utilisons les distributions de temps de séjour
Δ𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚) pour un colis de type 𝑦, un véhicule de type 𝑤, entre les étapes 𝑛 et 𝑚,
définies partie 2.4.4. Cela permet de comparer 2 scénarios de temps, au départ du
site de l’étape 𝑛𝑝𝑒𝑐 :

1. Le temps mis pour rejoindre le site destinataire en passant par le hub inter-
médiaire de l’étape 𝑚𝑙𝑖𝑣.

2. Le temps mis pour rejoindre le site destinataire quelles que soient les étapes.
Pour tout colis 𝑖, ceci permet alors de définir le taux de convergence 𝑌 𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑙𝑖𝑣)
induit par un passage sur le site des étapes 𝑚 vis-à-vis des sites des étapes 𝑛 et 𝑧𝑖,
pour le colis 𝑖 de type 𝑦, à la période 𝑇 , considérant un véhicule de type 𝑤 :

𝑌 𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑙𝑖𝑣) =
Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑙𝑖𝑣) + Δ𝑚𝑒𝑑
𝑇, 𝑦 (𝑚𝑙𝑖𝑣,𝑚𝑝𝑒𝑐) + Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦 (𝑚𝑝𝑒𝑐, 𝑧𝑖)
Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦 (𝑛𝑝𝑒𝑐, 𝑧𝑖)
(2.2)

Le calcul du taux de convergence 𝑌 permet donc d’évaluer la pertinence d’un passage
par le site intermédiaire, proposé par un véhicule, pour aller sur le site destinataire.
La figure 2.12 le schématise, nous y retrouvons les membres de l’équation (2.2).
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Figure 2.13 – Illustration de la sensibilité de l’étape, équations (2.3) et (2.4)

Utilisation L’objectif pour se rapprocher (temporellement parlant) le plus
possible du site destinataire est que 𝑌 soit inférieur à 1 ou a minima le plus
proche possible de 1. Pour piloter un colis sur le réseau logistique, il est alors
envisageable de définir différentes valeurs de convergence seuil pour rester
performant : 𝑌𝑚𝑎𝑥 à ne pas dépasser par exemple.

Itinéraires Les distributions de temps ne font pas de distinction entre les itinéraires
empruntés. Ainsi, les Δ𝑚𝑒𝑑(𝑛,𝑚) prennent en compte tous les colis qui a un moment,
quel que soit leur chemin et les étapes subies, ont eu à circuler entre le site de l’étape
de prise en charge 𝑛 et celui de l’étape de livraison 𝑚. La valeur de Δ𝑚𝑒𝑑(𝑚𝑝𝑒𝑐,𝑚𝑙𝑖𝑣)
quant à elle, est le temps médian passé sur le site intermédiaire par un colis entre sa
livraison et sa prise en charge.

2.4.7 Indicateurs de délai
Nous définissons dans cette partie différents indicateurs de délai afin de piloter
la performance de chaque colis 𝑖. Ces colis sont considérés comme des acteurs
indépendants pour lesquels nous cherchons à définir la performance, prenant en
compte le contexte courant du réseau logistique.

Sensibilité de l’étape

La figure 2.13 illustre les indicateurs suivants, 𝑁 étant le nombre de transits réalisés
entre l’expéditeur et le destinataire (cf. partie 2.4.4).
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Figure 2.14 – Illustration de la sensibilité cumulée, équation (2.5) et (2.7)

Sensibilité de l’étape en temps réel Nous définissons alors via l’équation (2.3)
la sensibilité en temps réel 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) de tout colis 𝑖 après l’étape 𝑛, c’est-à-dire entre les
instants 𝜏𝑛

𝑖 et 𝑡.

∀ 𝑛 ∈ [1 ; 2𝑁 + 1] 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ [𝜏𝑛
𝑖 , 𝜏

𝑛+1
𝑖 ] 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) = 𝑠𝑖 (𝑡− 𝜏𝑛
𝑖 ) (2.3)

Sensibilité par étape On définit via 𝜔𝑛+1
𝑖 la sensibilité par étape de chaque colis 𝑖

entre les étapes 𝑛 et 𝑛+ 1, dont l’expression est détaillée dans l’équation (2.4).

∀ 𝑛 ∈ [1 ; 2𝑁 + 1] 𝜔𝑛+1
𝑖 = 𝜑𝑛

𝑖 (𝜏𝑛+1
𝑖 ) = 𝑠𝑖 (𝜏𝑛+1

𝑖 − 𝜏𝑛
𝑖 ) (2.4)

Ces deux indicateurs servent à comparer le temps passé sur une étape, en temps réel
pour 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) et a posteriori pour 𝜔𝑛+1
𝑖 , en prenant en compte le facteur de sensibilité

du colis. En effet, deux colis passeront certes le même temps dans un même véhicule
depuis leur prise en charge mais l’impact sur le colis n’est pas le même suivant la
valeur du facteur de sensibilité. Par exemple, le transport pendant 3 jours d’un colis
apparaît plus impactant pour du poisson frais que pour des boites de conserve. A
noter que 𝑛 est impair lorsqu’il s’agit d’une prise en charge et pair lorsqu’il s’agit
d’une livraison.

Sensibilité cumulée
La figure 2.14 illustre les indicateurs suivants.
Sensibilité cumulée en temps réel Nous utilisons les variables définies dans les
équations (2.3) et (2.4) pour définir, si 𝑁 > 0, la sensibilité en temps réel cumulée
Φ𝑛

𝑖 (𝑡) de chaque colis 𝑖 sur les étapes de transport cumulées jusqu’à l’instant 𝑡 dans
l’équation (2.5) :

∀ 𝑛 ∈ [2 ; 2𝑁 + 1] 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ [𝜏𝑛
𝑖 , 𝜏

𝑛+1
𝑖 ] Φ𝑛

𝑖 (𝑡) =
(︃

𝑛∑︁
𝑘=2

𝛼𝑘 𝜔
𝑘
𝑖

)︃
+ 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) (2.5)
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S’il n’y a aucun transit alors 𝑁 = 0 et donc 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 1. Dans ce cas la sensibilité
temps réel cumulée (2.5) s’exprime plus simplement (2.6) :

Φ1
𝑖 (𝑡) = 𝜑1

𝑖 (𝑡) (2.6)

Le paramètre 𝛼𝑘 permet de définir 2 périmètres distincts pour calculer la sensibilité
temps réel cumulée Φ𝑛

𝑖 (𝑡) de chaque colis 𝑖 en temps réel :
— Dans le premier cas, si les 𝛼𝑘 sont tous égaux à 1, on considère que Φ𝑛

𝑖 (𝑡)
dépend des étapes de transits et pas uniquement des étapes de déplacement.
Le transit est ici considéré comme étant une étape de transport à part entière.

— Dans le second cas, si les 𝛼𝑘 sont < 1 voir égaux à 0 pour les étapes de transit,
on considère que le colis est (relativement) protégé pendant ces étapes de
transit. Si 𝛼𝑘 = 0 alors la valeur de Φ𝑛

𝑖 (𝑡) d’un colis 𝑖 à livraison sur un site
de transit est alors la même que celle à la prise en charge sur ce site.

Sensibilité globale cumulée On définit également la sensibilité globale cumulée
pour le colis 𝑖 à l’étape 𝑛, Ω𝑛

𝑖 dans l’équation (2.7). Nous incluons ici potentiellement
la dernière rupture 2𝑁 + 2 :

∀ 𝑛 ∈ [2 ; 2𝑁 + 2] Ω𝑛
𝑖 =

(︃
𝑛∑︁

𝑘=2

𝛼𝑘 𝜔
𝑘
𝑖

)︃
(2.7)

Aussi, l’équation (2.5) se simplifie en (2.8) :

∀ 𝑛 ∈ [2 ; 2𝑁 + 1] 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ [𝜏𝑛
𝑖 , 𝜏

𝑛+1
𝑖 ] Φ𝑛

𝑖 (𝑡) = Ω𝑛
𝑖 + 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) (2.8)

A noter que l’on obtient également la simplification (2.9) qui définit la sensibilité du
colis à l’étape de rupture 𝑛+ 1, et donc (2.10) une fois arrivé à destination après 𝑁
transits, à la rupture 2𝑁 + 2 :

Φ𝑛
𝑖 (𝜏𝑛+1

𝑖 ) = Ω𝑛+1
𝑖 (2.9)

Φ2𝑁+1
𝑖 (𝜏 2𝑁+2

𝑖 ) = Ω2𝑁+2
𝑖 (2.10)

La définition de la sensibilité en temps réel cumulée et de la sensibilité globale
cumulée nous permettent d’avoir un ordre de grandeur à tout instant du temps
passé par chaque colis en transport depuis la prise en charge chez l’expéditeur,
prenant en compte leur facteur de sensibilité. Aussi, si un colis a un facteur de
sensibilité de 6 et un autre de 3, il faudra 2 fois moins de temps au premier pour
atteindre la même valeur de sensibilité en temps réel cumulée que le second.
Cela implique que l’on considère que tout évènement imprévu a potentiellement
un impact aussi important sur le premier que sur le second.
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Figure 2.15 – Illustration de la durée maximale de transport et du capital
temps consommé, équation (2.11) et (2.12)

Capital temps de chaque colis
La figure 2.15 illustre les indicateurs suivants.

Durée maximale de transport La définition des sensibilités, de l’étape et globale,
temps réel et cumulée, permettent de comparer les colis entre eux non pas uniquement
sur le temps passé en transport, mais en considérant aussi leurs contraintes internes.
Il ne permettent pas en revanche de savoir si ces derniers sont dans les temps sur ce
qui était prévu et/ou jugé acceptable pour eux.

Nous ajoutons alors ici la capacité à déterminer si le colis doit partir urgemment
pour ne pas être hors délai à destination, ou pas, suivant ses contraintes de départ et
d’arrivée. Nous rappelons les notations (cf. page 70) utilisées pour définir 4 instants
particuliers pour tout colis 𝑖 :

— 𝐸𝐷𝑖 : horodatage du départ au plus tôt (Earliest Departure)
— 𝐿𝐷𝑖 : horodatage du départ au plus tard (Latest Departure)
— 𝐸𝐴𝑖 : horodatage de l’arrivée au plus tôt (Earliest Arrival)
— 𝐿𝐴𝑖 : horodatage de l’arrivée au plus tard (Latest Arrival)

Nous définissons alors la durée maximale de transport 𝛿𝑖 avec l’équation (2.11) où
pour tout colis 𝑖 :

𝛿𝑖 = 𝐿𝐴𝑖 − 𝐸𝐷𝑖 (2.11)

Capital temps consommé en temps réel Nous définissons alors dans l’équation
(2.12) le capital temps consommé en temps réel Ψ𝑛

𝑖 (𝑡). Cet indicateur fait le rapport
entre le temps passé à attendre un transport sur le hub expéditeur puis à être
transporté jusqu’à l’instant 𝑡 et la durée maximale de transport acceptable (cf. figure
2.15).

Si 𝑁 > 0, ∀ 𝑛 ∈ [2 ; 2𝑁 + 1]

Ψ𝑛
𝑖 (𝑡) = (𝜏 1

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

+ Φ𝑛
𝑖 (𝑡)
𝑠𝑖 𝛿𝑖

=
(𝜏 1

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖) +
(︂

𝑛∑︀
𝑘=2

𝛼𝑘 (𝜏 𝑘 − 𝜏 𝑘−1)
)︂

+ (𝑡− 𝜏𝑛)

𝛿𝑖

(2.12)
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𝑆𝑖 𝑁 = 0, 𝑜𝑢 𝑠𝑖 ∀ 𝑘 𝛼𝑘 = 1 Ψ1
𝑖 (𝑡) = (𝜏 1

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

+ 𝜑1
𝑖 (𝑡)
𝑠𝑖 𝛿𝑖

= (𝜏 1
𝑖 − 𝐸𝐷𝑖) + (𝑡− 𝜏 1

𝑖 )
𝛿𝑖

= (𝑡− 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

(2.13)

Le premier terme de la somme avec 𝜏 1
𝑖 , dans l’équation (2.12) représente le temps

passé à attendre un véhicule sur le hub. Le second terme représente le temps passé
cumulé sur les étapes précédentes. Le dernier représente le temps passé depuis le
dernier horodatage lors de l’étape 𝑛.

Capital temps consommé global Dans le cas où le colis se trouve à une étape 𝑛
on peut utiliser le capital temps consommé global au colis à l’étape 𝑛, Ω𝑛

𝑖 , défini dans
l’équation (2.7). Nous définissons alors le capital temps restant à l’étape n, Ψ𝑛

𝑖 , dans
l’équation (2.14) :

∀ 𝑛 ∈ [2 ; 2𝑁 + 1] Ψ𝑛
𝑖 = (𝜏 1

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

+ Ω𝑛
𝑖

𝑠𝑖 𝛿𝑖

(2.14)

De la même manière que précédemment on retrouve une simplification dans l’équation
(2.15) :

𝑆𝑖 ∀ 𝑘 𝛼𝑘 = 1 Ψ𝑛
𝑖 = (𝜏𝑛

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

(2.15)

Aussi, l’indicateur Ψ𝑛
𝑖 (𝑡) complète le Φ𝑛

𝑖 (𝑡) dans le sens où lorsque 2 colis de
même facteur de sensibilité 𝑠𝑖 et même sensibilité temps réel cumulée Φ𝑛

𝑖 (𝑡)
doivent partir du même hub, Ψ𝑛

𝑖 (𝑡) peut permettre de définir celui qui doit
partir le plus rapidement, c’est-à-dire celui à qui il reste le moins de « capital ».

Capacité du réseau à acheminer un colis
La figure 2.16 illustre les indicateurs suivants.

Φ et Ψ ne nous renseignent en rien sur la capacité du réseau à acheminer les colis
jusqu’à destination dans les délais souhaités. En effet, Φ et Ψ donnent une information
sur le passé, sur le temps consommé, prenant en compte soit la sensibilité, soit la
quantité de temps initialement disponible. Néanmoins, dans aucun des deux cas on
ne considère la destination du colis. Aussi, considérant sur un hub les colis 1 et 2,
où Ψ1 = 0, 95 et Ψ2 = 0, 6, rien ne permet de déterminer celui qui devrait partir en
premier. En effet, si le colis 1 est bien plus proche que le colis 2 de son site destinataire,
le faire partir en premier lui permettra certes d’arriver le plus rapidement mais peut
compromettre largement l’arrivée du second dans les temps.
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Figure 2.16 – Illustration de la capacité du réseau à acheminer un colis, équation
(2.16)

Il semble donc pertinent de considérer également le temps qu’il reste à chaque
colis pour arriver sur son site destinataire. Aussi, sans rentrer dans le détail
de chaque véhicule disponible ou potentiellement disponible sur chaque site,
l’objectif ici est d’estimer si en général le réseau logistique est en mesure
d’acheminer le colis à son destinataire à temps. Pour cela, nous nous basons
sur l’historique des expéditions précédentes qui peut nous renseigner sur le
temps pour un colis à être acheminé entre une position donnée et sa destination.

Nous utilisons donc les distributions Δ𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚) définies plus haut. Ces distributions
de valeurs sont issues de l’historique des colis transportés sur le réseau logistique.
Dans l’équation (2.16) nous considérons l’étape 𝑧 de livraison sur le site destinataire
𝑍. A cause de la discrétisation en étapes imposée par la distribution de Δ nous
utilisons Ψ𝑛

𝑖 et pas Ψ𝑛
𝑖 (𝑡) dans l’équation (2.16) pour définir Λ(𝑛, 𝑧), 𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤, la capacité

du réseau à livrer le colis dans les temps entre le site de l’étape 𝑛 et le site de l’étape
𝑧. Comme Ψ𝑛

𝑖 représente la part de temps déjà consommée et Δ𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) / 𝛿𝑖 la
part de temps qui devrait être consommée, en les ajoutant on obtient la part de ce
qui devrait être consommé d’ici à l’arrivée.

Λ 𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) = 1 −
(︂

Ψ𝑛
𝑖 + Δ𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧)

𝛿𝑖

)︂
(2.16)

Λ 𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) étant la somme d’un nombre et de la distribution Δ 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧), c’est
une distribution de valeurs basée sur l’historique. Pour les prises de décisions, nous
utiliserons par la suite la médiane de cette distribution notée Λ𝑚𝑒𝑑

𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) calculée
grâce à Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧).
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À des fins de surveillance il peut être intéressant pour chaque quadruplet (𝑇, 𝑦, 𝑤, 𝑧)
de définir Λ−2

𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) et Λ2
𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) via Δ−2

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) et Δ2
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧). Les expo-

sants −2 et 2 font référence à la valeur du « z-score », permettant de mettre de côté
les 5% de résultats les plus petits et les plus grands. Aussi, 4 situations peuvent avoir
lieu impliquant 4 niveaux de performance différents lorsque le colis est à l’étape 𝑛 :

1. Λ−2
𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) > 0 : A priori tout va bien, même dans le pire des cas le

transport du colis 𝑖 jusqu’au destinataire peut durer Δ2
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) sans que le

temps de transport n’ait dépassé 𝛿𝑖.
2. Λ−2

𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) < 0 et Λ𝑚𝑒𝑑
𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) > 0 : Si jamais le colis met un temps

Δ2
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) pour être acheminé au destinataire il sera livré en retard, l’in-

dicateur Λ est négatif, il ne reste plus assez de temps. Si le colis est livré
en Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) qui est le temps médian, il sera livré sans que le temps de
transport n’ait dépassé 𝛿𝑖.

3. Λ𝑚𝑒𝑑
𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤 < 0 et Λ2

𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤 > 0 : Pour être livré avant que le temps de transport
n’ait dépassé 𝛿𝑖 il faut impérativement que le colis soit livré au destinataire
plus rapidement que le temps médian Δ𝑚𝑒𝑑

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧).
4. Λ2

𝑖, 𝑇, 𝑦, 𝑤 < 0 : La situation est critique, sauf mesure exceptionnelle, le colis
aura besoin de plus de Δ−2

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛, 𝑧) et sera donc a priori livré au destinataire
après que le temps de transport entre l’expéditeur et le destinataire ait dépassé
𝛿𝑖.

Rotation du colis
Nous définissons l’indicateur de rotation du colis 𝑖 de type 𝑦 après l’étape 𝑛𝑙𝑖𝑣, nommé
𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 dans l’équation (2.17). Cet indicateur est particulièrement utile pour détecter
les colis qui restent bloqués sur un hub sans réussir à en partir. Nous considérons pour
cela l’historique des colis ayant séjourné sur le site courant grâce à Δ 𝑦 (𝑛𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐)
qui est la distribution des temps moyens entre l’étape de déchargement 𝑛𝑙𝑖𝑣 (ou de
mise à disposition du colis si ce site est site expéditeur du colis) et de chargement
𝑚𝑝𝑒𝑐 pour un type de colis 𝑦, toutes périodes 𝑇 confondues.

𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 (𝑡) = (𝑡− 𝜏𝑛
𝑖 )

Δ𝑚𝑒𝑑
(𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑚𝑝𝑒𝑐), 𝑦

(2.17)

De la même manière que pour la capacité du réseau à acheminer un colis, nous
pouvons considérer plusieurs cas, dont les frontières sont 𝜖−2

𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 et 𝜖2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 :

— Pour la plus basse : 𝜖−2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 =

Δ−2
𝑦 (𝑛𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐)

Δ𝑚𝑒𝑑
𝑦 (𝑛𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐)

— Pour la plus haute : 𝜖2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 =

Δ2
𝑦(𝑛𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐)

Δ𝑚𝑒𝑑
𝑦 (𝑛𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐)

.

Cela nous permet alors de définir 4 cas distincts qui évaluent la performance du colis
sur ce hub :

— Si 𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 (𝑡) < 𝜖−2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 alors a priori le colis est arrivé depuis un temps inférieur

à la médiane minimale du temps passé.
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— Si 𝜖−2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 < 𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 (𝑡) < 1 alors le colis a passé un peu de temps entre l’étape

𝑛𝑙𝑖𝑣 et l’étape 𝑚𝑝𝑒𝑐 mais toujours moins que la médiane.
— Si 1 < 𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 (𝑡) < 𝜖2

𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 alors le colis a passé a priori plus de temps sur
site que les autres précédemment mais toujours moins que le temps maximal.

— Si 𝜖𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 , 𝑦 (𝑡) > 𝜖2
𝑖, 𝑛𝑙𝑖𝑣 𝑦 alors le colis stagne entre l’étape 𝑛𝑙𝑖𝑣 et l’étape 𝑚𝑝𝑒𝑐, il

devrait partir.

Cet indicateur permet de mesurer la capacité du colis à quitter un hub de
transbordement. En cas d’augmentation forte de l’indicateur 𝜖 pour un colis 𝑖
la question de sa prise en charge par un véhicule se pose de façon pressante
afin qu’il ne reste pas bloqué là.

2.4.8 Indicateurs de risques
Définition des indicateurs de risque
Nous nous focalisons toujours sur l’acteur colis et, dans les parties qui suivent,
définissons différents indicateurs liés aux risques auxquels le colis 𝑖 s’expose. Comme
décrit depuis le début, nous considérons toujours 4 acteurs principaux sur le réseau
logistique :

1. Les colis
2. Les véhicules
3. Les hubs
4. Les arcs

La définition des indicateurs étant focalisée sur l’acteur colis, nous définissons pour
chacun des autres acteurs un indicateur pour évaluer le risque associé. En première
approche nous considérons ces acteurs indépendants les uns des autres.

Définition du risque Nous définissons ici ce que nous entendons par l’idée de
risque et d’incertitude, ayant des impacts sur la chaîne logistique. (ISO, 2018) définit
le risque comme un :

« Effet de l’incertitude sur l’atteinte des objectifs »

L’effet est alors considéré comme un « écart, positif et/ou négatif par rapport à une
attente et pouvant créer ou résulter d’opportunités et/ou menaces ». L’incertitude,
quant à elle, est définie comme « l’état, même partiel, de défaut d’information
concernant la compréhension ou la connaissance d’un événement, de ses conséquences
ou de sa vraisemblance ». La vraisemblance enfin indique « la possibilité que quelque
chose se produise ». Cette définition, a priori largement reconnue, considère donc
l’incertitude et les objectifs comme donnés, le risque étant l’effet de leur rencontre.

Dans notre cas, cette définition peut être précisée par celle donnée par Gourc
(2006), reprise par Rongier (2010), qui fait référence explicitement à la notion de
performance :
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« Possibilité que survienne un événement dont l’occurrence entraînerait
des conséquences (positives ou négatives) sur la performance du système.
Un risque est caractérisé par au moins deux dimensions : sa probabilité
et la mesure de ses effets potentiels »

Dans cette définition on retrouve la notion d’incertitude au travers de la possibilité
que survienne un évènement. Cet évènement possède alors une certaine probabilité
d’occurrence et a des conséquences ou effets potentiels sur le système et donc sur sa
performance.

Truptil (2011), en utilisant le modèle générique du risque proposé par (Sienou et al.,
2009), évoque également la notion d’environnement et de contexte sur lequel pèse
des facteurs de risque intrinsèques au système. Ainsi, dans un environnement donné,
nous considérons un système qui représente des enjeux, eux même soumis à des
facteurs de risque intrinsèques au système. Un évènement déclencheur, qui possède
une certaine probabilité, peut alors concrétiser un risque ayant des effets potentiels
sur les enjeux que représente le système.

Par exemple, être en zone inondable est un facteur de risque dans un environnement
donné. Mon système maison, qui est dans cette zone, représente alors un certain
nombre d’enjeux. Le risque auquel mon système est soumis est l’inondation de la
maison. Si un évènement déclencheur tel que de fortes pluies s’abat dessus, alors
l’effet négatif maison inondée peut être mesuré.

Nous définissons donc des indicateurs d’évaluation du risque de la manière suivante :

risque = probabilité de l’évènement * effets potentiels (2.18)

Probabilité de l’évènement De la même manière que Talarico et al. (2015b)
utilise la distance des routes comme variable pour définir les risques, pour définir la
probabilité de l’évènement nous utilisons par la suite un niveau de facteur de risque
que multiplie une exposition à ce danger (cf. équation (2.19)). Cela revient à dire
que « plus je suis exposé à un facteur de risque, plus la probabilité de concrétisation
du risque est élevée ». À noter que suivant les cas, il sera plus pertinent de considérer
l’exposition en matière de distance et d’autres fois en matière de temps.

probabilité de l’évènement = niveau de facteur de risque * exposition (2.19)

Effet potentiel Nous l’avons vu, l’effet potentiel est la résultante de l’évènement
dans un contexte donné. Aussi, un évènement considéré mineur comme un retard
de livraison du colis de quelques minutes peut avoir des effets importants si le(s)
produit(s) contenus sont critiques. À l’inverse, un évènement considéré majeur comme
un vol de colis peut avoir des effets mineurs si le colis contient de(s) produit(s) de
faible intérêt. Aussi, nous considérons ici et par la suite que l’effet est directement
proportionnel au facteur de sensibilité 𝑠𝑖 de chaque colis. Plus ce facteur est grand,
plus l’occurrence d’un évènement déclencheur risqué sera impactante, quel que soit
l’évènement.
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Les indicateurs de risques sont donc définis par la suite sous la forme :

risque = niveau de danger * exposition * facteur de sensibilité (2.20)

Nous nous efforçons dans les parties suivantes de définir les risques auxquels chaque
colis s’expose au travers de son lien avec chaque acteur sous la forme de l’équation
(2.20).

Arcs et chaînes
Nous considérons que chaque arc expose directement ou indirectement le colis à des
risques. Ces risques sont définis par des facteurs de risque, une exposition et des
effets potentiels sur les colis.

Dangers liés à l’environnement Ne pouvant considérer les facteurs de risque
auxquels les arcs soumettent les colis de façon exhaustive nous en considérons 4
principaux :

1. Le trafic
2. Les phénomènes météorologiques
3. Le vol de marchandise
4. La topographie de l’arc, l’état de la voie

Nous considérons que chaque facteur de risque 𝑚 a un niveau, représenté par
une probabilité 𝐷𝑚 constante sur l’intégralité de chaque arc. Cette hypothèse est
discutable suivant la nature, la localisation et la longueur des arcs. De plus, pour
simplifier, chaque facteur de risque est considéré comme indépendant vis-à-vis des
autres, nous ne considérons pas leurs interactions. Pour approfondir le sujet nous
pourrions étudier également ces interactions, ce n’est pas le cas en première approche.
De plus, il pourrait probablement être pertinent de dissocier chaque probabilité de
facteur de risque en construisant pour chacune un réseau d’arcs, pas nécessairement
calqué sur le modèle arcs/hubs physiques.

Nous considérons que chacune des probabilités 𝐷𝑚 dépend de la période considérée
𝑇 , la probabilité de trafic étant différente d’un moment à l’autre comme la survenu
de phénomènes météorologiques 4. Le niveau de facteur de risque de l’arc 𝑙 entre les
hubs 𝑗 et 𝑘 à une période 𝑇 peut donc être défini par l’équation (2.21) :

𝜃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇 =
4∑︁

𝑚=1

𝛾𝑚𝐷𝑚(𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑇 ) (2.21)

Le facteur 𝛾𝑚 sert à pondérer les probabilités suivants les arcs et la pertinence de
la prise en compte de chaque facteur de risque. Par exemple, la prise en compte de
l’état de la voie sur un arc aérien n’est pas pertinente.

4. Dans ce cas, plus la probabilité est faible (proche de 0), plus le risque est faible. Par exemple,
si le risque d’embouteillage est faible on peut avoir : 𝐷1 = 0, 1 et s’il est fort 𝐷1 = 0, 9
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NB : À ce stade, nous utilisons ici une somme pour prendre en compte les différents
facteurs de risque en les considérant indépendants. Cela peut être remis en question
si l’on souhaite complexifier le modèle, en développant plus précisément les liens
entre les facteurs de risque, leurs interactions et les effets potentiels sur les valeurs
d’indicateurs de risques.

Exposition Nous définissons l’exposition de façon simplifiée comme un temps de
séjour sur l’arc : plus le colis passe de temps sur l’arc et plus il est exposé à des
facteurs de risque et donc plus la probabilité qu’il arrive un évènement imprévu
augmente. Nous définissons donc Δ𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑗𝑘𝑙, 𝑤 le temps moyen de parcours l’arc 𝑙 entre 𝑗
et 𝑘 par un véhicule de type 𝑤.

NB : À noter qu’il pourrait aussi être pertinent de considérer non pas le temps mais
l’espace et/ou une combinaison des deux. En effet, il semble également intéressant de
considérer que le risque est maximal au milieu de l’arc, à l’endroit où il faut parcourir
le plus de distance pour en sortir.

Probabilité d’occurrence d’un évènement risqué sur un arc La probabilité
d’occurrence d’un évènement risqué en temps réel se calcule donc simplement avec
l’équation (2.22) :

𝑃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) = 𝜃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇 * 𝑡

Δ𝑇𝑚𝑜𝑦
𝑗𝑘𝑙, 𝑤

(2.22)

Cette équation est adimensionnée, le facteur de sensibilité 𝑠𝑖 et les risques l’étant
eux aussi.

Risque temps réel sur chaque arc Aussi, nous définissons le risque auquel est
soumis le colis 𝑖 en temps réel sur l’arc 𝑗, 𝑘, 𝑙 à la période 𝑇 avec un véhicule de
type 𝑤, nommé 𝑟𝑖,𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) par l’équation (2.23) où 𝑠𝑖 est le facteur de sensibilité
du colis :

𝑟𝑖,𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) = 𝑃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) * 𝑠𝑖 (2.23)

Cet indicateur de risque permet d’évaluer en temps réel le degré d’exposition d’un
colis à un ensemble de risques dûs à l’environnement de l’arc.

Définition du risque sur chaque arc Pour analyser le réseau il est intéressant
de connaître le risque non pas uniquement en temps réel mais aussi arc par arc pour
choisir une chaîne pertinente. Pour cela, nous pouvons considérer pour un type de
véhicule 𝑤 la moyenne des temps de parcours des arcs sur le réseau Δ𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑤 et définir
le risque moyen de chaque arc vis-a-vis du colis 𝑖 avec l’équation (2.24) :

𝑅𝑖,𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤 = 𝜃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇 *
Δ𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑗𝑘𝑙, 𝑤

Δ𝑇𝑚𝑜𝑦
𝑤

* 𝑠𝑖 (2.24)

Définition du risque sur chaque chaîne Au delà de chaque arc pris indépendam-
ment il peut être intéressant de calculer le risque sur une chaîne. En effet, lorsqu’un
colis quitte un hub A vers un hub B, il est susceptible de circuler sur plusieurs arcs
et ainsi d’avoir besoin de connaître à l’avance le risque sur l’ensemble des arcs de
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la chaîne. Nous reprenons donc l’équation (2.21) en ajoutant un facteur 𝜇𝑗𝑘𝑙 qui est
un booléen définissant l’ensemble des arcs 𝑗𝑘𝑙, soit la chaîne 𝐿, empruntés par le
véhicule 𝑣 de type 𝑤 pendant son trajet. Nous définissons alors le risque moyen que
représente la chaîne 𝐿 vis-à-vis du colis 𝑖 transporté par un véhicule de type 𝑤 :

𝑅𝑖,𝐿,𝑇,𝑤 =
(︃

𝐿∑︁
𝑗𝑘𝑙

𝜇𝑗𝑘𝑙 * 𝜃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇 *
Δ𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑗𝑘𝑙, 𝑤

Δ𝑇𝑚𝑜𝑦
𝑤

)︃
* 𝑠𝑖 (2.25)

Transbordement

Risques de ces étapes Les étapes de transbordement sont potentiellement risquées
car le colis est déchargé d’un véhicule, trié, potentiellement stocké un certain temps,
puis retiré du stock et rechargé dans un autre véhicule. Ces étapes ont lieu sans la
présence de l’expéditeur ou du destinataire et le colis subit plusieurs manutentions.
Comparé à un colis qui reste dans un seul véhicule entre expéditeur et destinataire
les risques de perte et/ou d’endommagement augmentent.

Définition des facteurs de risque Les deux facteurs de risque identifiés auxquels
un hub peut soumettre un colis lors du transbordement sont la perte ou le vol du
colis, noté 𝑃ℎ1 et l’endommagement lors de la manutention 𝑃ℎ2. Ces facteurs de risque
ne dépendent pas du temps ni de l’espace mais plutôt des infrastructures du hub,
de leur fiabilité. Un entrepôt équipé et sécurisé sera a priori plus sûr qu’un parking
avec un équipement sommaire. Aussi, le niveau du facteur de risque se confond avec
la probabilité de l’évènement risqué, l’exposition n’ayant a priori que peu d’impact.
Nous définissons donc 2 paramètres pour chaque hub :

1. 𝑃 1
ℎ : Probabilité d’occurrence d’une perte ou d’un vol de colis sur le hub ℎ

2. 𝑃 2
ℎ : Probabilité d’occurrence d’un endommagement de colis sur le hub ℎ par

stockage dans une zone inadaptée ou problème de manutention qu’elle soit
automatisée ou manuelle (choc, chute, transpercement, etc.)

On remarquera que 𝑃 1
ℎ et 𝑃 2

ℎ ne dépendent pas du type de colis. En effet, nous
considérons que tous les colis sont identiques et donc qu’il n’est pas possible de savoir
ce qui est à l’intérieur sans l’ouvrir. Aussi, il n’y a pas de raison pour qu’un colis
contenant des lingots d’or soit plus sensible au vol ou à l’endommagement qu’un
colis contenant de l’eau par exemple.

Définition du risque sur chaque hub En considérant le facteur de sensibilité 𝑠𝑖

comme représentatif de l’effet d’un évènement risqué sur le colis, nous définissons
alors le risque de confier un colis à un hub, statique ou dynamique, avec l’équation
(2.26) :

𝑅𝑖, ℎ =
(︀
𝑃 1

ℎ + 𝑃 2
ℎ

)︀
* 𝑠𝑖 (2.26)

A noter que le temps passé sur site de transbordement est pris en compte dans les
indicateurs de délai via le calcul en temps réel de sensibilité du colis.
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Véhicule

Définition des facteurs de risque Nous considérons que chaque véhicule 𝑣 de
type 𝑤 qui circule sur les arcs entre hubs s’expose lui et sa cargaison à différents
facteurs de risque. Là encore nous ne pouvons pas être exhaustif mais nous en
considérons trois :

1. Problème d’origine matérielle (véhicule en lui même)
2. Problème d’origine humaine (chauffeur du véhicule)
3. Vol / perte du colis

Ces facteurs de risque peuvent avoir des conséquences plus ou moins importantes
sur les colis. Comme précédemment, nous considérons ces éléments comme étant
indépendants.

Afin de déterminer en temps réel le risque auquel s’expose le véhicule 𝑣 de type 𝑤
nous définissons les facteurs de risque suivants et temps suivants :

— 𝜃1
𝑤 : Probabilité générique d’un problème matériel (panne/accident) sur le

véhicule de type 𝑤 dû à un problème d’entretien, de maintenance, etc.
— 𝜃2

𝑤 : Probabilité générique d’un problème dû au chauffeur du véhicule (panne
ou accident)

— 𝑃 3
𝑤 : Probabilité de vol du colis dans un véhicule de type 𝑤

— 𝜏𝑣,𝑤 : Horodatage de la dernière maintenance pour ce véhicule 𝑣 de type 𝑤
— 𝜏𝑤 : Temps moyen/prévu entre 2 opérations de maintenance pour un véhicule

de type 𝑤
— 𝜏𝐻 : Horodatage de début de prise de service du chauffeur du véhicule
— 𝜏𝐻 : Temps moyen/prévu de travail du chauffeur du véhicule

On remarquera que 𝑃 3
𝑤 ne dépend pas du type de colis mais uniquement du type

de véhicule. La justification est la même que pour le transbordement. Les colis sont
identiques, il n’est donc pas possible de savoir ce qui est à l’intérieur sans les ouvrir.
En revanche, suivant le véhicule il sera plus ou moins facile de dérober un colis. À
noter que nous considérons que le risque de vol ne dépend pas du temps passé dans
le véhicule.

Probabilité d’occurrence d’un évènement risqué dû au véhicule Nous défi-
nissons dans l’équation (2.27) la probabilité d’occurrence d’un évènement risqué dû
au véhicule 𝑣 de type 𝑤 en fonction du temps :

𝑃𝑣,𝑤,𝐻(𝑡) = 𝜃1
𝑤 * (𝑡− 𝜏𝑣,𝑤)

𝜏𝑤

+ 𝜃2
𝑤 * (𝑡− 𝜏𝐻)

𝜏𝐻

+ 𝑃 3
𝑤 (2.27)

Risque temps réel dû au véhicule En utilisant, de la même manière que précé-
demment, le facteur de sensibilité comme valeur d’impact, nous définissons le risque
temps réel auquel le véhicule 𝑣 soumet le colis 𝑖 dans l’équation (2.28) :

𝑟𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡) = 𝑃𝑣,𝑤,𝐻(𝑡) * 𝑠𝑖

=
(︂
𝜃1

𝑤 * (𝑡− 𝜏𝑣,𝑤)
𝜏𝑤

+ 𝜃2
𝑤 * (𝑡− 𝜏𝐻)

𝜏𝐻

+ 𝑃 3
𝑤

)︂
* 𝑠𝑖

(2.28)
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Définition du risque à emprunter un véhicule entre les étapes 𝑛 et 𝑚 Pour
définir le risque que prend un colis de type 𝑦 à emprunter un véhicule de type 𝑤 entre
l’étape 𝑛 et l’étape 𝑚 nous utilisons le temps moyen entre ces étapes Δ𝑚𝑜𝑦

𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚)
défini précédemment. On remplace alors la variable 𝑡 par l’horodatage de l’étape
courante 𝑡𝑛 auquel on ajoute cette prévision de temps passé entre les étapes 𝑛 et 𝑚.
On obtient alors l’équation (2.29) :

𝑅(𝑛,𝑚), 𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡𝑛) = (𝜃1
𝑤 *

(𝑡𝑛 + Δ𝑚𝑜𝑦
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚) − 𝜏𝑣,𝑤)

𝜏𝑤

+ 𝜃2
𝑤 *

(𝑡𝑛 + Δ𝑚𝑜𝑦
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚) − 𝜏𝐻)

𝜏𝐻

+ 𝑃 3
𝑤) * 𝑠𝑖

(2.29)

2.4.9 Indicateurs de coûts
Complexité du calcul des coûts
L’objectif de cette partie, basée sur ce qui se fait classiquement dans la littérature
scientifique et sur le terrain est d’obtenir quelques indicateurs de performance simples
sur les coûts engendrés par un transport. Nous ne rentrerons pas dans le détail du
calcul des coûts et de tous les cas possible, l’idée étant de prendre en compte les
éléments principaux qui rentrent dans le calcul des coûts et d’obtenir des ordres de
grandeur. Notre objectif étant par la suite de comparer des scénarios de transport,
ces ordres de grandeur devraient s’avérer suffisants.

Dans la définition classique du VRP la fonction objectif est définie sous la forme de
plusieurs sommes avec pour élément central 𝑥𝑖𝑗 * 𝑐𝑖𝑗 où 𝑥𝑖𝑗 est la variable de décision
et 𝑐𝑖𝑗 le coût pour le véhicule d’un passage entre les points 𝑖 et 𝑗 (Laporte et al., 1992 ;
Montoya-Torres et al., 2015 ; Toth et al., 2002). Classiquement, et c’est aussi la raison
pour laquelle le coût et la distance se confondent souvent dans la résolution de ces
problèmes, l’objectif est de déterminer les routes que chaque véhicule va emprunter.
En associant à chaque route un coût et une distance ou un coût au kilomètre pour
l’ensemble du réseau et une longueur pour chaque arc on obtient le coût total et la
distance totale parcourue.

Sur le terrain (cf. partie 2.3.2), la construction du calcul du coût varie suivant les
types de transport et leur organisation. En effet, pour le transport routier, quel
que soit le mode de transport on peut décomposer le calcul du coût en 2 grandes
catégories :

1. Coût au kilomètre : Ceci est valable pour des courses (affrètement de petits
volumes) et des tournées de transport dédiées à l’expéditeur.

2. Coût au poids/volume/surface occupée : Ceci est valable pour la messagerie,
l’express et l’affrètement.

A cela s’ajoute également des notions de zones ou régions de prise en charge et
livraison, le coût n’étant pas le même pour un trajet de quelques centaines ou quelques
milliers de kilomètres. Pour le transport aérien, le calcul se fait généralement au
poids, là où pour le transport maritime on comptera en nombre de conteneurs et
éventuellement au poids. Enfin, il faut ajouter quels que soient les cas des taxes
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(TVA, taxes environnementales), éventuellement des droits douanes, des pénalités,
des frais d’assurances, de sous traitances de certaines parties du transport, etc.

Aussi, le calcul du coût pour le transport de colis est potentiellement complexe
et difficile à unifier. Dans les paragraphes qui suivent nous définissons donc un
modèle simplifié visant à donner un ordre de grandeur réaliste du coût afin de
mesurer la performance du transport de chaque colis sur cet aspect.

Calcul du coût
L’objectif ici est de définir des indicateurs de suivi des coûts de transport de chaque
colis, considérant les objets définis auparavant. On considère pour chaque colis 𝑖 qui
circule sur le réseau composé d’arcs 𝑙 et de hubs ℎ, que le coût de transport 𝑐𝑖 est la
somme de deux facteurs :

𝐶𝑖 = Coûts de déplacement + Coûts de transbordement (2.30)

Coûts de déplacement On définit ci-dessous les paramètres et variables de la
première partie de l’équation (2.30) :

— 𝜇𝑖𝑙𝑣 : Pour chaque 𝑖, booléen qui permet de définir les arcs 𝑙 empruntés par
les véhicules 𝑣

— 𝛼𝑣 : Pondération des facteurs kilométriques dans le calcul du coût pour le
véhicule 𝑣

— 𝐴𝑙 : Longueur de l’arc 𝑙
— 𝑐𝑣 : Coût par unité de distance du véhicule 𝑣
— 𝛽𝑣,𝑙 : Pondération du facteur poids pour le véhicule 𝑣
— 𝑃𝑖 : Poids du colis 𝑖
— 𝐹𝑖𝑣 : Coût fixe pour le transport du colis 𝑖 avec le véhicule 𝑣. Ce coût ne

dépend pas du nombre de kilomètres mais peut inclure des frais liés à des
pénalités, des contraintes particulières (température de transport, type de
véhicule, protections particulières, urgence de la demande, horaires de prise
en charge, etc.), des taxes et frais douaniers. Ce coût peut aussi remplacer 𝑐𝑣

si 𝛼𝑣 et 𝛽𝑣 sont nuls dans le cas d’un forfait pour certains arcs de transport.
Ceci nous permet de définir l’équation (2.31) qui est la première partie de l’équation
(2.30) : ∑︁

𝑣

(︃(︃∑︁
𝑙

𝜇𝑖𝑙𝑣 𝛼𝑣 𝐴𝑙 𝑐𝑣

)︃
+ 𝛽𝑣 𝑃𝑖 + 𝐹𝑖𝑣

)︃
(2.31)

Coûts de transbordement On définit ci-dessous les paramètres et variables de la
seconde partie de l’équation (2.30) :

— 𝛼ℎ : Pondération du facteur temps pour le hub ℎ suivant ce qui est considéré
pour le calcul du coût

— 𝜏𝑖ℎ : Temps de séjour du colis 𝑖 sur le hub ℎ
— 𝑐ℎ : Taux horaire/journalier/... du hub ℎ
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— 𝐹𝑖ℎ : Coût fixe pour la prise en charge du colis 𝑖 sur le hub ℎ. Ce coût ne
dépend pas du temps passé mais peut inclure des frais liés à la température
de stockage, des frais de manutention particulière, un stockage différent, etc.
Ce coût peut aussi remplacer 𝑐ℎ dans le cas d’un forfait de prise en charge
quelque soit le temps passé.

Ceci nous permet de définir la seconde partie de l’équation (2.30) :∑︁
ℎ

(𝛼ℎ 𝜏𝑖ℎ 𝑐ℎ + 𝐹𝑖ℎ) (2.32)

Pour le transbordement dynamique, le temps passé est difficile à estimer dans la
mesure où l’un des véhicules va devoir en attendre un autre (à un moins d’une
synchronisation parfaite), ce qui affecte potentiellement tout le chargement du
véhicule. Dans un premier temps, nous ne considérons pas les coûts engendrés par ce
type de transbordement.
Coût total On obtient alors l’équation du coût de transport du colis qui est actualisée
à la fin de chaque étape (passage sur un hub ℎ et transport sur un arc 𝑙) :

𝐶𝑖 =
∑︁

𝑣

(︃(︃∑︁
𝑙

𝜇𝑖𝑙𝑣 𝛼𝑣 𝐴𝑙 𝑐𝑣

)︃
+ 𝛽𝑣 𝑃𝑖 + 𝐹𝑖𝑣

)︃
+
∑︁

ℎ

(𝛼ℎ 𝜏𝑖ℎ 𝑐ℎ + 𝐹𝑖ℎ) (2.33)

À noter que le coût est affecté au colis sans définir in fine le payeur (donneur d’ordre ?
expéditeur ? destinataire ?) ni comment les acteurs qui l’ont pris en charge vont se
le partager (hubs, véhicules, arcs). L’objectif premier de cet indicateur est bien de
pouvoir avoir un ordre de grandeur pour chaque colis de ce que le transport à coûté
jusqu’ici. Il semble d’ailleurs intéressant d’avoir un repère vis-à-vis du coût du voyage
de chaque colis.
Suivi des coûts On propose ici d’associer une cagnotte à chaque colis. Cette
cagnotte représente une certaine somme d’argent 𝐾𝑖 que l’expéditeur est prêt à
dépenser pour faire arriver le colis à destination. La valeur de la cagnotte peut-être
le fruit d’une analyse des coûts des envois précédents entre cet expéditeur et ce
destinataire. Afin de pouvoir comparer les différents colis on définit 𝐶 ′ qui est le
montant disponible en valeur absolue dans l’équation (2.34) et 𝐶 ′′ la part restante du
budget total dans l’équation (2.35) :

𝐶 ′
𝑖 = 𝐾𝑖 − 𝐶𝑖 (2.34)

𝐶 ′′
𝑖 = 1 − 𝐶𝑖

𝐾𝑖

(2.35)

Performance espérée Il peut être également utile de définir le coût de la tâche
suivante pour le colis 𝑖 entre l’étape courante 𝑛 et l’étape suivante 𝑚. L’objectif
ici est de déterminer avant d’engager la dépense si a priori le colis peut s’offrir
cette tâche, constituée d’un ou plusieurs trajets et donc d’aucun, un, ou plusieurs
transbordements.
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Tableau 2.2 – Indicateurs de délai - parties 2.4.5, 2.4.6 et 2.4.7

Nom de l’indicateur / Du paramètre Notation Référence Objectif
Paramètre : Facteur de sensibilité 𝑠𝑖 Partie 2.4.5 ∅
Taux de convergence 𝑌𝑖 Partie 2.4.6 ≤ 1
Sensibilité de l’étape en temps réel 𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) (2.3) Min
Sensibilité cumulée en temps réel Φ𝑛

𝑖 (𝑡) (2.5) Min
Sensibilité par étape 𝜔𝑛+1

𝑖 (2.4) Min
Sensibilité globale cumulée Ω𝑛

𝑖 (2.7) Min
Paramètre : Durée maximale de transport 𝛿𝑖 (2.11) ∅
Capital temps consommé en temps réel Ψ𝑛

𝑖 (𝑡) (2.12) Min
Capital temps consommé global Ψ𝑛

𝑖 (2.14) Min
Capacité du réseau à acheminer un colis Λ𝑖 (2.16) ≤ 1
Rotation du colis 𝜖𝑖(𝑡) (2.17) ≤ 1

Il s’agit en premier lieu de calculer le coût de déplacement, prenant en compte le
nombre de kilomètres des arcs à venir jusqu’à la destination du véhicule et/ou le
poids du colis ainsi que les paramètres du véhicule. En utilisant ces données avant la
prise en charge d’un colis par un véhicule on peut estimer le coût de ce transport
grâce à l’équation (2.31).

Dans un second temps il s’agit de calculer le coût du transbordement prévu si le site
de destination 𝑆 du véhicule est différent du site de destination 𝑍 du colis. Pour
cela, nous utilisons la moyenne des distributions de temps de séjour des colis sur ce
site avec pour destination le même site 𝑍 que ce colis. Cela implique donc que le
coût de transbordement s’exprime sous la forme de l’équation (2.32), adaptée avec
les valeurs pour ce hub :

𝛼ℎ Δ𝑚𝑜𝑦
(𝑇,𝑦,𝑤)(𝑠𝑙𝑖𝑣, 𝑠𝑝𝑒𝑐 𝑣𝑒𝑟𝑠 𝑧) 𝑐ℎ + 𝐹𝑖ℎ (2.36)

Ceci permet donc de définir une approximation du coût engendré par un potentiel
transport avant le chargement d’un colis. Il est alors possible, en injectant le coup
prévu suite au trajet/stockage entre les étapes 𝑛 et 𝑚 𝐶𝑖(𝑛,𝑚) dans les équations
(2.34) et (2.35) de calculer prospectivement les montants restant en valeur absolue
𝐶 ′ (équation (2.37)) et en valeur relative 𝐶 ′′ (équation (2.38)) connaissant le coût
𝐶𝑖 déjà engagé :

𝐶 ′
𝑖(𝑛,𝑚) = 𝐾𝑖 − (𝐶𝑖 + 𝐶𝑖) (2.37)

𝐶 ′′
𝑖 (𝑛,𝑚) = 1 − (𝐶𝑖 + 𝐶𝑖)

𝐾𝑖

(2.38)

Ainsi, ces indicateurs permettent, avant chaque tache, de pouvoir connaître une
estimation de son coût et l’impact sur la cagnotte du colis.

90



Proposition

Tableau 2.3 – Questions posées par le colis auxquelles chaque indicateur et
paramètre de délai répond

Indicateur Dépendance Comment ...avec 𝑠𝑖

𝑠𝑖 Oui ... différencier la sensibilité des colis ?
𝑌𝑖 Non ... déterminer le bon chemin ?
𝜑𝑛

𝑖 (𝑡) Oui ... évaluer le temps passé pendant une étape ?
Φ𝑛

𝑖 (𝑡) Oui ... évaluer le temps passé depuis le départ ?
𝜔𝑛+1

𝑖 Oui ... enregistrer le temps passé sur une étape ?
Ω𝑛

𝑖 Oui ... enregistrer le temps passé depuis le départ ?
𝛿𝑖 Non ... déterminer la durée maximale de voyage ?
Ψ𝑛

𝑖 (𝑡) Non ... évaluer le temps restant en temps réel ?
Ψ𝑛

𝑖 Non ... évaluer le temps restant à une étape ?
Λ𝑖 Non ... évaluer si un colis risque d’être en retard ?
𝜖𝑖(𝑡) Non ... évaluer si le colis stagne entre 2 étapes ?

Tableau 2.4 – Indicateurs de risques - parties 2.4.8

Nom de l’indicateur Notation Référence Objectif
Risque temps réel sur chaque arc 𝑟𝑖,𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) (2.23) Min
Risque sur chaque arc 𝑅𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤 (2.24) Min
Risque sur chaque chaîne 𝑅𝑖,𝐿,𝑇,𝑤 (2.25) Min
Risque sur chaque hub 𝑅𝑖, ℎ (2.26) Min
Risque temps réel dû au véhicule 𝑟𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡) (2.28) Min
Risque dû au véhicule entre

𝑅(𝑛,𝑚), 𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡𝑛) (2.29) Minles étapes 𝑛 et 𝑚

Tableau 2.5 – Questions posées par le colis auxquelles chaque indicateur de
risque répond

Acteur Indicateur Quel est le niveau de risque ...
Arcs et Chaînes 𝑟𝑖,𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤(𝑡) ... sur l’arc où je me trouve ?

𝑅𝑗,𝑘,𝑙,𝑇,𝑤 ... habituel sur cet arc ?
𝑅𝑖,𝐿,𝑇,𝑤 ... habituel sur cette chaîne ?

Transbordement 𝑅𝑖, ℎ ... habituel sur ce hub ?
Véhicule 𝑟𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡) ... dans le véhicule où je me trouve ?

𝑅(𝑛,𝑚), 𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡𝑛) ... habituel dans ce véhicule entre 𝑛 et 𝑚 ?
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Tableau 2.6 – Indicateurs de coûts - partie 2.4.9

Nom de l’indicateur Notation Équation Objectif

À l’étape 𝑛
Coût total du voyage 𝐶𝑖 (2.33) Min
Budget restant absolue 𝐶 ′

𝑖 (2.34) Max
en valeur relative 𝐶 ′′

𝑖 (2.35) Max
Prospectif Coût total prospectif 𝐶𝑖(𝑛,𝑚) (2.33) Min

après l’étape Budget restant absolue 𝐶 ′
𝑖(𝑛,𝑚) (2.37) Max

entre 𝑛 et 𝑚 en valeur relative 𝐶 ′′
𝑖 (𝑛,𝑚) (2.38) Max

Tableau 2.7 – Questions posées par le colis auxquelles chaque indicateur de
coût répond

Indicateur Question
𝐶𝑖 Combien ai-je dépensé ?
𝐶 ′

𝑖 Quel budget me reste-il ?
𝐶 ′′

𝑖 Quel part de mon budget me reste-il ?
𝐶𝑖(𝑛,𝑚) Après cette étape, combien aurai-je dépensé ?
𝐶 ′

𝑖(𝑛,𝑚) Après cette étape, quel budget me restera-t-il ?
𝐶 ′′

𝑖 (𝑛,𝑚) Après cette étape, quel part de mon budget me restera-t-il

2.4.10 Synthèse
Nous compilons dans les tableaux 2.2, 2.4 et 2.6 tous les indicateurs définis précé-
demment et les équations associées. Les tableaux 2.3, 2.5 et 2.7 insistent eux sur
l’objectif de ces indicateurs, sur les questions auxquelles ils permettent de répondre.

Un colis, comme tout un chacun essayant de trouver son chemin, va alors
pouvoir se poser toutes ces questions, c’est à dire obtenir une valeur pour
chacun de ces indicateurs soit lors d’une étape soit entre deux, pendant un
temps de trajet ou de stockage. Il lui faut alors, suivant ses objectifs et ses
desiderata prendre une décision, basée sur ses valeurs. De la même manière que
si je suis riche et pressé par le temps je ne réagirai pas pareil que si j’ai tout
mon temps mais peu de moyens, chaque colis va prendre ses propres décisions,
les plus appropriées possibles vis-vis de ces objectifs et ses ressources.

Ces indicateurs et leur définition dépendent des hypothèses que nous avons formulées
dans les parties précédentes. Par exemple, nous utilisons des distributions de valeurs
dont on ne connait pas la forme et pour lesquelles pour le moment nous considérons
souvent la moyenne.

2.5 Cas illustratif
Nous illustrons, via un exemple délibérément simple, le calcul de ces indicateurs de
performance pour les colis. L’objectif est ici d’instancier les indicateurs définis plus
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Réseau de « 2_fonctions_avec_decisions_4_sites_5colis »

Figure 2.17 – Cas illustratif - structure du réseau

Tableau 2.8 – Cas illustratif - Temps médians entre chaque étape

Site de l’étape 𝑛 Site de l’étape 𝑚 Δ𝑚𝑒𝑑
𝑇, 𝑦, 𝑤(𝑛,𝑚)

ℎ1100 ℎ1200 5
ℎ1200 ℎ1300 6
ℎ1300 ℎ1400 7
ℎ1400 ℎ1100 10
ℎ1100 ℎ1300 20
ℎ1200 ℎ1400 20

haut afin de bien comprendre leur intérêt. L’origine des temps est prise ici à 𝑡 = 0 et
le temps est compté en minutes.

2.5.1 Description du cas illustratif
Arcs et hubs

Structure du réseau Nous considérons ici un réseau simple, représenté en figure
2.17. On y retrouve le temps médian nécessaire pour aller d’un site à l’autre (cercles
jaunes) et sur chaque site le temps médian passé sur ce site (cercles gris) entre la
livraison et la prise en charge d’un colis en transit, comme décrit partie 2.4.4. On
retrouve ces données dans le tableau 2.8. Les lignes pleines sont des arcs qu’un
véhicule peut emprunter dans les 2 sens. Avec ces valeurs on obtient la moyenne des
temps de parcours sur les arcs du réseau : Δ𝑇𝑚𝑜𝑦 = (5 + 6 + 7 + 10)/4 = 7. Les
lignes discontinues, elles, ne peuvent pas être empruntées. Elles indiquent un temps
médian pour aller d’un site à l’autre, en direct, dans les 2 sens 5.

5. Ces valeurs sont déterminées de façon arbitraire et servent à calculer le taux de convergence
𝑌𝑖 (cf. équation 2.4.6
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Dans cet exemple nous considérons ces valeurs constantes quelle que soit la période
𝑇 , le type de produit 𝑦 et le type de véhicule 𝑤 utilisé. Ces paramètres ne figurent
donc pas dans les équations suivantes, car considérés indépendants de la situation.
Les valeurs décrivant le réseau sont donc valables à tout instant et ont été fixées
de façon arbitraire, l’objectif ici n’étant pas la vraisemblance mais l’illustration des
indicateurs.
Indicateurs de risques 6 Nous fixons à des fins d’exemple les valeurs des probabilités
de danger sur les arcs, constantes en tout temps et en tout lieu (et donc pour tout
𝑚 on a 𝛾𝑚 = 1) :

1. 𝐷1 = 0, 01 : Trafic
2. 𝐷2 = 0, 01 : Phénomène météorologique
3. 𝐷3 = 0, 01 : Vol de marchandise
4. 𝐷4 = 0, 01 : Topographie, état de la voie

On obtient donc dans tous les cas 𝜃𝑗,𝑘,𝑙,𝑇 =
4∑︀

𝑚=1
𝛾𝑚𝐷𝑚(𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑇 ) = 4 * 0, 01 = 0, 04,

grâce à l’équation (2.21).
Concernant les risques sur les hubs, le réseau est constitué uniquement de hubs sta-
tiques, nous définissons là encore les mêmes probabilités d’occurrence d’un évènement
risqué 𝑃 1

ℎ = 0, 01 et 𝑃 2
ℎ = 0, 02 utilisés dans l’équation (2.26).

Indicateurs de coûts Pour le calcul des coûts nous considérons les valeurs suivantes
pour l’équation de calcul des coûts dus au transbordement. Nous rappelons l’équation
(2.32) et définissons les valeurs des paramètres ci-après :∑︀

ℎ

(𝛼ℎ 𝜏𝑖ℎ 𝑐ℎ + 𝐹𝑖ℎ)

— 𝛼ℎ = 1 : Pondération du facteur temps pour les hubs ℎ suivant ce qui est
considéré pour le calcul du coût.

— 𝑐ℎ = 0, 1 : Les temps étant comptabilisés en minutes nous détaillons le coût
de stockage à la minute des hubs ℎ.

— 𝐹𝑖ℎ = 1 : Coût fixe pour la prise en charge du colis 𝑖 sur les hubs ℎ.

Véhicules
Nous considérons sur ce réseaux 4 véhicules du même type qui font des allers-retours
entre les sites :

1. La navette 1 (N1) circule entre ℎ1100 et ℎ1200

2. La navette 2 (N2) circule entre ℎ1200 et ℎ1300

3. La navette 3 (N3) circule entre ℎ1300 et ℎ1400

4. La navette 4 (N4) circule entre ℎ1400 et ℎ1100
La capacité de ces véhicules est considérée infinie, tous les colis qui veulent être pris
en charge par un véhicule pourront l’être. La vitesse de ces véhicules est considérée
constante d’une unité de distance par unité de temps.

6. Que ce soit pour les hubs ou pour les véhicules, les valeurs des paramètres données ci-dessous
nous permettront par la suite de calculer les indicateurs de risque de chaque colis (cf. tableaux
récapitulatifs 2.10 et 2.11.
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Tableau 2.9 – Cas illustratif - Les colis

Id_colis 𝑠𝑖 𝐸𝐷𝑖 𝐿𝐴𝑖 𝛿𝑖 𝐾𝑖 Expéditeur Destinataire
𝑐01 4 0 40 40 12 ℎ1100 ℎ1200
𝑐02 4 5 25 20 12 ℎ1100 ℎ1200
𝑐03 8 5 25 20 12 ℎ1100 ℎ1200
𝑐04 4 0 100 100 12 ℎ1100 ℎ1300
𝑐05 4 0 100 100 12 ℎ1100 ℎ1400

Indicateurs de risques Nous déterminons les valeurs des paramètres entrant dans
le calcul des indicateurs de risque liés au véhicule :

— 𝜃1
𝑤 = 0, 02 : Probabilité générique d’un problème matériel (panne/accident)

sur le véhicule de type 𝑤 dû à un problème d’entretien, de maintenance, etc.
— 𝜃2

𝑤 = 0, 03 : Probabilité générique d’un problème dû au chauffeur du véhicule
(panne ou accident)

— 𝑃 3
𝑤 = 0, 002 : Probabilité de vol du colis dans un véhicule de type 𝑤

— 𝜏𝑣,𝑤 = −7200 : Horodatage de la dernière maintenance pour ce véhicule 𝑣 de
type 𝑤

— 𝜏𝑤 = 14400 : Temps moyen/prévu entre 2 opérations de maintenance pour un
véhicule de type 𝑤

— 𝜏𝐻 = −240 : Horodatage de début de prise de service du chauffeur du véhicule
— 𝜏𝐻 = 480 : Temps moyen/prévu de travail du chauffeur du véhicule

Les valeurs de 𝜏 sont des temps, donnés en minutes. Aussi, −7200 minutes signifie
que la dernière maintenance a eu lieu pour tous les véhicules il y a cinq jours et
14400 minutes que les maintenances doivent avoir lieu tous les 10 jours. De la même
manière pour le temps de service que l’on considère de 8 heures (480 minutes) et la
prise de service il y a quatre heures (-240 minutes).

Indicateurs de coûts On considère pour ce cas que les coûts vont être calculés
suivant la distance. Aussi, les paramètres utilisés dans l’équation (2.31) rappelée
ci-après sont fixés arbitrairement aux valeurs suivantes :∑︀
𝑣

(︂(︂∑︀
𝑙

𝜇𝑖𝑙𝑣 𝛼𝑣 𝐴𝑙 𝑐𝑣

)︂
+ 𝛽𝑣 𝑃𝑖 + 𝐹𝑖𝑣

)︂
— 𝛼𝑣 = 1 : Pondération des facteurs kilométriques dans le calcul du coût pour le

véhicule 𝑣. Ici nous considérons tous les arcs parcourus par tous les véhicules
dans le calcul du coût

— 𝑐𝑣 = 1 : Coût par unité de distance du véhicule 𝑣
— 𝛽𝑣 = 0 : Pondération du facteur poids pour le véhicule 𝑣. Ici nous ne considé-

rons pas le poids du colis dans le calcul du coût.
— 𝐹𝑖𝑣 = 0 : Il n’y a pas de coût fixe (coût de prise en charge par exemple) pour

aucun des véhicules

Colis
Nous considérons 5 colis au départ du site ℎ1100, transportés vers les différents sites du
réseau suivant la répartition du tableau 2.9. On retrouve également dans ce tableau
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la valeur du facteur de sensibilité 𝑠𝑖, du départ au plus tôt 𝐸𝐷𝑖, de l’arrivée au plus
tard 𝐿𝐴𝑖, la durée maximale de transport 𝛿𝑖, la cagnotte 𝐾𝑖 et le couple expéditeur
destinataire pour chaque colis. Tous les colis sont considérés comme étant du même
type. Ces valeurs sont choisies afin de fournir des valeurs d’indicateurs intéressantes
pour cet exemple.

2.5.2 Simulation et utilisation des indicateurs
Le navette N4 se présente au bout de 5 unités de temps sur le site ℎ1100 pour aller
vers ℎ1400. Nous calculons donc les indicateurs de temps, coûts et risques pour ce
trajet ainsi que le taux de convergence. Nous détaillons dans les paragraphes suivants
le calcul pour le colis 𝑐01 de tous les indicateurs et dans les tableaux 2.10 et 2.11 leur
valeur pour tous les colis.

Calcul du taux de convergence
Nous utilisons la formule de la convergence définie en (2.2) et appliquée au colis 𝑐01,
connaissant la destination du véhicule 𝑁4. Pour plus de lisibilité nous remplaçons
les étapes (𝑛𝑝𝑒𝑐, 𝑚𝑙𝑖𝑣, 𝑚𝑝𝑒𝑐, 𝑧𝑖) prévues dans l’équation par les nom s des sites dans
l’expression des valeurs de Δ𝑚𝑒𝑑 :

𝑌01(ℎ1100, ℎ1400) = Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1100, ℎ1400) + Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1400, ℎ1400) + Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1400, ℎ1200)
Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1100, ℎ1200)

= (10 + 7 + 20)
5

= 7, 4
(2.39)

Ce résultat semble cohérent avec ce qu’on sent intuitivement : il n’est pas pertinent
pour aller en ℎ1200 de passer par ℎ1400. Le taux de convergence semble bien trop élevé
comparé à 1, valeur du taux pour un trajet direct ou équivalent.

Indicateurs de délai
Sensibilité en temps réel La navette N4 arrive sur site ℎ1100 au bout de 5 unités
de temps. On calcule donc avec la formule (2.3) la sensibilité en temps réel du colis
𝑐01 :

𝜑1
01(𝑡 = 5) = 𝑠1 (𝑡− 𝜏 1

01)
= 4 * (5 − 5)
= 0

(2.40)

Cet indicateur est nul comme prévu. En effet, le colis est encore sur site expéditeur,
il n’est donc pas encore considéré comme étant en transport et donc toujours sous la
responsabilité de l’expéditeur, 𝜏 1

01 = 1.
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Sensibilité cumulée L’indicateur Φ est logiquement lui aussi égal à 0, aucune étape
n’ayant été accumulée jusqu’à présent.

Capital temps Nous utilisons la formule (2.13) étant donné que toutes les étapes
sont considérées, c’est-à-dire pour tout k 𝛼𝑘 = 1.

Ψ1
01(𝑡 = 5) = (𝑡− 𝐸𝐷01)

𝛿01

= (5 − 0)/40
= 0, 125

(2.41)

Le colis 𝑐01 a été mis à disposition il y a 5 unités de temps et a un durée maximale de
transport de 40, il en a donc consommé 12,5% à attendre depuis sa mise à disposition.
Lorsqu’il aura consommé ce capital Ψ𝑛

01 sera égal à 1.

Capacité du réseau à acheminer le colis Nous utilisons la formule (2.16) pour
déterminer si le colis pourra atteindre sa destination en temps et en heure :

Λ01(ℎ1100, ℎ1200) = 1 −
(︂

Ψ1
01 +

Δ(ℎ1100, ℎ1200)
𝛿01

)︂
= 1 −

(︂
0, 125 + 5

40

)︂
= 0, 75

(2.42)

L’indicateur Λ01(ℎ1100, ℎ1200) est supérieur à 0 et proche de 1. En conséquence, même
après un transport qui partirait maintenant dans la bonne direction il resterait les
3/4 du temps disponible pour transporter le colis.

Rotation du colis Nous utilisons la formule (2.17) pour déterminer si le colis stagne
ou non sur site depuis plus longtemps qu’à l’accoutumée :

𝜖01 (𝑡 = 5) = (𝑡− 𝜏 1
01)

Δ𝑚𝑒𝑑
(ℎ1100,ℎ1100)

= (5 − 0)/7
≃ 0, 71

(2.43)

On constate, par rapport à une situation médiane, que le colis a déjà attendu plus
de 2/3 du temps. Aussi, lorsque cet indicateur sera égal voir supérieur à 1, nous
considérerons que le colis passe un temps supérieur à la médiane sur ce site, que
cette situation n’est pas normale.

Ces indicateurs de temps permettent chacun à leur niveau d’apporter un complément
d’information sur l’état du colis vis-à-vis de sa sensibilité, du temps qu’il lui reste
et des capacités du réseau. Nous complétons ces indicateurs avec des indicateurs de
risques dans les paragraphes suivants.
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Indicateurs de risques
Les valeurs des paramètres ayant été déterminées de façon arbitraire et sans lien avec
un cas réel, nous ne concluons pas sur les valeurs des indicateurs suivant autrement
que relativement les uns par rapport aux autres.

Risques dus à l’arc On utilise la formule (2.24) pour calculer le risque que l’arc
fait peser sur le colis :

𝑅ℎ1100,ℎ1400,1 = 𝜃ℎ1100,ℎ1400,1 *
Δ𝑇𝑚𝑒𝑑

ℎ1100,ℎ1400,1

Δ𝑇𝑚𝑜𝑦
* 𝑠01

= 0, 04 * 10/7 * 4
= 2, 29

(2.44)

Risques dus au transbordement On utilise la formule (2.26) pour calculer le
risque que le hub de transbordement ℎ1400 fait peser sur le colis 𝑐01 alors que ce
dernier a pour destinataire ℎ1200.

𝑅01, ℎ1400 =
(︀
𝑃 1

ℎ1400 + 𝑃 2
ℎ1400

)︀
* 𝑠01

= (0, 01 + 0, 02) * 4
= 0, 12

(2.45)

Risques dus au véhicule On utilise la formule (2.29) pour calculer le risque que
le véhicule fait peser sur le colis :

𝑅(ℎ1100,ℎ1400), 01(𝑡1) = (𝜃1 * (𝑡1 + Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1100, ℎ1400) − 𝜏𝑣)
𝜏𝑣

+ 𝜃2 * (𝑡1 + Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1100, ℎ1400) − 𝜏𝐻)
𝜏𝐻

+ 𝑃 3) * 𝑠01

=
(︂

0, 02 * 5 + 10 + 7200
14400 + 0, 03 * 5 + 10 + 240

480 + 0, 002
)︂

* 4

= 0, 11
(2.46)

Conclusion et intérêt Nous ne pouvons conclure sur les valeurs de ces indicateurs,
les valeurs des paramètres étant déterminées de façon arbitraire, sans réalité tangible
derrière. En effet, ces indicateurs n’ont d’intérêt et de sens qu’avec des valeurs
représentatives dans les paramètres, pour pouvoir comparer différents scénarios. Ces
indicateurs n’ont pas de dimension afin de pouvoir, le cas échéant, les sommer pour
avoir un seul indicateur à piloter.

Indicateurs de coûts
Comme tous les colis ont pour expéditeur le site ℎ1100, le coût 𝐶01 du colis 𝑐01 est
nul à l’arrivée du véhicule 𝑁4 sur le hub ℎ1100. En effet, ces colis sont sur le hub
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expéditeur, aucune dépense n’a été engagée. Nous calculons ici prédictivement le coût
du transport à venir avec l’équation (2.31). Le hub ℎ1400 de destination proposée pour
le véhicule étant différent du hub de destination du colis, nous calculons également
le coût à venir pour le transbordement sur le site ℎ1400 avec l’équation (2.36).

Coût prévu Nous calculons en sommant les deux formules le coût total prévu pour
ce transport.

𝐶01 = ((1 * 𝐴ℎ1100−ℎ1400 * 1) + 0 * 𝑃01 + 0)
+ 1 * Δ𝑚𝑒𝑑(ℎ1400, ℎ1400) * 0, 1 + 1

= 10 + 7 * 0, 1 + 1
= 11, 7

(2.47)

À noter que dans le calcul du coût nous considérons uniquement celui du transport
jusqu’au site destinataire du véhicule et l’attente sur site. Ce temps est calculé à
partir de la médiane des temps d’attente pour les colis ayant même destinataire.
En aucun cas nous ne prenons en compte le coût estimé du transport jusqu’au
destinataire depuis le site de transbordement, ne sachant a priori pas à l’avance quel
trajet sera effectué.

Suivi des coûts Nous utilisons ici la formule (2.37) et (2.38) pour avoir un ordre
de grandeur de ce qu’il va a priori resté sur la cagnotte initiale. On remarque qu’il
devrait rester peu de budget (2,5% de la cagnotte) si le colis emprunte ce trajet :

𝐶 ′
01(ℎ1100, ℎ1400) = 𝐾01 − (𝐶01 + 𝐶01)

= 12 − (0 + 11, 7)
= 0, 3

(2.48)

𝐶 ′′
01(ℎ1100, ℎ1400) = 1 − (𝐶01 + 𝐶01)

𝐾01

= 1 −
(︂

0 + 11, 7
12

)︂
= 0, 025

(2.49)

Concaténation des indicateurs
Nous récapitulons dans les tableaux 2.10 et 2.11 les valeurs de tous les indicateurs
issus de l’arrivée de la navette N4. Les éléments intéressants à remarquer sont les
suivants :

— Taux de convergence : Les 3 colis qui doivent aller vers ℎ1200 ont un taux élevé
car ℎ1400 n’est pas du tout la bonne direction. Le colis 𝑐04 lui se rapproche
bien de son objectif et le colis 𝑐05 arrive a destination donc 𝑌05 = 1.

— Sensibilité temps réel : Les colis n’ont pas encore commencé leurs étapes de
transport donc leur sensibilité en temps réel est nulle.
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Tableau 2.10 – Cas illustratif - Indicateurs de délais par colis à l’arrivée de la
navette N4

Id_colis 𝑌𝑖 𝜑1
𝑖 (𝑡) Ψ1

𝑖 (𝑡) Λ𝑖 𝜖𝑖

𝑐01 7,4 0 0,125 0,75 0,71
𝑐02 7,4 0 0,25 0,5 0
𝑐03 7,4 0 0,25 0,5 0
𝑐04 1,2 0 0,05 0,75 0,71
𝑐05 1 0 0,05 0,85 0,71

Tableau 2.11 – Cas illustratif - Indicateurs de risques et coûts par colis à
l’arrivée de la navette N4

Risques Coûts
Id_colis Arc Transbordement Véhicule 𝐶𝑖 𝐶 ′

𝑖 𝐶 ′′
𝑖

𝑐01 2,29 0,12 0,11 11,7 0,3 0,025
𝑐02 2,29 0,12 0,11 11,7 0,3 0,025
𝑐03 4,58 0,24 0,22 11,7 0,3 0,025
𝑐04 2,29 0,12 0,11 11,7 0,3 0,025
𝑐05 2,29 0 0,11 10 2 0,17

— Capital temps restant : Les colis 𝑐02 et 𝑐03 ont une durée maximale de transport
plus courte que les autres, ce qui se retrouve bien. Après 5 unités de temps ils
ont déjà consommé 1/4 du temps disponible.

— Capacité du réseau à acheminer les colis : Il reste moins de capacité d’ache-
minement pour les colis 𝑐02 et 𝑐03 que pour 𝑐01, leur capital temps consommé
étant plus élevé. Concernant 𝑐03, il est intéressant de voir qu’il possède le
même que 𝑐01 alors qu’il ne partage aucune valeur en commun et que sa valeur
est plus faible que celle de 𝑐04 qui a moins de trajet à parcourir et beaucoup
de temps disponible.

— Rotation des colis : Seuls les colis 𝑐02 et 𝑐03 ont été mis à disposition à 𝑡 = 5
donc ils n’ont pas "attendu". En revanche, les 3 autres ont attendu 5 unités
de temps alors que le temps médian est de 7 d’où la valeur de 0,71.

— Risques : La valeur pour tous les risques est doublée pour le colis 𝑐03, tous
les paramètres d’arc, de véhicule et de transbordement étant égaux pour
l’ensemble de colis, à l’exception de 𝑐05 qui ne considère pas ℎ1400 comme un
site de transbordement.

— Coûts : Tous les paramètres de calcul des coûts étant semblables, la valeur
prévue est la même pour tous les colis sauf pour 𝑐05 qui étant livré sur site
destinataire ne considère pas le coût de transbordement.

Ces indicateurs nous renseignent donc sur différents aspects de la performance
courante du transport des colis, leur état, mais aussi sur la pertinence de telle ou
telle opération de transport. Il semble alors nécessaire de définir des règles de gestion
pour déterminer quel indicateur privilégier selon les besoins et les occasions afin
d’améliorer la performance globale du transport de colis sur le réseau logistique.
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2.6 Conclusion du chapitre
Dans le chapitre 1 nous avons mis en avant l’écart croissant entre le besoin en pilotage
des colis sur les réseaux de transport et les systèmes à disposition. Il apparait donc
nécessaire de repenser ces systèmes et donc de savoir comment les outiller afin de
soutenir la prise de décision de colis intelligents et opportunistes.

La question de recherche qui se pose alors dans ce chapitre est la suivante :
Sur quels indicateurs se basent les prises de décision décentralisées et
l’évaluation de la performance du transport de colis intelligents et oppor-
tuniste ?

En effet, faire en sorte que chaque colis prenne ses décisions pour se router est une
chose mais autant que ces dernières soient pertinentes. Aussi, nous avons défini dans
ce chapitre la notion de performance et d’indicateurs (cf. partie 2.3.1) ainsi que la
notion de décentralisation, déjà étudiée dans la définition de produits intelligents.
Puis, nous nous sommes concentrés sur le domaine du transport via l’analyse de la
littérature et des avis d’experts métier 2.3.2).

Dans la partie 2.4 il nous a alors été possible d’identifier les manques et de proposer de
nouveaux indicateurs permettant à chaque colis de se router sur le réseau logistique.
Dans ces définitions nous nous concentrons donc sur l’acteur colis et proposons
d’évaluer non pas la performance du réseau logistique mais les performances de
chaque acteur. Les indicateurs proposés sont alors :

1. Le facteur de sensibilité du colis pour les différencier
2. Le taux de convergence pour évaluer une direction
3. Des indicateurs de délais
4. Des indicateurs de coûts
5. Des indicateurs de risques

Ces indicateurs sont synthétisés dans les tableaux 2.2, 2.4, 2.6. Nous illustrons alors
l’utilisation de ces indicateurs dans un exemple simple afin de comprendre l’intérêt
de chacun d’entre eux.

Nous définissons dans le chapitre 3 un processus de décision utilisant ces indicateurs
pour supporter le pilotage des colis sur le réseau logistique. Un plan d’expériences
permet en outre d’évaluer la performance de notre proposition vis-à-vis de différents
types de transport.
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3
Influence des types de transports

vis-à-vis de colis opportunistes

3.1 Formulation de la question de recherche
Le chapitre 1 a montré qu’une divergence existe entre d’une part l’environnement
logistique en développement et d’autre part les moyens de pilotage. Le chapitre 2
a développé l’idée d’un pilotage décentralisé et en temps réel de colis autonomes
au travers de nouveaux indicateurs de performance. Si nous analysons la valeur
de ces indicateurs, une fois les colis arrivés à destination, il est alors possible de
diagnostiquer la performance des colis.

Le colis ayant la capacité de prendre des décisions « nœud après nœud » sur son
itinéraire, il nous faut alors définir un processus de décision entre ces différents
acteurs (colis, véhicules, hubs), valable pour différents types de transport.

La question de recherche qui se pose, illustrée par la figure 3.1, est :

Considérant différents types de transport, quel processus de prise
de décision est à même de soutenir un pilotage décentralisé de colis
intelligents et opportunistes ?

Les principaux types de transport (cf. partie 1.1.6) sont actuellement l’affrètement, la
course, la messagerie et la tournée avec leur déclinaisons temporelles et géographiques
possibles. Nous revenons sur ces types de transport dans la partie 3.3.

De nouveaux modèles, dits « crowdsourced », émergent depuis bientôt 10 ans et
semblent intéressants à prendre en compte vu le modèle de colis opportuniste déve-
loppé (semblable à un auto-stoppeur, cf. Avant-Propos). Dans ces modèles, tous les
véhicules en circulation sur le réseau (véhicules de transporteurs, de particuliers),
quels qu’ils soient, sont susceptibles de prendre en charge des colis. Nous décrivons
ces modèles dans la partie 3.3.
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Figure 3.1 – Illustration de la question de recherche - Zébulon doit prendre des
décisions quant au type de prestation de transport la plus adaptée

Quel que soit le type de transport, il représente pour les colis une opportunité, le
processus de pilotage suivi reste donc semblable. Nous le décrivons au début de la
partie 3.4 avant de l’utiliser dans les différents plans d’expériences. L’objectif des ces
plans d’expériences est bel et bien de tester et valider les algorithmes de prise de
décision distribuée dans différentes situations. Nous utilisons donc volontairement
les mêmes règles de pilotage pour tous ces types de transport.

3.2 Méthodologie de recherche
3.2.1 Méthodologie adoptée dans ce chapitre
Nous commençons par définir les types de transport considérées à partir de leurs
caractéristiques principales. Ayant déjà été définis dans le chapitre 1, nous concentrons
notre étude bibliographique sur la définition du modèle dit « crowdsourced » dans la
partie 3.3.

Nous définissons alors un processus de prise de décision dans la partie 3.4.1 qui se
base sur les indicateurs définis dans le chapitre 2.

Nous utilisons le framework de recherche en systèmes d’information développé par
Hevner et al. (2004) comme base méthodologique pour ce chapitre et le suivant, la
figure 3.2 en est une adaptation à notre problème.

Avant de déployer grandeur nature des colis intelligents il est primordial de faire
une étude amont devant confirmer la pertinence potentielle de cette approche et de
processus de prise de décision. Une fois cette étude amont réalisée, nous souhaitons
déployer notre proposition d’indicateurs et de processus de prise de décision sur un
terrain de test.
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Figure 3.2 – Méthodologie de recherche du chapitre 3, considérant les 2 chapitres
précédents et adaptée d’une figure de Hevner et al. (2004)

Cette étude amont commence par le développement d’un cas basé sur un plan
d’expériences qui permet d’analyser le problème sur un périmètre réduit (4 hubs).
Il fait intervenir plusieurs variables entrant en ligne de compte dans le transport
et permet ainsi d’observer le comportement des algorithmes de décisions face à ces
variables. Nous décrivons dans la partie 3.4.2 le plan d’expériences considéré, ses
hypothèses, et les variables utilisées sous forme de vecteurs de valeurs.

Afin de tester tous les scénarios que le produit cartésien de variables génèrent, nous
utilisons un modèle de simulation à évènements discrets (SED) afin de simuler le
transport de colis entre plusieurs hubs et avec différentes prestations de transport.
Ceci doit nous permettre d’améliorer l’exhaustivité des cas sur notre terrain de tests.
L’utilisation d’un modèle de simulation est justifié dans la partie suivante 3.2.2 et
validé en annexe dans la partie C.

Suite aux premiers résultats, comme mentionné au centre de la figure 3.2, nous
pouvons alors modifier le plan d’expériences et tester une nouvelle famille de scénarios,
ce qui génère des itérations successives. Nous présentons ici 3 familles de scénarios
(parties 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5), chacune se basant sur un ensemble de variables dont les
valeurs sont issues des conclusions de la précédente famille. Nous complétons alors à
chaque itération nos conclusions sur la pertinence du modèle et des algorithmes de
prise de décisions proposés, en matière d’efficacité et d’efficience.

Enfin, forts des résultats de ces expérimentations, nous concluons sur la pertinence
du mode de pilotage proposé pour l’ensemble de scénarios testés partie 3.5. Ceci
nous permet alors de définir dans le chapitre 4 des expérimentations adaptées à une
situation réelle (EFS) en tenant compte des paramètres a priori impactants et de
ceux qui le sont moins. Ceci permet de comparer notre approche à un cas réel et
d’affiner les résultats du plan d’expériences.
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3.2.2 Compléments sur la simulation
Nos besoins Dans ce chapitre et le suivant, nous souhaitons tester nos indicateurs
de performance et le processus de décision proposé pour évaluer leur pertinence
vis-à-vis de différents types de transport :

1. De nombreuses variables peuvent influer le comportement de chaque acteur
du réseau logistique et ces acteurs sont en relation étroite les uns avec les
autres, le système est complexe par nature.

2. Pour chaque variable, une part d’incertitude existe, dépendant de facteurs
externes et interne au système (météo, trafic, état de la voie, panne des
véhicules, ressources humaines disponibles, etc.).

3. Nous souhaitons pouvoir observer le comportement des colis de façon dyna-
mique pour suivre les indicateurs définis et identifier les éléments qui diminuent
la performance.

4. Il est intéressant de pouvoir revenir sur certaines hypothèses et affiner nos
conclusions sur le modèle pas à pas (cf. paragraphes précédents, partie 3.2.1).

La simulation à évènements discrets Comme Hollocks (2006) le décrit, la simula-
tion à évènements discrets (SED) est une technique utilisée en recherche opérationnelle
dans des domaines variés depuis le début des années 60. Entre autre utilisée pour
modéliser le comportement de réseaux logistiques (Allen, 2011), elle offre plusieurs
avantages (Fontanili et al., 2013 ; Maidstone, 2012) :

1. Elle est un outil adapté pour prendre en compte de nombreux paramètres,
pour modéliser un système complexe et elle prend en compte nativement les
incertitudes.

2. Elle permet de simuler des scénarios et d’observer dynamiquement le compor-
tement du système, ce qui est plus compliqué avec des modèles mathématiques
classiques.

3. Le fait de modéliser un problème sur ce type de plateforme permet au modeleur
lui-même d’affiner et mieux comprendre son système.

4. Elle offre donc la possibilité d’identifier de façon assez précise les éléments
non-performants et de les modifier avant de relancer la simulation, prenant
en compte ces modifications.

La prise en compte de phénomènes aléatoires dans plusieurs modèles testés donne
lieu à des réplications qui se basent sur des suites de nombres pseudo-aléatoires,
utilisés par le simulateur. La variabilité alors générée permet de se rapprocher d’un
comportement réel et ainsi d’accroitre la fiabilité des résultats.

Aussi, sa capacité à modéliser des environnements complexes et son interface
de visualisation dynamique (identification et correction rapide des problèmes)
font de la simulation un outil adapté pour évaluer nos indicateurs. Il est
nécessaire en premier lieu de définir un plan d’expériences et des hypothèses
précises pour construire le modèle de simulation.
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Figure 3.3 – Utilisation de la simulation à évènements discrets pour simuler
un comportement multi-agents

Simulation Multi-Agent Au vu de notre approche décentralisée pour piloter des
colis intelligents et opportunistes, il pourrait être pertinent d’adopter une approche
multi-agents (cf. page 59). Sans utiliser d’« Agent Based Simulation » (ABS), nous
simulons pourtant avec un modèle SED le comportement de colis autonomes. Cette
possibilité, évoquée par Maidstone (2012), est décrite dans la figure 3.3 et simplifie
notre modèle.
En effet, nous définissons pour chaque paramètre et chaque indicateur un vecteur
avec autant de lignes qu’il n’y a de colis. Ainsi, dans la figure 3.3 (rectangle pointillé
bleu), le colis 𝑐01 a pour expéditeur le hub ℎ𝐴, destinataire le hub ℎ𝐵, facteur de
sensibilité 𝑠01 et durée maximale de transport 𝛿01. Nous retrouvons dans les vecteurs
de variables, sur la même ligne, les valeurs de ces indicateurs (𝜑𝑛

01(𝑡), 𝑟01,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡),
𝐶01). Lorsque l’on doit actualiser la valeur d’un indicateur d’un colis 𝑖 (rectangle
vert figure 3.3), c’est grâce à son numéro 𝑖 que l’on retrouve dans chaque vecteur les
valeurs à manipuler (cf. appel de la fonction 𝜑 dans la figure 3.3).
Cette technique, qui permet de traiter chaque colis indépendamment est d’autant
plus pertinente que nous définissons le même comportement pour tous les colis,
qui, bien que autonomes, répondent aux mêmes règles de pilotage. Aussi, dans
les expériences qui suivent, nous pouvons factoriser ces règles dans des fonctions
applicables à tous (cf. partie C.5, figure C.3). Dans de futures expérimentations,
lorsque chaque colis utilisera des indicateurs distincts avec des objectifs différents, la
simulation multi-agents pourra alors être pertinente.
Détails techniques Les simulations ont été réalisées sur un ordinateur avec un
disque dur HDD et un processeur Intel® Core™ i5-6200U CPU à 2,3 GHz et une
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mémoire RAM de 12 Go. Le logiciel utilisé dans ce manuscrit est le logiciel Witness ®,
développé par Lanner 1 et qui fait partie des leaders sur le marché des moteurs de
simulation à évènements discrets.

En première approche, nous avons considéré que toutes les simulations commençaient
à 𝑡 = 0 et se terminaient uniquement lorsque tous les colis avaient atteint leur
destination. Aussi, suivant les cas, une réplication pouvait être l’image de quelques
heures voire plusieurs jours dans les cas extrêmes (forte charge et peu de capacité de
transport), le temps que chaque colis soit livré.

Dans ces conditions là, chaque réplication d’un scénario prend en réalité entre 3 et 30
secondes environ, suivant sa complexité pour être exécutée. Cette durée, multipliée par
le nombre de réplications et d’expériences dans chaque scénario ci-dessous explique
pourquoi certaines expérimentations ont nécessité plus de 10 heures de calcul pour
être menées à bien.

Le lecteur pourra trouver plus d’éléments en annexes dans la partie C.5 et sur
le site https://perso.imt-mines-albi.fr/~qschoen/these/ où les modèles de
simulation et données sources utilisées sont fournis.

3.3 État de l’art
3.3.1 Types de transports classiquement utilisés
Nous avons défini dans la partie 1.1.6 les différents types de prestations de transport
actuellement utilisés que sont : l’affrètement, la course, la tournée, la messagerie.
Nous l’avons vu, alors que l’affrètement ou la course impliquent des trajets en
général directs entre un expéditeur et un destinataire, la messagerie utilise elle
un réseau avec au moins une étape de transbordement. La tournée, quant à elle,
induit un trajet potentiellement non direct pour un colis, confronté à des étapes de
chargement/déchargement d’autres colis, le tout potentiellement dans un réseau de
messagerie.

Messagerie et réseau ouvert Un prestataire de messagerie possède sa propre
organisation (cf. figure 3.4) et relie ses hubs en général via des tournées ou des
navettes (tournée récurrente entre 2 hubs). Les expéditeurs et destinataires (croix
vertes sur la figure 3.4) sont reliés au réseau au travers de tournées de ramassage
et/ou de livraison ayant pour point de départ et d’arrivée un hub du réseau de
messagerie (croix grises sur la figure 3.4).

Comme nous considérons un réseau logistique ouvert (cf. chapitre 2), constitué de
hubs et d’arcs entre eux sur lesquels circulent des véhicules, considérer des prestations
de messagerie n’a plus de sens. En effet, l’ensemble du réseau se comporte alors
comme un même réseau de messagerie, partagé entre tous les acteurs. Nous ne
considérons donc plus dans la suite des expériences la messagerie.

1. https://www.lanner.com/fr-fr/
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Réseau de messagerie
Organisation propre

Expéditeurs Destinataires

Tournée amont

Tournée aval

Figure 3.4 – Schématisation d’un réseau de messagerie - boite noire du réseau
avec ses propres hubs (croix grises) reliant expéditeurs et destinataires (croix
vertes)

Figure 3.5 – Schématisation des courses - chaque flèche représente un trajet
possible, réalisé en 1 fois

Figure 3.6 – Schématisation des tournées - exemple de l’une de celles possibles

Figure 3.7 – Schématisation des navettes - chaque double flèche indique un axe
sur lequel une navette est susceptible de faire des allers-retours entre les 2 hubs
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Course et affrètement Ces types de transport ont ceci de commun qu’ils mobilisent
tous deux un véhicule entre un point A et un point B (cf. figure 3.5) pour un ensemble
de produits, dédié à un donneur d’ordre. Aussi, mis à part les volumes chargés qui
varient, nous considérons par la suite que leur comportement sur le réseau logistique
est sensiblement le même (cf. définition partie 1.1.6).

Aussi, en reprenant les objets constitutifs du réseau logistique définis partie 2.4.3
et figure 2.6, nous considérons en première approche un réseau constitué de 4 hubs
(croix grises sur les figures 3.5, 3.6, 3.7). Nous nous proposons alors de comparer le
comportement des colis opportunistes vis-à-vis de 3 types de prestations utilisées sur
ce réseau :

1. La course (cf. figure 3.5)
2. La tournée entre 4 hubs (cf. figure 3.6)
3. La navette entre hubs (cf. figure 3.7)

Comme décrit précédemment, nous souhaitons prendre en compte un autre type de
prestation qui a fait l’objet de plusieurs tests de la part d’industriels et est l’objet de
nombreux travaux de recherche académique : le "crowdsourced transport", c’est-à-dire
le recours aux déplacements qui ont lieu à l’initiative de tout un chacun pour effectuer
une opération de transport.

3.3.2 Le "crowdsourced transport"
Crowdsourcing
Nous commençons par définir le terme de « crowdsourcing », souvent non-traduit
dans la littérature francophone :

“The practice of obtaining needed services, ideas, or content by soliciting
contributions from a large group of people and especially from the online
community rather than from traditional employees or suppliers.” (Merriam
Webster, 2019)

Nous retrouvons bien dans cette définition les idées de foule, « crowd », et d’exter-
nalisation, « outsourcing ». Cela implique donc un recours au plus grand nombre
de personnes, pas nécessairement directement concernées, pour résoudre un pro-
blème spécifique. Ainsi, l’Office Québecois de la langue française traduit ce terme
par Production participative ou Externalisation ouverte et lui donne la définition
suivante :

« Pratique qui consiste, pour une organisation, à externaliser une activité
par l’entremise d’un site Web, en faisant appel à la créativité, à l’intelli-
gence et au savoir-faire de la communauté des internautes pour créer du
contenu, développer une idée, résoudre un problème ou réaliser un projet
innovant, et ce, à moindre coût. » (Office Québécois, 2016)

Dans les deux définitions nous retrouvons l’idée d’une externalisation de la production
de biens ou de services vers une communauté au travers d’une plateforme informatique.
Une dernière définition nous apparaît intéressante et pertinente vu les cas présentés
par la suite car elle insiste sur l’idée d’une hétérogénéité des communautés ciblées :
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« Crowdsourcing is a type of participative activity in which an indivi-
dual, an institution, a non-profit organization, or company proposes to a
group of individuals of varying knowledge, heterogeneity, and number, via
a flexible open call, the voluntary undertaking of a task. » (Rougès et al.,
2014)

Cette idée de sollicitation à grande échelle de communautés pour répondre à un besoin
en utilisant les compétences/connaissances du plus grand nombre est couramment
utilisée lors de concours (Bender, 2016 ; Cleland-Huang et al., 2012 ; Kaggle, 2019),
quel que soit le domaine de recherche, ou encore pour construire une encyclopédie
participative tel que Wikipedia, recourant aux connaissances de chacun. La vulnéra-
bilité de ce type de modèle a d’ailleurs été explorée par (Naroditskiy et al., 2014).
Les termes francophones rencontrés ne trouvant que peu d’échos dans la littérature
nous utilisons par la suite le terme « crowdsourcing ».

Crowdsourcing et transport
Bien connu pour les individus Dans le domaine du transport, en particulier
du transport d’individus, le recours au crowdsourcing n’est pas nouveau. En effet,
le covoiturage ou l’autostop sont des pratiques classiques dans le transport routier.
L’apparition d’applications telles que Blablacar en France et en Europe a démocratisé
ce mode de transport consistant à mettre à la disposition de tout un chacun un siège
disponible dans un véhicule. L’attrait en termes de partage des coûts, de diminution
significative du trafic (Hasan et al., 2018), ou l’accès à des voies de circulation dédiées
(Handke et al., 2013), ont fait émerger le sujet du « dynamic / real time / flexible
ridesharing » pour les individus (Siddiqi et al., 2013 ; Wang et al., 2019).
A priori pertinent pour les marchandises De manière similaire pour les mar-
chandises, remplir des véhicules déjà en circulation et partiellement vides apparaît
intéressant, d’autant plus vu le constat dressé partie 1.5. De plus, l’objectif de li-
vraison dans la journée « same-day delivery » voire dans l’heure s’impose de plus en
plus comme la norme pour les consommateurs, objectif que les entreprises essaient
d’atteindre (Amazon, 2015 ; Rougès et al., 2014 ; Ulmer et al., 2019). Pour cela,
l’utilisation d’espaces inoccupés dans des véhicules déjà en en circulation entre une
infinité de points apparaît intéressant.
Définitions et structuration du service Dans leur revue de littérature Bul-
deo~Rai et al. (2017) définissent à partir de plusieurs articles la notion de « Crowd
Logistics » qui rejoint complètement les notions incluses dans le « crowdsourcing »
défini juste auparavant :

“An information connectivity enabled marketplace concept that matches
supply and demand for logistics services with an undefined and external
crowd that has free capacity with regards to time and/or space, participates
on a voluntary basis and is compensated accordingly.”

Nous retrouvons ici l’idée développée auparavant (cf. chapitre 2) d’une charge à
transporter d’un côté et de la capacité de l’autre, capacité qui est répartie au sein
d’une communauté large et non définies précisément. Buldeo~Rai et al. (2017) relève
le plus souvent dans la littérature les critères suivants pour caractériser les activités
de Crowd Logistics qui s’appuient sur :
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1. Une application informatique pour supporter l’échange d’informations
2. Un réseau d’acteurs ayant de la capacité de transport voire de stockage

temporaire disponible
3. Ces acteurs sont volontaires pour une durée indéterminée, peu connus et

extérieurs à l’organisation, il ne s’agit pas de salariés à proprement parlé.
4. Le paiement d’une indemnité pour les transporteurs

Plusieurs applications essaient ou ont essayé de mettre en place ce type de commu-
nauté dans différents pays, comme listé par Le et al. (2019b). Parmi les projets les
plus connus nous retrouvons le site « Roadie » (Roadie, 2019) pour les particuliers,
qui s’associe en même temps avec le groupe Walmart. Ce groupe travaille d’ailleurs
depuis plusieurs années sur ce type de projet (Spark Delivery (Walmart, 2019)) avec
l’objectif d’inciter les consommateurs qui rentrent chez eux à prendre des colis qui
peuvent être déposés sur le chemin, typiquement les courses de leur voisin faites en
ligne. Nous pensons également à « DHL » dont le projet MyWays (DHL, 2013) a été
déployé en Suède pendant quelques mois, ou encore "UberEATs" ou "Deliveroo" pour
la livraison de nourriture à domicile. En 2015, "Amazon" cherchait également à se
développer sur ce segment avec le projet On My Way (Amazon, 2015).

Des gains et des challenges à relever
Des gains attendus Nous relevons dans la littérature (Bonazzi et al., 2015 ; Punel
et al., 2019 ; Rougès et al., 2014) de nombreux avantages attendus par la mise en
place de tels systèmes :

1. Rapidité : il y a potentiellement n’importe quand (avec plus ou moins de
probabilité) un véhicule en mesure de prendre en charge un colis entre un
point A et un point B.

2. Coût : Comme la marchandise profite d’un trajet qui a déjà lieu et n’est donc
pas organisé spécialement pour elle, le partage des coûts devrait les diminuer.

3. Pollution et trafic : A priori si on augmente le taux de chargement des véhicules,
ce sont autant de véhicules qui ne circulent pas spécialement pour des colis.

4. Flexibilité et adaptabilité : le transporteur n’étant a priori pas un professionnel,
mais quelqu’un qui fait profiter de sa capacité de déplacement existante pour
un voire plusieurs colis, il est a priori plus adaptable qu’une entreprise aux
processus stricts qui manipule des milliers de colis.

5. Aspect social : Ce type de transport permet de favoriser le lien entre individus
qui habitent ou travaillent dans les mêmes quartiers, il les poussent à se rendre
service.

6. Plus de choix : Avec ce type de transport, même les petites structures qui
n’ont pas de plateforme d’expédition informatisée et/ou de service de livraison
peuvent vendre leur produits plus facilement en profitant des clients et/ou
des personnes qui passent proche de leur(s) point(s) de vente. N’importe
quel produit vendu n’importe où, et pas uniquement sur des plateformes
informatiques standardisées, devient transportable, comme une baguette ou
les fruits du primeur au coin de la rue.

Ces gains représentent les atouts potentiels de ce type de système, à supposer qu’il
soit déployé.
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Des challenges à relever Malgré tout, plusieurs éléments clefs ne permettent pas
complètement d’atteindre ces objectifs :

1. Création d’un pôle d’utilisateurs : Cela fait partie des questions centrales
de ce type de système, Comment créer une communauté de transporteurs
et expéditeurs/destinataires ? Pour y répondre, les leviers de motivations à
devenir transporteur et à utiliser le service en confiance ont été étudiés (Le,
2018 ; Le et al., 2019a ; Miller et al., 2017 ; Punel et al., 2019). Bonazzi et al.
(2015) proposent même un modèle épidémiologique pour décrire la diffusion
de l’utilisation de ce type de service sur un territoire.

2. Confiance et responsabilité : Au-delà même du portrait robot des utilisateurs
potentiels qui est dressé, c’est bel et bien la question de la confiance qui se
pose tant du côté du particulier-transporteur que du côté de l’expéditeur (Le
et al., 2019a ; Rougès et al., 2014). Parmi les questions soulevées on retrouve
par exemple :
— Quelle est la responsabilité juridique de ce transporteur occasionnel ?
— Comment attribuer les responsabilités en cas d’endommagement, de perte

du colis ?
— Comment évaluer les transporteurs occasionnels, sur quels critères et avec

quelle objectivité ?
— Quel niveau de confiance est nécessaire à quelqu’un pour prendre en charge

un colis dans son véhicule ? Comment évaluer sa dangerosité et/ou la
légalité de ce transport ?

L’expéditeur confie donc son produit à un potentiel inconnu qui n’est pas
à proprement parlé salarié d’un transporteur, et ce dernier fait entrer dans
son véhicule le colis d’un inconnu. Des réflexions ont déjà été entamées
avec l’émergence d’organisations telles que le covoiturage mais l’absence du
propriétaire du colis dans le véhicule place la question de la confiance au
premier plan.

3. Professionnels / Particuliers : Dans de nombreux cas, d’un système qui profite
des déplacements existants, nous passons à un système où les transporteurs
en font une activité professionnelle à part entière (Rougès et al., 2014). Le
transport s’apparente alors à des courses et les intérêts écologiques, sociaux
et de flexibilité s’amenuisent.

4. Définition du coût : Cette question demeure complexe car elle impacte directe-
ment le « business model » de la plateforme et son adoption par le plus grand
nombre. Alors même que ça ne semble pas être le critère de motivation princi-
pal (Le, 2018 ; Punel et al., 2019), de nombreux business modèles (Bonazzi
et al., 2015 ; Hong et al., 2019 ; Kung et al., 2016 ; Rougès et al., 2014) sont
possibles suivant les distances, les types de produits transportés, la taille et
la dispersion de la communauté impliquée, le type de transporteur, le degré
d’urgence, etc.

Conclusion Dans tous les cas, ce sujet reste vaste et de nombreuses problématiques
restent encore à adresser (dimensionnement capacitaire d’un tel réseau, dimensions
optimales d’un colis pour être pris en charge, possibilités de décomposition d’un
envoi entre plusieurs véhicules, etc.). Nous retrouvons ces questions de capacités
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également au travers du taux d’acceptation de prise en charge des colis qui dépend
d’un grand nombre de facteurs (horaire, trajet, tarification, type de produit, etc.).

Aussi, travailler avec une horde de potentiels chauffeurs crowdsourced peut paraître
intéressant mais implique la prise en compte de fortes incertitudes (Castillo, 2018 ;
Mladenow et al., 2016 ; Yildiz et al., 2018). Dans son analyse d’avis d’experts, Castillo
(2018) met d’ailleurs en avant la prédominance de facteurs tels que le coût, la qualité,
l’innovation, la flexibilité, la zone géographique concernée, le degré d’urgence et le
type de produits transportés comme variables prédominantes sur la disponibilité ou
non de capacité dans un ensemble de véhicules « crowdsourced ». Par la suite, nous
sommes donc contraints à poser des hypothèses les plus réalistes possibles en matière
de capacité et de coût pour nous permettre de comparer ce type de transport avec
les autres.

Autre élément important à soulever, l’impact positif de ce type de prestation sur
les 3 composantes du développement durable qui reste encore à prouver, la revue
de littérature de Buldeo~Rai et al. (2017) étant un point de départ intéressant. La
construction d’une communauté autour de services stimulants pour tous, viable
économiquement et dans un périmètre géographique pertinent reste un point dur.
Nos expérimentations ont aussi pour but de fournir des premières réponses à ces
questions.

3.3.3 Le transport crowdsourced, un transport
comme les autres

Comme évoqué par Miller et al. (2017) et plus largement par Rougès et al. (2014) ou
par extension X. Yan et al. (2019), le recours au « crowdsourcing » dans le transport
serait d’autant plus intéressant s’il ne concernait pas des trajets mono-véhicule
et mono-trajet. Coupler à cette souplesse les intérêts de la mutualisation et de la
consolidation (cf. partie 2.3.2) semblent intéressant pour atteindre de vrais gains de
performance. Recourir au « crowdsourcing », en conservant la possibilité pour un
colis d’être déposé sur un hub de transit entre 2 prestations de transport, augmente
intrinsèquement les opportunités de déplacement d’un colis d’un point A à un point
B par ce mode de transport.

En effet, là où il n’y avait que peu de véhicules partant de A directement vers B,
il y en a potentiellement plus de A vers H puis de H vers B. Rougès et al. (2014)
proposent d’ailleurs d’inclure le « crowdsourcing » parmi les prestations couramment
utilisées (cf. partie 3.3.1). L’utilisateur définit le trajet du colis et les types d’acteurs
qu’il peut rencontrer parmi plusieurs possibilités, proposées par une plateforme de
pilotage des colis sur un réseau ouvert et hyper-connecté.
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Dans cette dynamique, mais en faisant l’hypothèse que le colis n’a pas besoin de
connaître son itinéraire à l’avance (cf. hypothèse de recherche partie 1.5.2), tel
un auto-stoppeur, nous proposons d’évaluer par la suite un processus de prise
de décision au travers des 4 prestations de transport suivantes séparément :

1. Tournée
2. Navette
3. Course
4. Transport « crowdsourced »

Ceci nous permet, dans la conclusion de ce chapitre, de définir un modèle de
pilotage utilisant au mieux les prestations de transport existantes et à venir.

3.4 Proposition
Nous avons précédemment :

1. Démontré le besoin d’évolution des outils de pilotage du transport, proposant
une approche décentralisée avec des colis opportunistes, confrontant des
capacités de transport d’une part à des besoins en transport d’autre part (cf.
chapitre 1 partie 1.5).

2. Défini la notion d’évaluation de la performance (cf. chapitre 2 partie 2.3.2, en
lien avec la notion de commande et spécifié ce que l’on entend par pilotage
décentralisé (cf. chapitre 2 partie 2.3.3)

3. Défini des indicateurs de performance pertinents pour soutenir la prise de
décision de colis opportunistes (cf. chapitre 2 partie 2.4), ayant identifié les
lacunes que présentent ceux utilisés actuellement.

4. Ciblé des types de prestations de transport pertinentes pour tester ce mode de
pilotage, prestations qui reflètent la réalité des pratiques actuelles (cf. partie
3.3.1).

5. Proposé et décrit un type de transport dit crowdsourced, basé sur le mouve-
ment quasi-brownien 2 des véhicules et individus, vus comme des capacités de
déplacement potentiel de colis (cf. partie 3.3.2).

Nous proposons d’abord pas-à-pas un nouveau processus de prise en charge et
livraison de colis adapté à un pilotage décentralisé des colis. Puis, nous décrivons les
hypothèses prises pour construire notre plan d’expériences servant à le tester.

3.4.1 Processus suivi
Ayant adopté un point de vue colis-centré dans la définition des indicateurs (parties
2.4.5, 2.4.6, 2.4.7, 2.4.8, 2.4.9), nous nous concentrons maintenant sur le processus
suivi par les colis pour se router sur le réseau logistique. Ces colis, opportunistes,
vont donc devoir décider d’utiliser ou non des services de transport et/ou de stockage
pour atteindre leur destinataire, en utilisant les indicateurs définis précédemment.
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Véhicule

Stockage

1. Opportunité 
de transport

2. Priorisation 
des colis

Figure 3.8 – Schématisation des 2 questions qui se posent quand une opportunité
(transport ou stockage) se présente à un colis. Colis bleus : pas intéressés / Colis
oranges : intéressés / Colis rouges : Intéressés mais pas prioritaires / Colis verts :
Intéressés et prioritaires

? ?

?

?

?

?

?

Hub dynamique

Hub statique

Hub statique
Service prévu

Service possible

Figure 3.9 – Distinction entre un service prévu (arrivée d’un véhicule sur un
hub) et un service imprévu (possibilité pour un/des véhicule(s) de se retrouver
sur un hub)
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Des colis et des opportunités, périmètre considéré
Transport et Stockage Dans cette partie nous nous focalisons sur les services de
transport et de stockage. Ces services sont a priori essentiels au déplacement d’un
colis entre un expéditeur et un destinataire. Nous aurions pu penser également à des
services semblables à ceux offerts par des prestataires type 3-4-5PL (cf. partie 1.1.5)
comme des activités de soutien sur les opérations douanières, de reconditionnement
des produits, de contrôle qualité du colis / des produits ou encore des services
informatiques spécifiques. Ces services annexes, bien que parfois essentiels sur certains
trajets, ne sont pas adressés dans ce manuscrit, nous nous focalisons sur les services
opérationnels de déplacement du colis.

Go/No Go L’objectif ici est de définir le processus minimal qui sera suivi, quelle que
soit la prestation de transport, pour router les colis entre l’expéditeur et le destinataire.
Nous identifions deux questions majeures qui se posent alors :

1. Un service logistique, de stockage ou de transport, est accessible à un
colis. Est-il pertinent pour ce colis de l’utiliser ?

2. Plusieurs colis sont intéressés par un service logistique qui est accessible,
avec une limite de capacité. Quels colis doivent être prioritaires pour
accéder à ce service ?

Ces questions génériques, ayant adopté le point de vue d’un colis, peuvent par
exemple se décliner concrètement en (cf. figure 3.8) :

1. Je suis un colis en attente sur un hub, un véhicule se présente, est ce que je
souhaite profiter de ce transport ? Sur la figure 3.8 les colis en orange le sont.

2. Nous sommes plusieurs colis dans un hub, intéressés pour être pris en charge
par un véhicule. Ce dernier n’a pas la capacité suffisante, certains colis devront
rester ici, lesquels ? Sur la figure 3.8 les colis en rouge ne sont pas prioritaires,
ceux en vert le sont.

Rencontre prévu ou rencontre possible Il est intéressant de remarquer que ces
questions se posent autant lorsque des services logistiques ont prévu d’être accessibles
à un ensemble de colis, que lorsqu’ils interviennent de façon imprévue (cf. figure
3.9) :

— Service prévu : Un véhicule arrive sur un hub statique (cf. définition partie
2.4.3) qui fait parti des destinations de son trajet. D’une part les colis qu’il
contient avaient connaissance de cette destination et d’autre part les colis du
hub vont nécessairement considérer cette opportunité qui se présente à eux
(sous réserve de capacité disponible dans le véhicule).

— Service possible : Un véhicule passe proche d’un hub statique sur lequel il
n’a pas prévu de s’arrêter. Des colis présents dans le véhicule ou dans le
hub peuvent être intéressés par cette opportunité (stockage ou transport).

2. Un mouvement brownien indiquerait que le déplacement des véhicules est complètement
aléatoire alors qu’il dépend de chaque arc sur lequel il en circule plus ou moins ayant telle ou telle
destination.
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Cette situation imprévue est similaire avec deux véhicules qui se croisent
aux environs d’un hub dynamique où ils peuvent potentiellement s’échanger
des colis. Cette situation met en avant la nécessité pour chaque acteur de
surveiller en temps réel les opportunités qui se présentent autour de lui.

Dans le cas de services possibles, de nombreuses questions se posent. En supposant
que le détour vers un hub statique ou dynamique soit engagé :

— Quelle est la valeur ajoutée pour le(s) colis pris en charge / livré(s) ?
— Quelle est la valeur ajoutée pour le véhicule ? Pour le hub ?
— Sur quels critères définissons nous ces valeurs ajoutées ?
— Quel est l’impact sur les (autres) colis présents dans le(s) véhicule(s) ?

En première approche, afin de réduire la complexité des scénarios, nous nous concen-
trons sur les services prévus, laissant de côté les services possibles. Nous décrivons
donc dans la partie suivante le processus suivi lorsqu’une opportunité se présente et
l’intérêt des différents indicateurs mobilisables.

NB : Nous considérons uniquement ici les services qui se présentent réellement au
colis et pas ceux qui « devraient se présenter ». Les colis sont « myope » dans la
mesure où ils ne présagent pas d’opportunités, qu’elles soit :

— À venir dans un futur plus ou moins proche (myopie temporelle)
— Proches géographiquement mais pas encore physiquement présente et dispo-

nibles autour d’eux (myopie spatiale)
Nous revenons sur ce point dans les conclusions et perspectives, partie 5.2.

Processus de rencontre entre un colis et un service logistique
prévu
Nous décrivons l’organisation attendue au travers d’un diagramme de flux BPMN
(OMG, 2010) avec plusieurs simplifications. Les hubs dynamiques décrits dans le
chapitre 2 partie 2.4.3 ne sont pas pris en compte, nous nous focalisons dans la suite
sur les hubs statiques en première approche. À noter que ce diagramme commence
avec la prise en charge d’un colis puis sa livraison. Une modélisation commençant par
une livraison puis un chargement serait tout aussi valide. Nous décrivons ci-dessous,
pour chacune des activités du diagramme 3.10, les données utilisées et hypothèses
considérées.

Afin d’être le plus lisible possible, nous décomposons ces explications par macro-
activités cohérentes. Ces macro-activités se succèdent sans se chevaucher et
peuvent inclure parfois plusieurs acteurs (cf. figure 3.11).

Macro-activité 1 : Arrivée du véhicule Ces deux activités concernent unique-
ment l’acteur véhicule :

1. Venir sur la zone de chargement d’un hub : Nous supposons que le véhicule
arrive sur un hub en sachant à l’avance son trajet, c’est-à-dire où il va se
rendre, quand, et par quel itinéraire. Cela est valable quel que soit le type de
transport.
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Figure 3.10 – Diagramme BPMN de l’organisation prévue (figure agrandie en
annexe : D.3)

1
2
4

3

5

Figure 3.11 – Diagramme BPMN de l’organisation prévue - Identification de
macro-activités
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2. Se présenter et annoncer son trajet : Le véhicule transmet au hub, et donc
aux colis que le hub contient, toutes les informations le concernant afin que
les colis stockés sur le hub puissent calculer leurs indicateurs (cf. 1re activité
de la lane « Colis »). Ils mesurent ainsi l’intérêt que représente ce véhicule.
Ces informations sont :
— L’identifiant unique du véhicule
— Le type de véhicule
— La capacité en poids et/ou surface au sol et/ou volume de colis qu’il peut

charger
— Le(s) hub(s) de destination
— Le(s) arcs prévus dans le trajet

À partir des données transmises par le véhicule, les colis et/ou le hub peuvent alors
récupérer les informations suivantes, partagées sur le réseau ouvert (cf. chapitre 2
partie 2.4.1) qui sont utiles pour calculer les différents indicateurs :

— La grille tarifaire (paramètres fixes et variables) du véhicule
— La grille tarifaire (paramètres fixes et variables) du/des hub(s) de destination
— Les paramètres de calcul de risque liés au véhicule (cf. partie 2.4.8) : proba-

bilités de danger, temps moyen entre deux maintenances, horodatage de la
dernière maintenance, temps de conduite autorisé, horodatage de début de
conduite

— Les paramètres de calcul de risque liés aux arcs (cf. partie 2.4.8) : Probabilités
d’occurrence d’un évènement risqué pour chaque arc, temps moyen de parcours
de chaque arc

— Les paramètres de calcul de risque liés au(x) hub(s) de destination (cf. partie
2.4.8) : Probabilités de danger

Macro-activité 2 : Considérer l’opportunité de transport Ces 2 activités
concernent uniquement l’acteur colis :

1. Calculer ses indicateurs pour évaluer l’opportunité que représente un véhicule :
Le colis récupère les données transmises directement par le véhicule et actualise
ses KPI (définis dans le chapitre 2 parties 2.4.6, 2.4.7, 2.4.8, 2.4.9) :
— Taux de convergence : 𝑋𝑖

— Sensibilité temps réel à l’étape et cumulée : 𝜑𝑛
𝑖 (𝑡) et Φ𝑛

𝑖 (𝑡)
— Capital temps consommé en temps réel : Ψ𝑛

𝑖 (𝑡)
— Capacité du réseau à acheminer le colis : Λ𝑖,𝑇,𝑦,𝑤

— Rotation du colis : 𝜖𝑖,𝑛𝑙𝑖𝑣 ,𝑦(𝑡)
— Risque pour le colis à emprunter ce véhicule : 𝑅(𝑛,𝑚), 𝑖,𝑣,𝑤,𝐻(𝑡𝑛)
— Risque pour le colis à emprunter cette chaîne : 𝑅𝑖,𝐿,𝑇,𝑤

— Risque pour le colis à être stocké sur le hub de destination en transit s’il
ne s’agit pas de son destinataire : 𝑅𝑖, ℎ

— Budget restant après cette étape de transport et éventuellement de stockage
en valeur absolue : 𝐶 ′

𝑖(𝑛,𝑚)
— Budget restant après cette étape de transport et éventuellement de stockage

en valeur relative : 𝐶 ′′
𝑖 (𝑛,𝑚)

2. Se déclarer intéressé par cette opportunité : Suivant ce que le calcul des KPI a
fourni comme résultats et suivant les règles de décisions mises en place, le colis
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se déclare ou non intéressé pour être pris en charge par ce véhicule. Ces deux
premières activités se traduisent sur la figure 3.8 par le passage de certains
colis bleus en orange, considérant l’opportunité de transport avec toutes ces
données. L’activité de priorisation est, elle, réalisée par le hub.

Macro-activité 3 : Prioriser et charger Nous listons ci-dessous les activités et
hypothèses concernant le hub de départ :

1. Prioriser les colis : Le hub est informé de tous les colis qui sont intéressés par
l’opportunité de transport qui s’est présentée.

2. Définir les colis éligibles à la prise en charge : Suivant la capacité du véhicule,
le nombre de colis intéressés et leurs dimensions, les règles de priorisation
définies, le hub fait passer tout ou partie de leurs demandes de prise en
charge en éligibilité au transport. Cette activité correspond sur la figure 3.8
au passage en vert (éligible) ou rouge (non éligible) de colis précédemment
orange (intéressés par l’opportunité de transport).

3. Charger les colis : Les colis dont l’éligibilité à la prise en charge a été confirmée
sont chargés dans le véhicule.

Macro-activité 4 : Transporter et tracer Ces activités font intervenir l’acteur
colis qui met à jour ses indicateurs en fonction de la décision qui a été prise et le
véhicule qui le transporte :

1. Prendre en compte le refus : Si jamais le colis s’était montré intéressé et qu’il
n’a pas été sélectionné parmi tous les autres, alors le processus se termine
pour lui, il peut oublier cette opportunité.

2. Mettre à jour ses indicateurs : Le colis qui s’était montré intéressé est jugé
éligible et a été chargé dans le véhicule. Il peut alors mettre à jour ses
indicateurs à partir de l’horodatage à la fin de cette étape, au départ du
véhicule (cf. 2.4.4). Cette étape est valable autant au départ des colis qu’à
l’arrivée sur le hub destinataire. Les indicateurs concernés sont :
— La sensibilité par étape : 𝜔𝑛+1

𝑖

— La sensibilité globale cumulée : Ω𝑛
𝑖

— Le capital temps consommé global : Ψ𝑛
𝑖

— Le montant disponible en valeur absolue : 𝐶 ′
𝑖

— La part restante du budget total : 𝐶 ′′
𝑖

Nous mettons de côté les activités de surveillance, ne prenant pas en compte
les hubs dynamiques. Si nous les prenions en compte, une activité identique au
Calcul des indicateurs pour évaluer l’opportunité que représente un véhicule
serait ajoutée, consistant à faire calculer au colis ses KPI à la volée si une
opportunité imprévue se présente.

3. Transporter les colis : Le véhicule se déplace sur la route et il est possible à
tout instant d’interroger les colis qu’il contient sur leurs indicateurs calculés
en temps réel à des fin de surveillance.

4. Se présenter sur un hub de destination : Activité semblable à la seconde pour
récupérer de nouveaux colis sur ce hub, à la différence près que lorsque le
véhicule arrive chargé il doit également s’assurer que le hub a la capacité
disponible pour prendre en charge tous les colis qui doivent y être livrés.
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Macro-activité 5 : Réceptionner les colis Nous listons ci-dessous les activités
et hypothèses concernant un hub d’arrivée du véhicule sur lequel le colis doit être
déchargé :

1. Décharger les colis : À l’arrivée sur le hub sur lequel le colis voulait se rendre
le colis met à jour ses indicateurs, le hub le décharge alors du véhicule.

2. Réceptionner les colis : Si le colis est à destination de ce hub, il est déplacé
physiquement vers une zone de réception et sort du réseau de transport.

3. Stocker les colis en attente d’une nouvelle opportunité : Si le colis est en
transit sur ce hub alors il est stocké en zone adaptée en attente d’une nouvelle
opportunité.

3.4.2 Définition du plan d’expériences et hypothèses
Dans les parties suivantes nous définissons un ensemble d’hypothèses pour tester
notre modèle sur un réseau, au travers d’un plan d’expériences déployé sur un modèle
de simulation à évènements discrets (cf. partie Méthodologie partie 3.2).

Nous commençons donc par définir des scénarios délibérément restrictifs afin
d’analyser pas à pas le comportement de notre modèle. Nous considérons
alors par la suite un réseau de 4 hubs statiques sur lequel circule des colis,
considérant les hypothèses suivantes de charge, de capacité et de disposition
du réseau. Nous décrivons successivement 3 familles de scénarios sur ce plan
d’expériences, les conclusions de la première nourrissant les évolutions de la
seconde, puis de la troisième.

Nous souhaitons évaluer notre modèle au regard des différents types de transports.
Aussi, en première approche nous mettons de côté :

— Le pilotage des véhicules, des arcs et des hubs, nous concentrant sur l’acteur
colis.

— Le recours aux hubs dynamiques.
— L’ensemble des actions de surveillance, que ce soit pour vérifier l’état des

acteurs environnants en temps réel ou même identifier parmi ces derniers de
nouvelles opportunités, des services possibles (myopie).

— La variabilité des distributions de temps de séjour entre chaque étape 3, leur
préférant, en première approche, la médiane. Considérer les distributions
n’aurait de réel intérêt que si nous nous basions sur des données réelles, ce
qui n’est pas le cas dans ce chapitre. Dans le chapitre 4, pour des raisons de
confidentialité, nous ne pourrons là encore qu’utiliser des médianes et non pas
des distributions alors même que ça serait plus adapté.

3. Définition partie 2.4.4
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Tableau 3.1 – Lien entre nombre de véhicules et capacités

N L
Tournée 1 G
Navette 4 G/4

Affrètement 4 G/4
Crowdsourced G/4 4

Tableau 3.2 – Lien entre nombre de véhicules et capacités : scénarios possibles

Types 𝐺 = 24 𝐺 = 32 𝐺 = 40 𝐺 = 48 𝐺 = 56
N L N L N L N L N L

Tournée 1 24 1 32 1 40 1 48 1 56
Navette 4 6 4 8 4 10 4 12 4 16

Affrètement 4 6 4 8 4 10 4 12 4 16
Crowdsourced 6 4 8 4 10 4 12 4 16 4

Tableau 3.3 – Plan d’expériences - Répartition de la charge pour G=40

Colis au départ
Rapport charge-capacité X x Du Hub Des hubs distants

𝑋 = 0.3 *𝐺 12 2 6 2
𝑋 = 0.9 *𝐺 36 6 18 6
𝑋 = 1.5 *𝐺 60 10 30 10
𝑋 = 2.1 *𝐺 84 14 42 14

Affrètement

Tournée Navettes

Crowdsourced

Figure 3.12 – Trajets possibles suivant les types de transports avec identification
du hub central (croix bleue en haut à gauche) par rapport aux hubs distants
(croix grise)
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Figure 3.13 – Réseau avec temps et distances

Charge
Nous considérons dans toutes les expériences suivantes le cas où :

— Depuis 1 hub principal (plus important en matière de volumes qui y circule)
doivent partir 𝑥 colis 𝑖 vers chacun des 3 hubs distants.

— Depuis ces 3 hubs distants doivent partir 𝑥 colis 𝑖 vers le hub central
Ce type de problème est un problème de Pick-up and Delivery. Nous définissons
alors 𝑋, la somme de tous les colis 𝑖 qui doivent circuler entre les 4 hubs tel que :

𝑋 = 3 * 𝑥+ 𝑥+ 𝑥+ 𝑥 = 6 * 𝑥 (3.1)

Afin de faire varier la charge du réseau nous ferons varier 𝑥 et donc 𝑋. Les colis
sont considérés comme des boites standards (Pi-containers) de taille maximale
(500*500*500 mm), ceci afin de rendre probable la prise en charge de colis par des
véhicules légers. Au-delà même de l’expéditeur et du destinataire, les seuls éléments
distinctifs que nous considérons entre 2 colis sont :

— Son facteur de sensibilité 𝑠𝑖 qui varie entre 1 et 10. Plus 𝑠𝑖 est élevé et plus
l’impact sur le colis d’un évènement imprévu et non-souhaité sera grand.

— Sa durée maximale de transport 𝛿𝑖 (cf. partie 2.4.7). Plus 𝛿𝑖 est petit et moins
le colis a de temps pour être livré.

Pour la suite des expérimentations, nous faisons ici l’hypothèse que pour tout 𝑖,
le départ au plus tôt 𝐸𝐷𝑖 = 0, c’est-à-dire que tous les colis à transporter sont
disponibles à 𝑡 = 0 et donc que la durée maximale de transport 𝛿𝑖 est équivalente à
𝐿𝐴𝑖, l’arrivée au plus tard.

Capacités et nombre de véhicules
Afin de pouvoir comparer les différents scénarios de transport on définit 𝑁 le nombre
de véhicules impliqués et 𝐿 leur capacité en nombre de colis. Nous nommons 𝐺 la
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capacité de transport totale offerte par les véhicules tel que :

𝑁 * 𝐿 = 𝐺 (3.2)

Nous fixons la capacité 𝐿 identique pour tous les véhicules d’un même scénario et
jouerons par la suite sur 𝐺 suivant les types de transport. En effet, comparer la
performance des types de transport sur la base d’une même capacité globale 𝐺 nous
est utile pour comparer les scénarios au cas par cas (partie 3.4.3 et 3.4.4), bien que
cette hypothèse soit un peu éloignée de la réalité. En effet, nous nous attendons
intuitivement à devoir utiliser une capacité de transport totale 𝐺 plus importante
pour le transport crowdsourced que pour les autres types de transport, ce qui est
confirmé par la littérature (cf. partie 3.3.2).
Pour y remédier, après nos premières expérimentations nous faisons varier partie
3.4.5 et partie 4.4 le paramètre 𝐺 et la distribution de cette capacité en nombre
de véhicules 𝑁 et capacité 𝐿. Dans tous les cas, considérant la charge 𝑋 définie
précédemment, le rapport charge-capacité du réseau se définit donc par 𝑋/𝐺.
Prenant en compte le réseau de 4 hubs nous définissons alors les rapports du tableau
3.1 via les hypothèses suivantes :

— Tournée : On choisit d’utiliser 1 véhicule de tournée entre 4 hubs donc 𝑁 = 1
et donc 𝐿 = 𝐺

— Navettes : On choisit de relier les 4 hubs avec 4 véhicules, donc 𝑁 = 4, de
capacité 𝐿 = 𝐺/4

— Affrètement : La capacité des véhicules d’affrètement est supposée égale à
celle des navettes donc 𝐿 = 𝐺/4 et implique 𝑁 = 4 véhicules.

— Crowdsourced : On considère la capacité des véhicules égale à 4 colis donc le
nombre de véhicules en circulation 𝑁 est égal à 𝐺/4.

Ces choix nous permettent de définir les trajets possibles entre les 4 hubs considérés
sur notre réseau logistique (cf. figure 3.12). Il est également possible de définir le
tableau 3.2 qui récapitule pour plusieurs cas les véhicules, leur nombre 𝑁 et leur
capacité 𝐿, chaque cas se différenciant par une différence de capacité totale 𝐺 de 8
colis, soit au plus 1m3 de plus ou de moins vues les dimensions approximatives d’un
colis définies plus haut.

Temps de séjour d’un véhicule sur un hub
On considère que le temps de séjour d’un véhicule sur un hub est fonction de plusieurs
paramètres :

— Un temps incompressible de 5 minutes qui correspond à l’arrivée du véhicule,
la prise de connaissance de ce qu’il faut charger/décharger

— Un temps de chargement de 1 min +/- 30s par colis 4

— Un temps de déchargement de 1 min +/- 30s par colis
La variabilité créée ici permet de prendre en compte d’éventuels tris de colis sur
chaque hub ou dans le véhicule, la différence de poids/volume/sensibilité des colis, les
ressources de manutention disponibles (infrastructures et personnels). Par la suite,
pour calculer le taux de convergence 𝑌𝑖 (cf. page 72) nous considérons un temps
moyen de séjour sur un hub par les véhicules de 10 minutes.

4. La variation de +/- 30s suit une distribution uniforme par la suite
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Définition du réseau logistique

Les distances et les temps sont représentés dans la figure 3.13 et calculés via les
hypothèses suivantes :

1. Nous définissons un réseau avec 4 points : 1 hub central et 3 hubs distants
2. Nous considérons 6 segments qui les relient, de même longueur 𝐴𝑙 dans les

2 sens. La longueur des 4 arcs latéraux est fixée arbitrairement, celle des 2
arcs diagonaux en calculant la moyenne des 2 autres trajets possibles. Par
exemple :

𝐴ℎ1100−ℎ1300 = ((𝐴ℎ1100−ℎ1200 + 𝐴ℎ1200−ℎ1300) + (𝐴ℎ1100−ℎ1400 + 𝐴ℎ1400−ℎ1300))/2
= ((30 + 60) + (120 + 90))/2
= 150𝑘𝑚

(3.3)

3. Nous considérons une vitesse moyenne fixée à 𝑣 = 72 km.h−1 sur tous les arcs,
soit 1.2 unités de distance (km) par unité de temps (min). Le temps de séjour
moyen 5 Δ𝑚𝑜𝑦(𝑛,𝑚) sur chacun d’entre eux est identique et constant dans les
2 sens (cf. figure 3.13). Ce temps est calculé à partir de la définition de la
vitesse : 𝑣 = 𝐴𝑙/Δ𝑚𝑜𝑦(𝑛,𝑚)

4. Nous calculons alors un temps de séjour moyen estimé sur un hub 6 Δ𝑚𝑜𝑦(𝑛,𝑚)
qui correspond à la moyenne du temps passé pour réaliser un demi aller-retour
dans toutes les directions. Par exemple pour le hub ℎ1200 :

Δ(ℎ1200, ℎ1200) =
((2 * Δ(ℎ1200, ℎ1100) + Δ(ℎ1100, ℎ1100))
+ (2 * Δ(ℎ1200, ℎ1400) + Δ(ℎ1400, ℎ1400))
+ (2 * Δ(ℎ1200, ℎ1300) + (Δ(ℎ1300, ℎ1300)))
/ 6
= ((2 * 25 + 10) + (2 * 125 + 10) + (2 * 50 + 10))/6
≃ 72𝑚𝑖𝑛

(3.4)

Prenant en compte les hypothèses précédentes, nous avons considéré ici
arbitrairement un temps moyen de déchargement/chargement de 10 minutes
par véhicule 7. Cette hypothèse est considérée valable quel que soit le type de
transport pour tous les colis et permet de calculer le taux de convergence.

5. Ici 𝑛 est l’étape de prise en charge d’un colis sur un hub et 𝑚 l’étape de livraison sur un autre
hub

6. Ici 𝑛 est l’étape de livraison d’un colis sur un hub et 𝑚 son étape de prise en charge. Nous
remarquons dans la notation que 𝑛 et 𝑚 font référence au même site ce qui les différencie du temps
de séjour sur un arc utilisé plus haut.

7. Ce temps est déterminé considérant le nombre de colis (cf. tableau 3.3) et le temps de
chargement/déchargement par colis de (5 min + 1 min +/- 30 s). À noter que ce temps de 10
minutes nous sert juste à définir le temps de séjour moyen sur chaque site, étant le même partout il
n’impacte pas l’équilibre du réseau.
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5. Pour rappel (cf. partie 2.4.4), l’horodatage des étapes de transport des colis
considère l’arrêt sur le quai de déchargement du véhicule comme heure de
déchargement. De la même manière, le départ du véhicule du quai de charge-
ment est utilisé comme heure de chargement des colis. Entre ces 2 temps est
comptabilisé le temps passé sur un hub.

Avec ces chiffres nous observons que :
— Par définition 8 chaque trajet direct a un taux de convergence 𝑌𝑖 = 1
— Le trajet ℎ1100 − ℎ1300 (ou dans l’autre sens) est a priori plus court en passant

par ℎ1200 (Taux de convergence 𝑌𝑖 = 1, 18 9, si aucun trajet direct n’est possible,
plutôt que par ℎ1400 (Taux de convergence 𝑌𝑖 = 2, 24 10).

— Le trajet ℎ1200 −ℎ1400 (ou dans l’autre sens) est a priori aussi court en passant
par ℎ1100 que par ℎ1300 (Taux de convergence 𝑌𝑖 = 1, 70 11).

Circulation des véhicules sur le réseau logistique
Ayant défini le réseau logistique et les temps de séjour moyen sur site, nous définissons
ici la circulation des véhicules sur le réseau logistique pour les 4 types de transport.
Cela passe entre autres par le choix d’un hub de départ pour chaque véhicule de
chaque type de transport, au début de la simulation. Ce choix, parfois arbitraire, sera
revu dans la troisième itération du plan d’expériences (partie 3.4.5). Ces explications
s’accompagnent de chronogrammes 12 dans lesquels le temps de séjour sur un hub est
supposé constant, de 10 minutes (cf. hypothèses page 125) :

— Tournée : Le véhicule commence sa tournée sur le hub ℎ1100 à 𝑡 = 0 et se rend
successivement sur les autres (cf. figure 3.14).

— Navette : Après 10 min, chaque véhicule part d’un hub différent. Nous choisis-
sons arbitrairement la distribution suivante (cf. figure 3.15) :
— Le véhicule 102 visite en premier ℎ1200 et circule sur l’arc ℎ1100-ℎ1200
— Le véhicule 103 visite en premier ℎ1300 et circule sur l’arc ℎ1200-ℎ1300
— Le véhicule 104 visite en premier ℎ1400 et circule sur l’arc ℎ1300-ℎ1400
— Le véhicule 105 visite en premier ℎ1100 et circule sur l’arc ℎ1400-ℎ1100

— Affrètement : Les véhicules sont « appelés » sur les hubs où le besoin est
le plus important donc nous ne définissons pas de hub de départ. Entre 2
commandes, un véhicule n’est pas disponible pendant 1h pour simuler le temps
qu’il mettrait pour arriver sur n’importe quel site après une commande (cf.
figure 3.16). Cette valeur est basée sur le cas de l’EFS (cf. chapitre 4).

— Transport crowdsourced : Les véhicules commencent aléatoirement leur par-
cours donc le premier hub de chaque véhicule n’est pas pré-déterminé 13. Entre
deux passages sur un hub de livraison, avant d’être redéployé n’importe où

8. Cf. équation 2.2
9. 1, 18 = (25 + 72 + 50)/125

10. 2, 24 = (100 + 105 + 75)/125
11. 1, 70 = (25 + 88 + 100)/125 = (50 + 88 + 75)/125
12. Dans les chronogrammes, nous utilisons la notation ℎ1100 − ℎ1200 pour définir les 2 arcs qui

relient ces sites, l’un dans un sens et l’autre dans l’autre.
13. Nous ne faisons pas figurer de chronogramme pour les véhicules crowdsourced car leur

déplacement est totalement aléatoire et qu’y représenter les 10 véhicules serait peut lisible. Ce
chronogramme ressemble fortement à celui des véhicules d’affrètement.
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Figure 3.14 – Chronogramme de circulation (en minutes) du véhicule de tournée
sur les hubs et les arcs du réseau
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Figure 3.15 – Chronogramme de circulation (en minutes) des navettes sur les
hubs et les arcs du réseau
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sur le réseau, le véhicule en sort pendant 10 minutes pour simuler le fait
que tous les véhicules ne sont pas disponibles tout le temps. Cette durée est
choisie courte pour toujours avoir à disposition en moyenne le même nombre
de véhicules avec peu de variations.

Lorsque plusieurs véhicules arrivent sur un même hub, ces derniers ne pouvant traiter
qu’un véhicule à la fois, des files d’attentes se constituent. Une gestion en First In
First Out est mise en place car c’est en première approche la plus simple. Envisager
que les véhicules ayant des colis dont les indicateurs sont les plus « critiques » pourra
être l’objet de perspectives.

Les chronogrammes, qui représentent une situation de base (temps constant de
10 minutes sur chaque hub) mettent en avant plusieurs éléments :

— Lorsque 2 véhicules ont besoin au même moment d’un hub alors le premier
arrivé est traité et l’autre attend son tour suivant la règle First In First Out

— Il est bien entendu possible d’avoir plusieurs véhicules dans le même sens sur
un même arc (cf. figure 3.16).

— Seule l’utilisation des navettes fige un véhicule à un arc et deux hubs. Dans
les autres cas, tous les véhicules sont susceptibles de circuler sur tous les arcs.

Algorithme 1 : colis_eligible
Résultat : Cet algorithme, utilisé par chaque colis, lui sert à déterminer son

éligibilité au transport suivant la destination du véhicule.
Paramètres :
𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ : Destination du véhicule proposant un transport;
𝑌(𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ) : taux de convergence du colis 𝐶 vis-à-vis de cette
destination;
𝑌𝑚𝑎𝑥 : Seuil de taux de convergence au-delà duquel un colis 𝐶 n’est pas éligible;
si 𝑌(𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ) < 𝑌𝑚𝑎𝑥 alors

retourner Vrai;
sinon

retourner Faux;
fin
retourner Éligibilité du colis 𝐶;

Affectation des colis aux véhicules
Comme évoqué précédemment (cf. partie 3.4.1), lors du passage d’un véhicule sur un
hub, deux questions se posent :

1. Quels colis doivent être pris en charge par ce véhicule ?
2. S’il y a plus de colis que de capacité disponible, quels sont les colis prioritaires ?

Afin de répondre à ces questions nous devons fixer des règles pour trier les colis.
Parmi ces règles, deux sont utilisées préférentiellement, l’une après l’autre :

1. Algorithme 1 utilisé par les colis : Un transport est pertinent pour un colis
dès lors que ce dernier le rapproche de son hub destinataire. Pour définir le
« rapprochement » nous utilisons le taux de convergence 𝑌𝑖 défini précédemment
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avec un seuil fixé. Dans notre cas, la limite basse de prise en compte d’un
colis est fixée à 1.19 14 pour permettre dans le cas de la tournée, des navettes
et du transport « crowdsourced » d’utiliser des étapes de transbordements en
ℎ1200 pour les colis qui circulent entre ℎ1100 et ℎ1300. Pour l’affrètement, cette
limite est fixée à 1 car les trajets sont nécessairement directs.

2. Algorithme 2 utilisé par le hub : Cet algorithme demande à chaque colis s’il
est éligible au transport via l’algorithme 1. En cas de charge supérieure à la
capacité du véhicule et potentiellement d’égalité de 𝑌𝑖 entre plusieurs colis, il
est intéressant de trier les colis via d’autres critères parmi lesquels des critères
de délais, de risques ou de coûts par exemple. Nous utilisons par la suite
l’indicateur d’efficacité Ψ (cf. page 77). Plus celui-ci est élevé pour un colis et
plus il est prioritaire car il a consommé plus de capital temps disponible.

Algorithme 2 : Détermination des colis éligibles au transport après priorisation
Résultat : Cet algorithme, utilisé par le hub, interroge chaque colis sur son

éligibilité au transport dans un véhicule à la destination donnée.
Ensuite, suivant le nombre de colis intéressés et la capacité du
véhicule, certains colis sont retirés de la liste des colis éligibles.

Paramètres :
𝑖 : indice du colis 𝐶;
𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ : Destination du véhicule proposant un transport;
𝑌𝑖(𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ) : Taux de convergence du colis 𝐶 sachant la destination du
véhicule;

Ψ𝑖 : Capital temps consommé du colis 𝐶;
𝐼 : Liste des colis 𝐶 définis comme étant éligibles au transport;
𝑘 : Indice de parcours de la liste 𝐼 des colis triés;
𝑙 : Capacité disponible dans le véhicule offrant une opportunité de transport;
pour tous colis 𝐶 dans le hub faire
si C.colis_eligible(destination_veh) = Vrai alors

𝐶 est ajouté à la liste 𝐼;
si taille(𝐼)> 𝑙 alors

Trier les colis de la liste 𝐼 par taux de convergence 𝑌𝑖(𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑒ℎ)
décroissants et capital temps restant Ψ𝑖 décroissants en cas d’égalité;

pour 𝑘 = 𝑙 + 1 À taille(I) faire
𝐶 n’est pas éligible au transport;

fin
Retirer les colis 𝐶 non éligibles au transport de la liste 𝐼;
;
retourner Liste 𝐼 des colis 𝐶 éligibles au transport;

14. Car 1, 17 < 1, 19 < 2, 24, ce qui nous permet de prendre en charge les colis quand 𝑌𝑖 = 1, 17
mais pas quand 𝑌𝑖 = 2, 24. Grâce à cela, le flux qui circule entre ℎ1100 et ℎ1300 passe par ℎ1200 et
pas ℎ1400, le trajet le plus court.
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Angle d’analyse
Nous avons défini dans le chapitre 2 (cf. synthèse page 92), un ensemble d’indicateurs
permettant au colis de répondre aux questions qu’il est susceptible de se poser
lorsque se présente une opportunité de transport. Certains indicateurs (cf. page 48)
sont plutôt des indicateurs d’efficacité comme les indicateurs de délais par exemple,
d’autres d’efficience comme les indicateurs de coût.

Comme nous l’avons déjà évoqué page 62, il est possible d’utiliser ces indicateurs
non pas uniquement pour permettre aux colis de prendre leurs décisions mais, une
fois agrégés, de les utiliser pour évaluer la performance globale du transport. Afin
d’analyser l’impact des différentes variables des scénarios, décrites précédemment,
nous choisissons d’utiliser deux indicateurs :

1. Le premier est un indicateur d’efficacité, Ψ (cf. page 77), qui indique si le colis
est arrivé dans les temps ou non. Plus cet indicateur est faible et plus le colis
est arrivé tôt par rapport au temps total de transport dont il disposait. S’il
est supérieur à 1 alors le colis est arrivé en retard, il ne peut pas être négatif
(cf. équation 2.15 et figure 2.15).

2. Le second est un indicateur d’efficience, c’est le nombre de km parcourus par
les véhicules entre 𝑡 = 0 et le moment où l’expérience se termine. Vu nos
hypothèses, cet indicateur est ni plus ni moins que l’indicateur de coût défini
page 88 avec un prix au kilomètre 𝑐𝑣 de 1. 15

Dans les deux cas nous choisissons de sommer la valeur de chaque indicateur
pour chaque colis afin de pouvoir évaluer la pertinence de notre modèle pour
chaque type de transport pour chaque scénario :

— Efficacité : ∑︁
𝑖

Ψ𝑛
𝑖 (3.5)

— Efficience : ∑︁
𝑣

(︃∑︁
𝑙

𝐴𝑙

)︃
(3.6)

Ces 2 indicateurs sont utilisés dans les 3 familles de scénarios du plan d’expé-
riences suivant, calculés lorsque tous les colis ont été livrés.

15. À noter, dans le modèle crowdsourced, que l’on ne comptabilise pas les distances parcourues
par les véhicules qui ne prennent pas de colis, étant donné que ce derniers profitent des déplacements.
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3.4.3 Expérimentations - Première famille de
scénarios

Variables du plan d’expériences

Nous définissons dans les paragraphes suivants les variables du plan d’expériences et
les valeurs considérées pour la première famille de scénarios.

Rapport charge/capacité Nous souhaitons, dans le plan d’expériences, tester
plusieurs scénarios de charge de sorte que le réseau soit plus ou moins chargé. Le
ratio 𝑋/𝐺 permet de définir si la charge est supérieure aux ressources disponibles ou
si au contraire il y a peu de colis à transporter par rapport aux moyens à disposition.

Nous fixons pour la première famille de scénarios 𝐺 = 40. Ceci définit alors la capacité
des véhicules suivant le type de scénario de transport et leur nombre (cf. tableau
3.2). Parmi toutes les combinaisons possibles, celles présentées dans le tableau 3.3
semblent intéressantes.

Nous obtenons l’ensemble de paramètres suivants, définis dans un vecteur, utilisés
dans le plan d’expériences :

𝑋/𝐺 = {0.3, 0.9, 1.5, 2.1}

Plan de demande La variation du rapport charge/capacité défini précédemment
fixe la répartition des colis parmi les hubs et leur nombre, ayant fixé préalablement
G, la capacité totale du réseau de véhicules. Un élément intéressant à prendre en
compte ici est l’urgence à prendre en charge et livrer les colis, ce qui revient à jouer
sur la durée maximale de transport 𝛿𝑖 (cf. page 77), sachant que pour tout colis i
𝐸𝐷𝑖 = 0. Nous considérons également que le facteur de sensibilité 𝑠𝑖 (cf. page 70) est
inversement proportionnel à 𝛿𝑖, c’est-à-dire que « plus j’ai de temps pour transporter
un colis, moins il est sensible ». Nous définissons alors 3 cas différents :

1. Tous les colis ont une durée maximale de transport 𝛿𝑖 = 3ℎ, considérée
moyenne et donc un facteur de sensibilité moyen 𝑠𝑖 = 5.

2. Les colis sur le hub central ont un 𝛿𝑖 = 1ℎ30, considéré court et donc un
facteur de sensibilité élevé 𝑠𝑖 = 8, alors que les colis sur les hubs distants ont
un 𝛿𝑖 = 4ℎ30, considéré large et donc un facteur de sensibilité faible 𝑠𝑖 = 2.

3. Les colis sur le hub central ont un 𝛿𝑖 = 4ℎ30, considéré large et donc un
facteur de sensibilité faible 𝑠𝑖 = 2, alors que les colis sur les hubs distants ont
un 𝛿𝑖 = 1ℎ30, considéré court et donc un facteur de sensibilité élevé 𝑠𝑖 = 8.

Nous obtenons alors, pour la première famille de scénarios, un vecteur de 3 valeurs
qui se présentent chacune sous la forme « 𝑠𝑖 ℎ1100/𝑠𝑖 ℎ1200/𝑠𝑖 ℎ1300/𝑠𝑖 ℎ1400 ». Ces valeurs
représentent le facteur de sensibilité 𝑠𝑖 de tous les colis expédiés depuis chaque hub :

𝛿𝑖 = {5/5/5/5, 8/2/2/2, 2/8/8/8}
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Vitesse de parcours Nous avons fixé précédemment la vitesse moyenne des véhi-
cules à 72 km.h−1. Afin de mesurer l’impact de la vitesse sur la performance, nous
déterminons 3 cas au niveau métier :

1. Mode nominal, tous les véhicules roulent à la vitesse moyenne
2. Mode dégradé sur tout le réseau (intempéries, densité de trafic, etc.), la vitesse

est réduite de 30% à 50 𝑘𝑚.ℎ−1

3. Mode dégradé sur un segment (intempéries, densité de trafic, etc.), la vitesse
est réduite de 30% sur un segment très fréquenté (vu la situation décrite), ici
ℎ1100 − ℎ1200

Nous obtenons donc l’ensemble de paramètres suivants pour la première série d’expé-
riences :

𝑣 = {72 𝑘𝑚.ℎ−1, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 partout, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 sur l’arc ℎ1100 − ℎ1200}

Vitesse de chargement / déchargement Comme décrit précédemment nous
fixons le temps de chargement/déchargement à un minimum de 5 minutes, dans le
cas où aucun colis n’est traité, et un temps de (dé)chargement par colis à 1 min +/-
30 s. Nous testons donc 3 scénarios différents :

1. Mode nominal, tous les colis ont besoin de 1 minute pour être chargé ou
déchargé

2. Mode dégradé sur tout les hubs (problème de personnel, de système infor-
matique, d’infrastructures, etc.) le temps de traitement est augmenté de
30%

3. Mode dégradé sur un seul hub, le temps de traitement est augmenté de 30%
Nous obtenons donc l’ensemble de paramètres suivants pour la première série d’expé-
riences :

𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠 = {1 min, 1 min 18s partout, 1 min 18s sur ℎ1100}
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Tableau 3.4 – Expérience 1 - Combinaisons du plan d’expériences, chaque
nombre indique la position dans le vecteur de la variable utilisée

N° Rapport Plan de Vitesse de Temps de
du scénario charge/capacité demande parcours (dé)chargement

1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
3 1 1 1 3
4 1 1 2 1
5 1 1 2 2
... ... ... ... ...

108 4 3 3 3

Variables et variabilité

Variables du plan d’expériences Nous utilisons donc les 4 vecteurs définis
ci-dessous dans la première famille de scénarios :

𝑋/𝐺 = {0.3, 0.9, 1.5, 2.1}

𝛿𝑖 = {5/5/5/5, 8/2/2/2, 2/8/8/8}

𝑣 = {72 𝑘𝑚.ℎ−1, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 partout, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 sur l’arc ℎ1100 − ℎ1200}

𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠 = {1 min, 1 min 18s partout, 1 min 18s sur ℎ1100}

Ceci représente donc 3 * 3 * 3 * 4 = 108 expériences pour chacun des 4
types de transport ce qui représente 432 scénarios différents. Nous présentons
les résultats ci-après en matière d’efficacité et d’efficience, en décomposant
l’influence relative de chaque dimension du plan d’expériences. Le tableau 3.4
indique l’ordre des combinaisons testées 16.

Variabilité et validité des résultats Seuls les scénarios qui concernent le trans-
port crowdsourced font intervenir des variables aléatoires pour définir les hubs visités
par les véhicules 17. Les autres types de transport sont contraints et pour chaque
indicateur une seule valeur est attendue, toujours la même.

Aussi, pour chacun des 108 scénarios du transport crowdsourced, nous avons évalué la
sensibilité aux phénomènes aléatoires en lançant d’abord 10 puis 25 réplications. Pour
chacune de ces réplications, seules les suites de nombres pseudo-aléatoires utilisés par
le simulateur ont été changées. Avec 25 réplications les résultats sont moins dispersés
autour de la moyenne qu’avec 10 réplications (cf. tableau E.1 en annexe), ce qui
pousserait à lancer 25 réplications.

16. Les chiffres du tableau 3.4 indiquent la coordonnée dans le vecteur de la valeur impliquée
dans le scénario 𝑛. Par exemple la valeur 0, 3 dans le vecteur rapport charge/capacité est désignée
par "1".

17. En première approche nous utilisons une distribution uniforme pour ces variables. En effet,
dans ces expériences nous ne présageons pas qu’il existe un hub et/ou un arc plus fréquenté que les
autres.
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Ecart moyen : 
2,9%

Figure 3.17 – Famille de scénarios 1 - Écart d’efficacité entre 10 réplications et
25 réplications pour le transport « crowdsourced »

Ecart moyen : 
1,2%

Figure 3.18 – Famille de scénarios 1 - Écart d’efficience entre 10 réplications
et 25 réplications pour le transport « crowdsourced »
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Malgré cela, l’analyse de l’écart entre les moyennes des résultats permet de mettre
en évidence la faible sensibilité du modèle aux phénomènes aléatoires (cf. figure 3.17
et 3.18). En effet, l’écart moyen entre la moyenne des 10 réplications et celle des 25
réplications est pour l’efficacité de 2,9% et l’efficience de 1,2% avec un écart type de
respectivement 1,2% et 0,8%. En conséquence, pour la suite du plan d’expérience,
chaque scénario sera évalué sur 10 réplications.

Efficacité
Globalement, la figure 3.19 illustre les valeurs d’efficacité Ψ des différents types de
transport, c’est dire la somme de Ψ𝑖 pour tous les colis 𝑖 de chaque scénario. Pour
le transport « crowdsourced » nous affichons la moyenne et les deux bornes dans
lesquelles sont comprises 95% des valeurs (nuances de bleus). Sur la figure 3.19 nous
retrouvons 4 zones, définies par le même ratio charge/capacité, dans lesquelles se
répètent des motifs similaires, dont l’impact des différents paramètres est explicité
sur la figure 3.20.

Ratio charge/capacité C’est le facteur principal. Il définit une moyenne autour
de laquelle toutes les combinaisons/scénarios vont se situer pour tous les types de
transport. Nous faisons figurer en annexe les tableaux de valeurs (E.2 et E.3) et
dans ce chapitre la figure 3.21. Cette dernière représente les moyennes d’efficacité,
ramenées au colis, dans les 4 cas de chargement.

Sur ce scénario expérimental assez restrictif, la navette est le moyen de transport
le plus efficace, suivi de l’affrètement. Puis, le transport « crowdsourced » semble
plus intéressant que la tournée pour des situations surcapacitaires avant que
la tendance ne s’inverse, la tournée étant plus efficace de quelques points (cf.
figure E.5 et tableaux E.2, E.3 E.4).

Plan de demande De la même manière que pour le ratio charge/capacité nous
représentons sur la figure 3.22 la moyenne de l’efficacité mesurée (somme des Ψ𝑖

pour tout 𝑖) ramenée au colis, pour les 12 combinaisons charge/capacité - plan de
demande, quelles que soient les valeurs des autres paramètres. Le tableau E.5 en
annexe complète le graphique.

Nous remarquons que globalement nous avons tout intérêt à avoir des colis de
sensibilité proche de la valeur médiane (𝑠𝑖 = 5), quel que soit le type de transport.
Les configurations 8/2/2/2 et 2/8/8/8 sont assez semblables pour tous les colis, sauf
pour la tournée (pic dans chaque cas).

Ce pic s’explique par les hypothèses expérimentales sur le réseau et les tournées.
L’ensemble des colis quittant le hub principal ℎ1100 passe moins de temps en transport
que ceux qui quittent les hubs distants. Dans le cas 2/8/8/8, les colis avec un facteur
de sensibilité 𝑠𝑖 = 8 (et donc ici 𝛿𝑖 = 90) restent donc plus longtemps dans le véhicule
que ceux avec un facteur de sensibilité 𝑠𝑖 = 2 (et donc ici 𝛿𝑖 = 270). Ainsi, la somme
des 𝑃𝑠𝑖 (cf. équation 3.5) est plus importante pour la tournée dans le cas 2/8/8/8
que dans le cas 8/2/2/2, et ce quel que soit le rapport charge/capacité.
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X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1

Figure 3.19 – Famille de scénarios 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque
colis pour 4 types de transports différents pour les 108 combinaisons du plan
d’expériences

5/5/5/5 8/2/2/2 2/8/8/8

v1 v2 v3

Figure 3.20 – Famille de scénarios 1 - Identification de l’impact des différentes
variables du plan d’expériences pour un rapport charge/capacité donné (𝑋/𝐺 =
0, 9)
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Figure 3.21 – Famille de scénarios 1 - Évolution de l’efficacité moyenne par
colis et par palier de charge/capacité pour différents types de transport

X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1

Figure 3.22 – Famille de scénarios 1 - Évolution de l’efficacité moyenne par
colis et par couple « charge/capacité-plan de demande » pour différents types de
transport
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Pour conclure sur ce cas, l’affrètement est le type de transport le moins impacté
par des variations de sensibilité, ce qui est cohérent vu que les trajets sont
tous directs. Les autres transports y sont en moyenne aussi sensibles les uns
que les autres, la tournée se distinguant par de fortes variations suivant les
cas, car certains colis peuvent être transportés pendant de longues périodes de
temps.

Vitesse de parcours Si nous diminuons la vitesse de 30% sur tout le réseau nous
observons (cf. tableau E.6) une augmentation de Ψ et donc une diminution d’efficacité
par rapport aux cas à vitesse nominale :

— Transport « crowdsourced » : L’efficacité pâtit d’autant que la vitesse est
diminuée, quels que soient les rapports charge/capacité et les valeurs du plan
de demande.

— Affrètement : L’impact est stable lui aussi mais plus faible. La différence avec
le transport « crowdsourced » est a priori due aux conditions expérimentales
sur le nombre de véhicules et leur capacité.

— Tournées et Navettes : Nous observons des grandeurs similaires et une dimi-
nution de l’impact de la vitesse sur l’efficacité avec l’augmentation du rapport
charge/capacité. Ceci est cohérent, plus la charge augmente et plus le temps
passé en attente sur les hubs devient important devant le temps de transport,
et donc moins la variation de vitesse de transport impact l’efficacité.

L’impact d’une diminution de la vitesse uniquement sur une portion est en revanche
faible, de l’ordre de 5% en moyenne. Nous récapitulons toutes les valeurs sous la
forme d’un tableau en annexe (cf. tableau E.7).

Aussi, pour limiter l’impact d’une diminution générale de la vitesse il semble
plus efficace d’utiliser de l’affrètement. Les tournées et les navettes sont d’autant
plus affectées que la charge est faible. Le transport « crowdsourced » est impacté
proportionnellement à la vitesse et de façon stable avec les autres paramètres.

Temps de manutention Dernier paramètre étudié, la variation du temps de ma-
nutention impacte peu l’efficacité, comme nous le voyons sur les paliers de 3 points
successifs quasi horizontaux des figures E.1, E.2, E.3, E.4 en annexe.

Seule la tournée, pour des rapports charge/capacité importants, observe un impact
de quelques points. Pendant un chargement/déchargement sur un hub les autres colis
attendent dans le véhicule. La variation du temps de manutention de 30% sur tous
les hubs retarde donc l’ensemble des colis déjà chargés. La variation du temps de
manutention uniquement sur le hub ℎ1100 a quant à elle un impact encore plus faible.

Comme nous le voyons dans le tableau E.8, l’impact d’un allongement global
ou local du temps de manutention est relativement faible, comparativement
aux autres. Ce paramètre n’influence pas de façon significative l’efficacité du
transport.
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Efficience
Nous retrouvons sur la figure 3.23 la même décomposition en 4 zones, due au rapport
charge/capacité. En revanche, hormis pour la navette, les valeurs sont bien plus
stables que pour l’efficacité, ce qui semble cohérent.

En effet, la distance à parcourir pour transporter les colis ne dépend pas du plan de
demande, ni de la vitesse de parcours des arcs, ni même du temps manutention. Les
résultats étant bien plus stables, nous analysons cette courbe non pas, paramètre
par paramètre, mais type de transport par type de transport.

Tournée Le seul paramètre qui joue est le rapport charge/capacité. Dès qu’il y a
trop de colis pour qu’une seule rotation du véhicule de tournée suffise une rotation
supplémentaire est lancée ce qui augmente la distance totale parcourue d’autant.
Les valeurs (300km et 600km) sont cohérentes avec le réseau décrit figure 3.13
(30 + 60 + 90 + 120 = 300).

Affrètement Le comportement est identique à la tournée. Ceci est cohérent avec la
description de ce type de transport, le besoin décrit et la structure du réseau :

— Axe ℎ1100 - ℎ1200 : Un trajet dans chaque sens, soit 2 * 30 = 60 km
— Axe ℎ1100 - ℎ1300 : Un trajet dans chaque sens, soit 2 * 150 = 300 km
— Axe ℎ1100 - ℎ1400 : Un trajet dans chaque sens, soit 2 * 120 = 240 km
— Total : 600 km

S’il y a surcharge, ce qui est le cas pour le rapport charge/capacité de 2,1 pour lequel
chaque hub doit expédier 14 colis, chaque trajet doit être effectué 2 fois, d’où la
distance de 1200 km.

Navette Nous retrouvons ici un motif de variation des distances parcourues différent
à chaque ratio charge/capacité. Chaque motif se répète 3 fois à l’identique pour un
rapport charge/capacité donné, il n’y a donc pas d’influence du plan de demande sur la
distance parcourue. En revanche, les variations de vitesse et de temps de manutention
ont une influence non négligeable et régulière (cf. motifs sur la figure 3.24). Ceci
est cohérent avec les questions de synchronisation. Il pourrait être intéressant soit
de synchroniser ces navettes soit d’augmenter leur fréquence de passage et donc
potentiellement le nombre de véhicules impliqués.

En effet, la rotation de ces navettes étant décorrélée du besoin, une navette peut
partir d’un hub alors même qu’un colis qui doit l’emprunter arrive par une autre
navette 5 minutes après, d’où les variations importantes de distance parcourue. Dans
cet exemple, le manque de synchronisation engendre au moins 3 parcours de l’arc
concerné (1 aller retour sans le colis et un aller avec) et donc potentiellement plusieurs
centaines de kilomètres.

Transport « crowdsourced » : Malgré la variabilité potentielle des trajets nous
retrouvons des motifs stables, fortement dépendant du rapport charge/capacité. Ceci
s’explique par la plus faible capacité des véhicules, en comparaison avec les autres
types de transport, véhicules qui sont donc plus sensibles à une augmentation du
nombre de colis à transporter.

Dans notre cas, le transport « crowdsourced » est potentiellement aussi voire plus
intéressant que l’affrètement, en matière de distance parcourue pour des rapports
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X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1

Figure 3.23 – Famille de scénarios 1 - Somme des distances parcourues par
tous les véhicules pour 4 types de transports différents pour les 108 combinaisons
du plan d’expériences

X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1

v1

v2

v3

5/5/5/5

8/2/2/2

2/8/8/8

Figure 3.24 – Famille de scénarios 1 - Lien entre les motifs observés et les
variables du plan d’expériences pour les distances parcourues par les navettes
sur les 108 combinaisons
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charge/capacité faibles (cf. figure 3.23). Ceci s’explique par la structure de notre
réseau, le passage par le hub de transbordement ℎ1200 étant plus court en terme de
distance que le trajet direct.

D’une manière générale, ce type de transport semble moins intéressant que les autres
en matière de distance parcourue. Toutefois, 2 éléments sont à prendre en compte :

1. En théorie, ce type de transport se base sur des trajets qui auraient été
effectués dans tous les cas (cf. partie 3.3.2). Calculer la distance parcourue
de la même manière que pour les autres types de transport est donc a priori
abusif, un facteur d’atténuation pourrait être pris en compte.

2. Nous avons considéré une capacité de chargement de 4 colis et 10 véhicules, or
nous le voyons sur la figure 3.23 la capacité des véhicules a un impact direct
sur l’efficience. Il pourrait être intéressant de jouer sur ces paramètres par la
suite.

Enfin, nous remarquons de très légères variations de la distance parcourue pour les
rapports charge/capacité de 1,5 et 2,1. Ces variations, observées uniquement dans les
combinaisons avec vitesse de parcours nominale et temps de (dé)chargement augmenté
de 30% sont attribuées à l’utilisation des véhicules disponibles. Nous observons, sur
les 10 réplications, que certaines sommes des distances sont différentes d’une longueur
d’arc (30 ou 90km). Nous supposons que le temps de manutention modifient les
instants auxquels de nouveaux véhicules sont disponibles. Cela modifie les files
d’attente sur certains axes et donc les parcours de colis. Ces derniers empruntent
d’autres véhicules et potentiellement d’autres axes.

Conclusions

Ce premier plan d’expériences nous permet de tester notre processus de prise
de décision et de dégager des tendances sur les variables qui impactent la
performance des colis. La figure 3.25 positionne sur les 2 dimensions de la
performance étudiées, plusieurs ensembles de scénarios. Cette figure se base
sur le classement, par ratio charge/capacité, des différents types de transport
que nous retrouvons dans la figure 3.21 pour l’efficacité et la figure 3.23 pour
l’efficience 18. Nous évoquons ci-dessous 3 grandes tendances qui se dégagent
de ces tout premiers résultats, et adjoignons à chacune des perspectives.

Rapport Charge/Capacité Il a un impact direct sur les valeurs d’efficacité et
d’efficience (seuils nets sur les figures) pour ce type de pilotage décentralisé et
ces indicateurs. Plus ce rapport augmente et moins le transport crowdsourced est
performant vis-à-vis des autres types de transport. Nous supposons que cela est dû au
caractère aléatoire de la circulation des colis, seule une partie est utile, ce qui diminue

18. Exemple de lecture de la figure : Considérant les hypothèses restrictives utilisées, dans le cas
où 𝑋/𝐺 = 0, 3 la tournée est la moins efficace, le transport crowdsourced et l’affrètement sont à peu
près aussi efficaces l’un que l’autre, les navettes le sont le plus. En matière d’efficience, les navettes
le sont le moins, l’affrètement et le transport crowdsourced le sont autant l’un que l’autre et la
tournée est la plus efficiente.
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1 : le meilleur
…
4 : le moins bon

Figure 3.25 – Première famille de scénarios - Classement qualitatif des types
de transport, les uns par rapport aux autres, en matière d’efficacité et d’efficience
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artificiellement la capacité totale disponible 𝐺. Cela se fait au profit des navettes
pour l’efficience et des tournées pour l’efficacité. Il semble intéressant d’ajouter un
élément au vecteur du plan d’expériences afin de confirmer ces tendances.

Dans la seconde famille de scénarios nous ajoutons un cas de surcharge supplémentaire
où 𝑋/𝐺 = 2, 7, ce qui représente 108 colis à transporter, répartis de la même manière
que défini précédemment (cf. tableau 3.3) :

— 48 colis au départ du hub
— 20 colis au départ des hubs distants

Répartition de la capacité 𝐺 Les hypothèses sur le nombre de véhicules et leur
capacité semblent impacter directement les résultats. Dans la troisième famille de
scénarios (cf. partie 3.4.5) nous ajoutons des variations autour de la répartition de
la capacité totale de transport 𝐺 en jouant sur le nombre de véhicules 𝑁 et leur
capacité 𝐿. Un nouveau vecteur 𝑁 -𝐿 est utilisé dans le plan d’expériences avec une
dizaine de valeurs (cf. partie 3.4.5).

Disposition du réseau Plusieurs conclusions sont a priori dépendantes du réseau,
nous devrions essayer de modifier les hypothèses concernant la structure du réseau
logistique. L’application de ce modèle à un cas d’utilisation réel permet dans le cha-
pitre 4 de valider/invalider les premiers résultats obtenus sur le réseau volontairement
simplifié de ce chapitre.

3.4.4 Expérimentations - Seconde famille de scénarios
Variables du plan d’expériences et premières valeurs

Récapitulatif Le plan d’expériences est donc trait pour trait similaire au
précédent, avec une valeur de plus pour 𝑋/𝐺 :

𝑋/𝐺 = {0.3, 0.9, 1.5, 2.1,2.7}

𝛿𝑖 = {5/5/5/5, 8/2/2/2, 2/8/8/8}

𝑣 = {72 𝑘𝑚.ℎ−1, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 partout, 50 𝑘𝑚.ℎ−1 sur l’arc ℎ1100 − ℎ1200}

𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠 = {1 min, 1 min 18s partout, 1 min 18s sur ℎ1100}

Ceci représente donc 3 * 3 * 3 * 5 = 135 expériences pour chacun des 4 scénarios
de transport ce qui représente 540 expériences différentes.

Afin d’identifier facilement l’intérêt de cette partie vis-à-vis de la première, nous
faisons figurer dans des cadres rouges sur les figures suivantes le cas où le rapport
charge/capacité 𝑋/𝐺 est égal à 2,7.

Efficacité
Nous représentons sur la figure 3.26 l’efficacité de chaque expérience et explicitons
les 5 zones définies par la variation du rapport charge/capacité.
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X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1 X/G = 2,7

Figure 3.26 – Famille de scénarios 2 - Somme des valeurs de Ψ de chaque
colis pour 4 types de transports différents pour les 135 combinaisons du plan
d’expériences

Tableau 3.5 – Famille de scénarios 2 - Moyenne des écarts d’efficacité dans le
cas d’une vitesse réduite de 30% sur tout le réseau, pour les 3 paliers issus du
rapport charge/capacité de 2,7 et 3 plans de demande

Plan de Affrète- Crowdsourced
X/G demande Tournée Navette -ment Moyen Min 95% Max 95%

2,7 1 26% 23% 18% 31% 31% 32%
2 25% 21% 19% 31% 31% 32%
3 26% 25% 20% 31% 31% 31%

Moyenne totale 29% 25% 20% 32% 32% 32%
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Figure 3.27 – Famille de scénarios 2 - Évolution de l’efficacité moyenne par
colis et par palier de charge/capacité pour différents types de transport

X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1 X/G = 2,7

Figure 3.28 – Famille de scénarios 2 - Évolution de l’efficacité moyenne par
colis et par couple "charge/capacité-plan de demande" pour différents types de
transport
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Tableau 3.6 – Évolution de la distance parcourue par les véhicules « crowd-
sourced » avec l’augmentation du nombre de colis à transporter (rapport 𝑋/𝐺)

Transport Crowdsourced
Transitions Évolution Évolution relative Évolution absolue

d’expériences 𝑋/𝐺 de la distance de la distance
12 → 36 3, 0 2, 0 543
36 → 60 1, 7 1, 5 567
60 → 84 1, 4 1, 3 552
84 → 108 1, 3 1, 3 576

Ratio charge/capacité Nous complétons la figure 3.21 avec ces nouvelles valeurs
dans la figure 3.27. La tendance qui se dessinait se confirme, quand la charge augmente
la navette et l’affrètement tendent à avoir des efficacités (selon l’indicateur utilisé ici)
similaires de même que la tournée se rapproche du transport « crowdsourced ».
Plan de demande Les premières conclusions se confirment sur la figure 3.28,
prolongement de la figure 3.22. L’affrètement est bien le moins affecté par une
variation de la sensibilité dans les colis pris en charge. Les navettes, tournées et le
transport « crowdsourced » le sont toujours dans les mêmes ordres de grandeur E.5.
Vitesse de parcours Le tableau 3.5 complète le tableau E.6 avec les moyenne des
écarts d’efficacité dans le cas d’une vitesse réduite de 30% par rapport au cas nominal.
Comme le montrent ces valeurs, les tendances qui s’étaient dégagées ne se confirment
pas.
En effet, l’affrètement reste légèrement moins sensible à une variation de la vitesse.
En revanche la baisse de sensibilité vis-à-vis de la diminution de vitesse quand
𝑋/𝐺 augmente pour les navettes et la tournée n’est pas significative. L’efficacité du
transport « crowdsourced » reste proportionnelle à la diminution de vitesse.
Temps de manutention Les tendances décrites précédemment se confirment éga-
lement, ce facteur n’a quasiment pas d’impact sur l’efficacité (cf. figure E.6 en
annexe). Aussi, nous ne prendrons pas en compte ce paramètre pour la suite des
expérimentations.

Efficience
Comme le montre la figure 3.29, les valeurs d’efficience, avec le même algorithme
de décision, varient d’autant plus d’un transport à l’autre plus que le rapport 𝑋/𝐺
augmente.
Navettes Elles restent comme précédemment sensibles à la synchronisation et donc
adoptent ici un comportement instable quant à la distance totale parcourue.
Crowdsourced Nous observons toujours des résultats stables, de l’ordre de 1,8 à
5,5 fois plus élevé que la tournée et 0,9 à 2,8 que l’affrètement. Élément moins visible
précédemment, nous observons un lien fort de proportionnalité entre le nombre de
colis supplémentaires et l’augmentation de la distance parcourue, tant en valeur
absolue qu’en valeur relative (cf. tableau 3.6).
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X/G = 0,3 X/G = 0,9 X/G = 1,5 X/G = 2,1 X/G = 2,7

Figure 3.29 – Expérience 1 - Somme des distances parcourues par tous les
véhicules pour 4 types de transports différents pour les 135 combinaisons du plan
d’expériences

Tournée et affrètement Aucune variation par rapport aux premières conclusions,
ces véhicules ont la capacité pour transporter l’ensemble des colis donc n’ont pas à
faire de trajet supplémentaire.

Conclusions
Ainsi, dans la limite des hypothèses que nous avons posées et avec ces 2 indicateurs
de performance, les conclusions à tirer de cette 2e famille de scénarios (extension du
premier plan d’expériences) sont les suivantes :

— À faible rapport 𝑋/𝐺 les types de transports sont assez proches en matière
d’efficacité.

— Efficacité : Les navettes et l’affrètement sont les plus efficaces quand le rapport
charge/capacité 𝑋/𝐺 augmente.

— Efficience : L’affrètement et la tournée sont les plus efficients quand le rapport
charge/capacité 𝑋/𝐺 augmente.

— Plan de demande : Pas d’influence en matière d’efficience mais influence en
matière d’efficacité surtout sur les tournées de façon instable et sur les autres
types de transport de façon moins marquée, quelle que soit la charge.

— Vitesse de parcours du réseau : Pas d’influence en matière d’efficience. En
matière d’efficacité, l’affrètement est le moins influencé par une variation de
vitesse globale. La tournée et les navettes le sont, de façon assez instable et
du même ordre de grandeur que le transport « crowdsourced ». L’impact est
approximativement proportionnel à la diminution de vitesse.

— La vitesse de chargement/déchargement n’a qu’un impact minime sur l’effica-
cité et quasiment pas sur l’efficience.

148



Proposition

Tournée

Navettes

Affrètement

Crowdsourced

0,3

2,7
0,9

2,1 
1,5

2,1
1,5
0,9

0,3 0,9 2,1
1,5

0,9

2,1 
1,5

0,3
0,3

2,7

2,7

2,7

1

2

3

4

1234

Famille de scénario 2

Classement par Efficience

Classement 

par 

Efficacité

1 : le meilleur
…
4 : le moins bon

Figure 3.30 – Famille de scénarios 2 - Classement qualitatif des types de
transport, les uns par rapport aux autres, en matière d’efficacité et d’efficience
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Forts de ces conclusions sur ce cas spécifique, à la lecture de la figure 3.30 qui
récapitule ces résultats et complète la précédente (cf. figure 3.25), il semblerait
que le processus de décision proposé soit le plus pertinent avec un transport
par affrètement, tant en matière d’efficacité que d’efficience.

Toutefois, ces expériences ont mis en exergue plusieurs points :
— Les navettes sont fortement dépendantes de leur synchronisation, il pourrait

être intéressant d’augmenter le nombre de rotations sur chaque axe pour voir
ce que cela implique. Nous le faisons dans la partie suivante.

— Les tournées ont ici une efficacité proche du transport « crowdsourced ». Il
pourrait être intéressant d’envisager un réseau plus grand avec différentes
tournées et pas une seule avec des véhicules qui se suivent dans le même sens.
Nous le faisons dans le chapitre 4.

— À fort rapport charge/capacité les navettes et les véhicules d’affrètement ont
une performance proche en matière d’efficience et égale en matière d’efficacité.
Cela semble cohérent, la capacité et le nombre de véhicules étant égal suivant
nos hypothèses, les véhicules d’affrètement tendent à se comporter comme
des navettes entre sites (modulo le temps d’attente d’environ 1 heure entre
livraison et prise en charge 19.

— Le transport « crowdsourced » est fortement dépendant de la capacité des
véhicules. La distance parcourue est alors directement proportionnelle au
nombre de colis à transporter, contrairement aux autres types de transport
qui ne subissent pas ces paliers à chaque changement de charge (cf. figure
3.29).

Aussi, dans le plan d’expériences suivant, nous ajoutons une dimension supplémentaire
pour prendre en compte l’influence de la capacité des véhicules et leur nombre sur le
comportement des colis lors de leur prise de décision.

3.4.5 Expérimentations - Troisième famille de
scénarios

Variables du plan d’expériences
L’objectif de cette évolution du plan d’expériences est d’analyser dans quelle mesure
le nombre de véhicules et leur capacité influent sur l’efficacité et l’efficience des colis
autonomes. Il s’agit donc de jouer sur les variables 𝑁 et 𝐿 définies partie 3.4.2 pour
chaque type de transport. Les paragraphes suivants précisent les hypothèses adoptées
pour chaque dimension.

Capacité globale du réseau Afin d’avoir un nombre de combinaisons 𝑁 -𝐿 plus
important qu’avec 𝐺 = 40 nous considérons ici 𝐺 = 48 ce qui donne 10 combinaisons
pour tous les types de transport.

19. Cf. page 127
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Tableau 3.7 – Famille de scénarios 3 - Combinaisons 𝑁 -𝐿

Cas N L
1 1 48
2 2 24
3 3 16
4 4 12
5 6 8
6 8 6
7 12 4
8 16 3
9 24 2
10 48 1

Tableau 3.8 – Famille de scénarios 3 - Répartition de la charge pour 𝐺 = 48

Colis au départ
Rapport charge-capacité X x Du Hub Des hubs distants

𝑋 = 0.25 *𝐺 12 2 6 2
𝑋 = 0.75 *𝐺 36 6 18 6
𝑋 = 1.25 *𝐺 60 10 30 10
𝑋 = 1.75 *𝐺 84 14 42 14
𝑋 = 2.25 *𝐺 108 18 54 18

Nombre de véhicules et capacités Nous souhaitons pour le moment conserver
la même capacité globale 𝐺 pour toutes les expériences. Cette hypothèse est forte
mais nous permet en première approche de tester le processus de prise de décision
sur la même base pour tous les scénarios. Nous remettons en cause cette hypothèse
dans le chapitre suivant en jouant avec plusieurs capacités totales 𝐺 et répartitions
𝑁 -𝐿 de cette capacité.

Pour le moment, nous jouons donc sur les facteurs 𝑁 (nombre de véhicules) et 𝐿
(capacité des véhicules) de l’équation 𝑁 * 𝐿 = 𝐺 avec 𝐺 constant où 𝐺 = 48. Ces
combinaisons sont récapitulées dans le tableau 3.7. Nous obtenons donc l’ensemble
de paramètres suivants dans le plan d’expériences :

𝑁 -𝐿 = {1-48, 2-24, 3-16, 4-12, 6-8, 8-6, 12-4, 16-3, 24-2, 48-1}

Ratio charge/capacité De la même manière que pour le tableau 3.3, nous définis-
sons les nouveaux rapports 𝑋/𝐺 à partir des mêmes valeurs de X que précédemment.
Les valeurs sont récapitulées dans le tableau 3.8. Nous obtenons donc l’ensemble de
paramètres suivants dans le plan d’expériences :

𝑋/𝐺 = {0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.25}

Plan de demande Nous conservons les mêmes hypothèses que précédemment avec
le lien inversement proportionnel entre la durée maximale de transport 𝛿𝑖 et la
sensibilité 𝑠𝑖 où :

— 𝛿𝑖 = 4h30 implique 𝑠𝑖 = 2
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— 𝛿𝑖 = 3h00 implique 𝑠𝑖 = 5
— 𝛿𝑖 = 1h30 implique 𝑠𝑖 = 8

Nous obtenons donc l’ensemble de paramètres suivants dans le plan d’expériences où
chaque valeur indique la valeur de 𝑠𝑖 pour tous les colis de chaque hub :
𝑠𝑖 = {5/5/5/5, 8/2/2/2, 2/8/8/8}

Vitesse Vu l’impact assez faible d’une diminution de 30% de la vitesse sur l’axe le
plus fréquenté (cf. conclusions précédentes) nous prenons le parti de ne conserver
que 2 cas, le nominal et le cas dégradé sur l’ensemble du réseau. Nous obtenons donc
l’ensemble de paramètres suivants dans le plan d’expériences :
𝑣 = {72 km.h−1, 50 km.h−1 partout}
Temps de manutention À la vue des conclusions précédentes nous prenons le
parti de ne pas l’inclure ici. Ce temps est donc égal à 1min pour tous les colis quel
que soit le hub.

Récapitulatif En comparaison avec les 2 parties précédentes (3.4.3 et 3.4.4),
𝐺 augmente, donc les valeurs de 𝑋/𝐺 changent. La dimension 𝑁 − 𝐿 est
ajoutée, celle du temps de manutention disparait et nous simplifions le vecteur
des vitesses de parcours. Cela implique le plan d’expériences suivant :

𝑋/𝐺 = {0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.25}

𝑠𝑖 = {5/5/5/5, 8/2/2/2, 2/8/8/8}

𝑣 = {72 km.h−1, 50 km.h−1 partout}

𝑁 -𝐿 = {1-48, 2-24, 3-16, 4-12, 6-8, 8-6, 12-4, 16-3, 24-2, 48-1}

Ce plan d’expériences, appliqué à chaque type de transport implique donc in
fine 5 * 3 * 2 * 10 = 300 scénarios (180 pour les navettes), répliqués plusieurs
fois selon les types de transport.

Variables et variabilité
Dans les paragraphes suivants, nous spécifions dans quelle mesure et sur quelles
variables nous ajoutons une part aléatoire pour nous rapprocher d’un comportement
réel. Cette variabilité s’obtient là encore au travers de suites de nombres pseudo-
aléatoires (dans le simulateur) qui permettent lors des réplications d’obtenir une
distribution de résultats plus ou moins dispersée. Le nombre de réplications est là
encore déterminé aléatoirement et éventuellement ajusté en cas de forte dispersion
des résultats pour fiabiliser la valeur de la moyenne.
Tournées Considérant les 4 hubs du réseau, le plus court est de les parcourir en
suivant une boucle soit dans un sens soit dans un autre. Pour le moment nous prenons
le parti de la parcourir dans le même sens pour tous les véhicules et d’explorer cette
piste plus en détail dans le chapitre 4 sur un cas plus complexe, avec plus de hubs et
donc plus de combinaisons de tournées. Nous considérons comme précédemment des
départ successifs de tournée depuis le hub ℎ1100.
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Par ailleurs, nous forçons les véhicules à faire au moins un tour, qu’il soit nécessaire
ou non, pour bien prendre en compte l’existence et la capacité de ces derniers. Dès
que nous remarquons que tous les hubs pourront être livrés avec les véhicules en
tournée à un instant "t", ceux qui reviennent sur le hub ne repartent pas.

Navettes Parmi toutes les combinaisons possibles nous ne considérons que des
multiples de 4 véhicules pour ne pas induire de biais au travers de leur disposition
entre les hubs :

— ℎ1100 et ℎ1200
— ℎ1200 et ℎ1300
— ℎ1300 et ℎ1400
— ℎ1400 et ℎ1100

Aussi les valeurs atteintes par 𝑁 -𝐿 sont les suivantes : 𝑁 -𝐿 = {4-12, 8-6, 12-4, 16-3,
24-2, 48-1}

Afin de se rapprocher d’un cas réel, nous ne définissons plus de manière arbitraire le
hub de départ de chaque véhicule. Le premier hub visité par chaque véhicule est défini
aléatoirement suivant une loi uniforme, ce qui simule des navettes déjà en circulation
sur le réseau logistique. Afin d’obtenir des résultats représentatifs nous utilisons 20
réplications 20 pour chaque scénario et vérifions la dispersion des résultats.

Affrètement Nous ajoutons de la variabilité sur le temps d’attente entre le moment
où le besoin est calculé, quand l’affectation des véhicules est définie, et le moment
où le véhicule arrive sur hub. Un véhicule arrive par la suite en moyenne entre
30𝑚𝑖𝑛 et 1ℎ30𝑚𝑖𝑛 après que le besoin ait été calculé (à la différence de la première
expérience où il attend tout le temps 1h). Les expérimentations nous ont montré
que 10 réplications par scénario sont suffisantes pour obtenir des résultats fiables (cf.
parties suivantes).

Transport « crowdsourced » Le nombre de véhicules sur le réseau ayant augmenté
dans la plupart des cas, avec toujours une distribution aléatoire pour les parcours de
véhicules, nous lançons 20 réplications, ce qui est là encore suffisant pour obtenir des
résultats fiables (cf. partie suivante). Le temps entre 2 prises en charge reste de 10
minutes pour simuler le fait que tous les véhicules ne sont pas disponibles tout le
temps.

Efficacité
L’objectif de cette partie est d’observer l’influence de la dimension 𝑁 -𝐿 sur l’efficacité,
sans nous appesantir sur les conclusions précédentes quand elles sont toujours valides.

Vue d’ensemble et variabilité La figure 3.31 montre l’évolution de l’efficacité
(même mode de calcul que précédemment avec Ψ) suivant l’ordre des combinaisons
décrit dans le tableau 3.9. Nous remarquons que globalement l’efficacité semble
augmenter (donc Ψ diminuer) quand le nombre de véhicules impliqués augmente.
Ceci est particulièrement vrai pour le transport « crowdsourced ».

20. Le nombre de réplication est fixé arbitrairement en première approche et revu ou non suivant
la dispersion des résultats.
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Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 Cas 7 Cas 8 Cas 9 Cas 10

Figure 3.31 – Famille de scénarios 3 - Somme des valeurs de Ψ de chaque
colis pour 4 types de transport différents pour les 300 combinaisons du plan
d’expériences, suivant les cas 𝑁 -𝐿

Tableau 3.9 – Famille de scénarios 3 - Combinaisons du plan d’expériences,
chaque nombre indique la position dans le vecteur de la variable utilisée

N∘ Capacité et nombre Rapport Plan de Vitesse de
d’expérience de véhicules charge/capacité demande parcours

1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
3 1 1 2 1
4 1 1 2 2
5 1 1 3 1
... ... ... ... ...

300 10 5 3 2

Tableau 3.10 – Famille de scénarios 3 - Moyenne des écarts d’efficacité entre la
moyenne et les valeurs bornes qui incluent 95% des résultats issues des réplications,
pour chaque type de transport concerné

Type de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
transport
Tournée
Navettes 4% 4% 3% 3% 2% 1%

Affrètement 3% 4% 2% 3% 2% 2% 2% 2% 1% 1%
Crowdsourced 15% 14% 14% 13% 13% 12% 8% 8% 6% 3%
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Cas 7 Cas 8 Cas 9 Cas 10Cas 6

Figure 3.32 – Itération 3 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis pour 4
types de transport différents pour les 300 combinaisons du plan d’expériences,
cas 6 à 10

X/G = 0,25 X/G = 0,75 X/G = 1,25 X/G = 1,75 X/G = 2,25
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Figure 3.33 – Itération 3 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis pour 4
types de transport différents pour 150 combinaisons du plan d’expériences, à
vitesse nominale
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Sur ce même graphique, nous ne faisons figurer que la moyenne des valeurs pour les
navettes et l’affrètement. En effet, comme le montre le tableau 3.10, la moyenne des
écarts entre la moyenne des réplications et les bornes qui incluent 95% des résultats
y sont inférieurs à 5%. Aussi, nous nous contentons de faire figurer sur les graphiques
à venir la moyenne pour ces types de transport. Pour le transport « crowdsourced »,
nous utilisons cette approximation lorsque le nombre de véhicules impliqués est
supérieur à 6.

Nous pouvons alors exploiter la figure 3.32, qui est un focus sur la partie de droite de
la figure 3.31. Nous retrouvons graphiquement, comme précédemment, une meilleure
efficacité du transport « crowdsourced » vis-à-vis de la tournée lorsque le nombre de
véhicules augmente et que le rapport 𝑋/𝐺 est faible. Les navettes restent, comme
précédemment en général plus efficaces que l’affrètement. Ces résultats sont là encore
des hypothèses restrictives que nous avons posées.

Tri des données et plan de demande Si nous trions les données dans un autre
ordre, (« rapport charge/capacité » puis « plan de demande » puis « capacité des
véhicules »), en utilisant uniquement la vitesse nominale nous mettons en avant 2
éléments (cf. figure 3.33).

Premièrement nous retrouvons les mêmes conclusions que précédemment sur l’in-
fluence du plan de demande. Dans tous les cas, il est préférable pour augmenter
l’efficacité d’avoir une distribution de la sensibilité et donc ici des 𝛿𝑖 stable autour de
5, même si l’influence de ce paramètre semble limitée.

Deuxièmement, si nous comparons la courbe 3.33 avec son pendant à vitesse réduite
de 30% pour tous les véhicules sur tous les arcs, nous observons une certaine régularité
suivant le nombre de véhicules. En effet, pour un nombre de véhicules donné et pour
tous les types de transport, quelle que soit la valeur des autres paramètres, les écarts
d’efficacité sont stables (cf. tableaux E.9 et E.10 en annexe). Fait marquant, plus
on augmente le nombre de véhicules et plus cet écart d’efficacité suivant la vitesse
diminue, ce qui se justifie a priori par la saturation du réseau.

Enfin, nous remarquons sur la figure 3.33, pour tous les types de transport et pour
tous les cas 𝑁 -𝐿, une inflexion de l’efficacité. Il semblerait qu’il y ait pour chaque
type de transport une configuration "nombre de véhicule - capacité" optimale. Nous
développons ce point dans le paragraphe suivant.

Optimum du nombre de véhicules Vues les conclusions des paragraphes précé-
dents nous nous concentrons sur la vitesse nominale et le plan de demande moyen
(5/5/5/5), pour chaque type de transport. Les figures 3.34, 3.35, 3.36 et 3.37 (et les
tableaux E.11, E.12, E.13, E.14, E.15 et E.16 en annexe) mettent en avant ce point
d’inflexion qui s’observe pour des cas différents suivant les types de transport :

— Tournée : Le cas 6 où 𝑁 = 8 et 𝐿 = 6 semble être le plus favorable.
— Navettes : Le cas 8 où 𝑁 = 16 et 𝐿 = 3 semble être le plus favorable.
— Affrètement : Le cas 7 où 𝑁 = 12 et 𝐿 = 4 semble être le plus favorable.
— « crowdsourced » : Le cas 9 où 𝑁 = 24 et 𝐿 = 2 semble être le plus favorable,

confirmé par les figures E.7 et E.8 en annexe.
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Figure 3.34 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
de tournées suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

Figure 3.35 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité des véhi-
cules de navette suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

157



Influence des types de transports vis-à-vis de colis opportunistes

Figure 3.36 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
d’affrètement suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

Figure 3.37 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)
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X/G = 0,25 X/G = 0,75 X/G = 1,25 X/G = 1,75 X/G = 2,25

Figure 3.38 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
suivant le rapport charge/capacité et le plan de demande dans le cas 𝑁 -𝐿 optimal
pour chaque type de transport

Figure 3.39 – Famille de scénarios 3 - Comparaison de l’efficacité moyenne
des véhicules suivant le rapport charge/capacité dans le cas 𝑁 -𝐿 optimal pour
chaque type de transport
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Ces résultats semblent cohérents avec les caractéristiques de chaque type de transport.
En effet, la circulation des véhicules « crowdsourced » étant aléatoire sur tout le réseau,
plus il y en a et plus les opportunités de transport de colis sont nombreuses. Par ordre
décroissant d’efficacité, viennent ensuite les navettes qui souffraient d’un manque de
synchronisation dans les itérations précédentes. Là encore, dans une certaine mesure,
l’augmentation du nombre de véhicule atténue l’absence de synchronisation de ces
transports. Ensuite vient l’affrètement nécessitant moins de véhicules car envoyés là
où il y a un besoin identifié, puis les tournées.

Ces graphiques mettent également en avant les questions de saturation du réseau, en
particulier des hubs. La baisse d’efficacité lorsque le nombre de véhicules continue
d’augmenter s’explique a priori par l’encombrement progressif de ces derniers qui
traitent les véhicules un par un dans l’ordre d’arrivée. Les colis se retrouvent donc à
attendre dans les véhicules et perdent du temps avant d’être livrés.

Conclusions - Comparaisons des cas optimaux Forts des conclusions
précédentes nous traçons donc, pour la vitesse nominale et le cas 𝑁 -𝐿 le plus
favorable à chaque véhicule, l’efficacité suivant le rapport charge/capacité. Les
figures 3.38 et 3.39 nous permettent de conclure, dans le cadre spécifique de ces
expériences, que le processus de décision proposé s’adapte au différents types
de transport. De plus, des divergences de performance semblent apparaître :

— Quels que soient les cas (charge et plan de demande) les navettes
seraient les plus efficaces.

— Viendrait ensuite l’affrètement, sauf pour les cas de sous-charge et
quelques cas de plan de demande.

— Le transport « crowdsourced » serait plus efficace que la tournée pour
des rapports charge/capacité inférieurs voire proches de 1. Au-delà, les
tournées seraient plus efficaces.

Nous complétons ces conclusions concernant l’efficacité avec des observations sur
l’efficience avant de conclure ce chapitre et répondre à notre question de recherche.

Efficience
L’objectif ici est d’étudier l’évolution de l’efficience suivant le nombre de véhicules et
de confronter le scénario d’efficacité optimale avec les valeurs d’efficience associées.

Variabilité des résultats Comme précédemment, nous prenons en compte les
résultats moyens issus des réplications et les bornes dans lesquelles 95% d’entre eux
sont inclus. Nous observons (cf. tableau E.17 en annexe) que l’écart entre la moyenne
et les bornes est au plus de 5%, et ce quel que soit le type de transport. Aussi, nous
considérons par la suite uniquement les moyennes pour analyser les résultats.

Cohérence La figure 3.40 représente l’efficience mesurée en utilisant le même nombre
de véhicules par type que dans les itérations précédentes et avec un tri semblable des
variables (rapport charge/capacité, puis plan de demande, puis vitesse). Basé sur les
valeurs du tableau 3.7 nous utilisons :
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X/G = 0,25 X/G = 0,75 X/G = 1,25 X/G = 1,75 X/G = 2,25

Figure 3.40 – Famille de scénarios 3 - Vérification de la cohérence entre la
3e famille de scénarios et les précédentes en terme d’efficience pour différents
rapport charge capacité et en alternant entre vitesse nominale et vitesse réduite.

Figure 3.41 – Famille de scénarios 3 - Efficience par type de transport suivant
les rapports charge/capacité dans le cas d’efficacité maximale (cf. figure 3.38) et
à vitesse nominale
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Figure 3.42 – Famille de scénarios 3 - Efficience ramenée au colis, par type de
transport suivant les rapports charge/capacité dans le cas d’efficacité maximale
(cf. figure 3.38) et à vitesse nominale
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Figure 3.43 – Famille de scénarios 3 - Classement qualitatif des types de
transport, les uns par rapport aux autres, en matière d’efficacité et d’efficience
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— Pour la tournée : Le cas 1, 1 véhicule de capacité 48
— Pour la navette : Le cas 4, 4 véhicules de capacité 12
— Pour l’affrètement : Le cas 4, 4 véhicules de capacité 12
— Pour le transport « crowdsourced » : Le cas 7, 12 véhicules de capacité 4

Nous retrouvons dans ces conditions des courbes similaires aux itérations précédentes,
tant au niveau de la forme qu’au niveau des valeurs, ayant retiré du plan d’expériences
le temps de manutention et la troisième situation de vitesse.

Vitesse et plan de demande Nous ne prenons toujours pas en compte le plan de
demande, il n’intervient pas dans la variation de la distance parcourue.

Concernant la vitesse, les résultats ne nous montrent aucune différence entre la
distance parcourue à vitesse nominale et à vitesse réduite pour les tournées, l’affrète-
ment et le transport « crowdsourced » (cf. figure E.9 en annexe), ce qui est semblable
aux premières itérations. En revanche, nous observons une légère différence pour les
navettes, la vitesse réduite impliquant une variation de l’efficience de quelques points
de pourcentage (cf. tableau E.18 en annexe). Cette variation n’étant là encore pas
significative, et en défaveur de la vitesse réduite pour les écarts les plus importants,
nous conservons par la suite uniquement le cas de la vitesse nominale.

Scénario d’efficacité optimale Afin d’étudier dans leur entièreté les cas mis en
exergue précédemment (cf. figure 3.38) nous utilisons les configurations conduisant
à une efficacité maximale et analysons les résultats. La figure 3.41 met en avant
l’évolution de la distance parcourue par chacun des types de transport avec l’augmen-
tation du taux de charge. La figure 3.42 ramène ces valeurs au colis, ce qui permet
de déterminer en moyenne la distance parcourue par colis. Les tableaux de valeurs
associés se trouvent en annexe (cf. tableaux E.19 et E.20).

Ces figures mettent en avant les éléments suivants, sur ce périmètre réduit,
éléments confirmés par la figure 3.43 qui fait le lien avec les 2 familles de
scénarios précédentes (cf. figures 3.25 et 3.30) :

— Avec un nombre de véhicules adapté à la charge, l’affrètement ap-
paraît finalement aussi efficient que les tournées pour des rapports
charge/capacité supérieurs à 1, 75 et même plus efficient pour des
rapports inférieurs à 1, 75.

— La tendance qui se dessinait déjà sur les figures 3.25 et 3.30 se confirme,
le transport « crowdsourced » est intéressant en matière d’efficience et
d’efficacité, à faible rapport 𝑋/𝐺. Plus ce rapport augmente, à nombre
de véhicules constant et capacité constante (𝐺 constant et répartition
𝑁 -𝐿 a priori optimal), et moins ce type de transport semble pertinent.

— La tournée est compétitive sur la dimension de l’efficience dès lors que
le rapport 𝑋/𝐺 augmente, ce qui semble là aussi cohérent. Dans le cas
contraire, par rapport aux autres types de véhicules, elle parcourt tous
les arcs avec peu de colis alors que quelques trajets directs suffiraient.

— Les navettes, configurées ainsi, sont d’assez loin (facteur 1,5 au mieux
par rapport à l’affrètement) les moins efficientes.
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3.5 Conclusions générales et perspectives
3.5.1 Rappel du contexte
Pour conclure, la question de recherche adressée dans ce chapitre était la suivante :

Considérant différents types de transport, quel processus de prise de déci-
sion est à même de soutenir un pilotage décentralisé de colis intelligents
et opportunistes ?

Les expérimentations que nous avons mené lors d’un plan d’expériences sont évaluées
au travers de deux indicateurs :

— Efficacité : la somme du capital temps restant Ψ de tous les colis 𝑖 à leur
arrivée sur le hub destinataire (cf. équation 3.5). Plus cet indicateur est élevé,
moins le scénario est efficace.

— Efficience : la somme des distances parcourues par les véhicules, quel que soit
leur type (cf. équation 3.6).

Les variables utilisées dans le plan d’expériences au travers de 3 familles de scénarios
(cf. partie 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5) successives sont les suivantes :

1. Le rapport charge/capacité 𝑋/𝐺
2. Le plan de demande pour la répartition des sensibilités 𝑠𝑖, lié au temps de

transport disponible 𝛿𝑖

3. La vitesse de parcours du réseau logistique 𝑣 par les véhicules
4. Le temps de manutention des colis 𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠

5. Le nombre de véhicules et leur capacité 𝑁 -𝐿
6. Les 4 types de transport suivants avec leurs règles de gestion :

— Tournée
— Navettes
— Affrètement
— Transport crowdsourced

3.5.2 Conclusions
Les graphiques 3.38 et 3.41 nous ont servi pour construire la figure 3.43 qui résume
les résultats de la famille de scénarios la plus aboutie que nous aillons réalisée. Ce
plan d’expériences nous permet donc de tester et valider les algorithmes de prises de
décision locaux proposés dans un ensemble varié de scénarios.

De plus, considérant les hypothèses formulées jusqu’ici, les indicateurs de performance
et l’évolution des résultats au travers des 3 familles de scénarios, nous pouvons dessiner
les premières tendances suivantes :

— La variation du rapport 𝑋/𝐺 a un impact direct sur l’efficacité et l’efficience
des colis autonomes.

— La répartition de la capacité dans les véhicules disponibles dépend du type de
transport et pour chacun un optimum propre semble se dessiner.
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Figure 3.44 – Conclusions générales en matière d’efficacité et d’efficience -
tendances qualitatives issues des 3 familles de scénarios les plus abouties et des
figures 3.30, extension de la figure 3.25 (conclusion de la première famille), et
3.43
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— La variation de vitesse sur tout le réseau logistique impacte quasiment pro-
portionnellement l’efficacité, quel que soit le type de transport. Elle n’impacte
quasiment pas l’efficience.

— Le plan de demande a tout intérêt à être le plus homogène possible pour que
l’efficacité soit maximale. Il n’a aucun impact sur l’efficience.

— La variation du temps de manutention a très peu d’impact sur l’efficacité et
encore moins sur l’efficience, mis à part pour la tournée où les colis dans les
véhicules attendent sur chaque site visité par la tournée.

De plus, ces expérimentations, bien que réalisées sur un périmètre réduit et avec des
hypothèses restrictives, nous permettent de dresser des premières tendances sur les
types de transport. Elles sont résumées sur la figure 3.44, dans le cas d’efficacité
optimale pour chaque type de transport :

— Alors que les navettes sont les plus efficaces pour tout rapport charge/capacité,
elles sont en général les moins efficientes.

— L’affrètement semble être un bon compromis entre efficacité et efficience.
— La tournée est plus performante (efficacité et efficience) lorsque le rapport

charge/capacité est élevé.
— Le transport « crowdsourced » est le plus performant lorsque le rapport

charge/capacité est bas, plus il augmente et moins ce type de transport est
performant à nombre de véhicules constant.

Aussi, nous pouvons conclure que le processus de décision proposé permet au
colis autonomes et opportunistes de prendre des décisions pour se déplacer sur
le réseau logistique. Le plan d’expériences proposé complète cette proposition
et met en avant l’idée qu’il n’y a pas a priori un type de transport adapté à
notre approche décentralisée mais des types de transport. Le choix du type
de transport dépend a minima de la charge du réseau logistique, de la vitesse
de circulation sur le réseau, du plan de demande et de la répartition de la
capacité dans les véhicules. Pour chaque charge il existe a priori un optimum
en termes de nombre et de capacité de véhicules.

Limitations
Ces résultats doivent être pris en compte avec la plus grande précaution, étant
fortement dépendants des hypothèses posées et donc sujets aux limitations suivantes.

Taille du réseau Le réseau testé ne comporte que 4 hubs statiques dont un seul
potentiellement sujet à du transbordement de colis en transit. Augmenter le nombre
de hubs, a minima statiques, nous permettrait d’améliorer grandement la qualité de
nos résultats.

Disposition du réseau Bien qu’essayant le plus possible de se rapprocher d’un cas
réel classique avec un hub principal et plusieurs hubs distants qui s’échangent des
colis, nos résultats sont dépendant de la forme du réseau, des distances et temps de
parcours entre hubs. Catégoriser les réseaux existants et en tester plusieurs reste à
faire.
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Conclusions générales et perspectives

Répartition de la charge Bien qu’ayant joué sur le plan de demande, le nombre de
colis à transporter, leur répartition sur les sites ou encore leurs dimensions (supposés
ici identiques pour tous), sont autant de paramètres sur lesquels il conviendrait de
jouer pour apporter de la variabilité, et confirmer ou non nos résultats.
Répartition temporelle de la charge Nous avons fait ici l’hypothèse assez forte
que tous les colis sont disponibles dès le début de la simulation, sur tous les sites.
Prendre en compte la performance des différents types de transport, considérant un
étalement des besoins dans le temps nous permettrait de compléter nos résultats et
les rendre plus proche d’une situation réelle. 21

Capacité totale constante Nous avons utilisé 𝐺 constante pour tous les types
de transport d’une même famille de scénarios. Cela est pratique pour comparer les
résultats entre eux mais potentiellement différent de la réalité où la capacité globale
des véhicules crowdsourced potentiellement disponibles est bien supérieure aux autres
parce que non dirigée vers un besoin.
Variation du rapport charge/capacité Nous avons ici fait varier ce rapport en
jouant sur le nombre de colis à transporter, leur répartition restant constante. Il
serait a priori intéressant de confirmer ces résultats non pas en faisant varier le
nombre de colis mais en faisant varier la capacité totale 𝐺.
Dimensions de la performance Nous avons conclu sur l’efficience et l’efficacité
globale des scénarios au travers de 2 indicateurs bien spécifiques (cf. page 131).
Nos résultats sont donc intimement corrélés avec la définition de ces indicateurs.
D’autres, tout aussi pertinents, basé sur d’autres indicateurs parmis ceux définis
dans le chapitre 2 ou même sur ou la combinaison de plusieurs d’entre eux pourraient
fournir des résultats différents.
Règles d’affectation des colis aux véhicules Afin de déterminer si un colis est
intéressé par une opportunité de transport puis éventuellement de les prioriser, nous
avons ici utilisé le facteur de convergence 𝑌𝑖 puis l’indicateur Ψ. Nous pourrions
envisager bien d’autres règles d’éligibilité et de priorisation, voire des combinaisons
d’indicateurs au travers d’agrégations multi-critères, ce qui serait tout aussi pertinent.

3.5.3 Poursuite des expérimentations
Dans le chapitre suivant nous appliquons ce processus décisionnel et utilisons les
conclusions de ces premiers plans d’expériences sur un cas réel, celui de l’Etablissement
Français du Sang, afin de :

— Tester notre modèle et nos algorithmes de décision sur un cas plus proche de
la réalité.

— Modifier la disposition du réseau logistique (distances entre les sites, réparti-
tion).

— Augmenter le nombre de sites et d’arcs pour augmenter la complexité.
— Comparer les types de transports en tenant compte d’une variation de la

capacité totale 𝐺.

21. Nous retrouvons malgré tout cette hypothèse dans le chapitre 4 car justifiée par l’organisation
interne de l’EFS.
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Influence des types de transports vis-à-vis de colis opportunistes

— Utiliser plusieurs tournées sur des chaînes différentes.
— Intensifier la capacité des navettes sur les axes où il y en a le plus besoin, leur

manque d’efficience vient a priori du manque de pilotage de ces dernières,
réparties de façon uniforme sur le réseau.

— Tirer des conclusions non pas uniquement sur la distance parcourue mais sur
le coût engagé. Le faire dans ce chapitre n’avait que peu de sens, ces cas étant
complètement fictif alors que dans le chapitre 4 nous nous appuyons sur une
situation réelle.
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4
Expérimentation EFS

4.1 Formulation de la question de recherche
Nous avons défini dans le chapitre 1 les objectifs de l’EFS et l’organisation de la
chaîne transfusionnelle en termes de processus (cf. figure 1.6), de sites, et d’ordre
de grandeurs du nombre de produits transportés (cf. figure 1.7). Parmi les besoins
identifiés, la traçabilité et le pilotage (surveillance et prise de décisions) étaient des
éléments clefs.

En définissant un colis autonome, intelligent et opportuniste dans le chapitre 2,
nous pouvons supposer que ces besoins sont en partie comblés, la capacité à
capter et traiter des données pour prendre des décisions étant à la base de ce
modèle. Le chapitre 3 a proposé un processus de prise de décision utilisant
ces indicateurs de performance puis confronté ce modèle à différents types de
transport. Ceci a permis de dégager des tendances et des variables a priori
clefs, impactant plus ou moins fortement la performance. Il s’agit désormais
d’estimer la valeur ajoutée et les potentielles limites de cette proposition sur
le cas concret de l’EFS.

Le cas utilisé est celui de l’Établissement Français du Sang, centré sur les tournées
d’une région qui permettent actuellement de supporter les flux de colis entre sites.
Grâce à cela, nous voulons répondre à la question métier suivante, illustrée avec la
figure 4.1 :

Une approche de pilotage décentralisée est-elle plus pertinente
qu’une approche centralisée, centrée autour de tournées, pour piloter
le transport de colis sur un réseau de l’EFS ?

L’objectif de cette partie est donc de confronter l’approche décentralisée et les
indicateurs développés jusqu’ici à l’organisation actuellement mise en place afin de
conclure sur la pertinence de notre modèle pour une situation donnée.
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Versus

Figure 4.1 – Illustration de la question de recherche - Performance de Zébulon
comparée au transport actuel

4.2 Méthodologie
Tout d’abord, par la nature de ses activités, l’EFS est soumis à des règles
de confidentialité strictes. Aussi, des informations concernant la localisation
précise des sites, leurs activités et le schéma de transport (horaires, routes,
contraintes sur les produits) ne peuvent pas être mentionnées dans ce manuscrit.

Dans ce chapitre, le réseau de transport considéré est défini par la localisation
des sites de l’EFS. Parmi tous ceux-là, nous considérons sept sites desservis
par trois tournées existantes aux typologies différentes. Nous comparons alors
ces tournées classiques, avec d’autres types de transport confrontés à des colis
opportunistes.

Pour simuler les flux de colis sur une période, tout en respectant les règles de
confidentialité imposées, nous utilisons la moyenne des envois journaliers de chaque
site, déterminée à partir d’un historique réel sur dix semaines d’activités réparties
dans l’année. La capacité en nombre de produits de ces colis, leur taux de chargement
et les détails sur les produits envoyés sont omis volontairement.
Fort de nos conclusions précédentes nous adaptons les variables du plan d’expériences
en conservant comme variables le taux de charge (𝑋/𝐺), le nombre de véhicules et
leur capacité (𝑁 -𝐿) définis dans le chapitre 3. Le plan de demande, le temps de
manutention, la vitesse des véhicules sont définis à partir de données réelles.
Enfin, nous reprenons les mêmes règles de priorisation, et les mêmes indicateurs que
précédemment, pour évaluer cette solution en matière d’efficacité et d’efficience. En
effet, ces critères sont adaptés aux besoins de l’EFS :

— Efficacité : Le capital temps consommé Ψ est adapté car l’objectif de l’EFS
est de livrer ses colis en temps et en heure, en particulier les plus sensibles.
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Comme la règle de chargement des colis à transporter priorise ceux qui sont
les plus sensibles (à plus faible durée maximale de transport 𝛿𝑖), nous pouvons
considérer la somme des Ψ𝑖 (cf. équation 3.5) comme étant un indicateur
pertinent pour évaluer l’efficacité de chaque scénario de transport.

— Efficience : Que ce soit pour des tournées, des navettes, de l’affrètement
ou du transport crowdsourced, sur un réseau logistique de cette dimension
sans messagerie, le coût est lié à la distance parcourue. Aussi, la somme des
distances parcourues par les véhicules impliqués donne un premier aperçu
intéressant pour l’EFS pour évaluer l’efficience (cf. équation 3.6).

4.3 Hypothèses
Nous avons déjà décrit les processus intervenants dans la chaîne transfusionnelle dans
la partie 1.3. Il s’agit maintenant d’étudier le comportement des colis définis précé-
demment sur une partie pertinente du réseau logistique. Pour cela, en nous basant
toujours sur les hypothèses du chapitre 3 nous faisons les hypothèses complémentaires
suivantes, basées sur des données réelles.

4.3.1 Réseau
Distances et temps de parcours
Nous nous concentrons sur la région Occitanie sur sept sites :

— Toulouse et Montpellier : Ce sont les deux grandes agglomérations de la région,
là où se concentrent de nombreuses activités de l’EFS, où la consommation
de produits est importante et donc entre lesquels le nombre de colis échangé
est lui aussi élevé.

— Castres-Albi-Rodez et Auch-Tarbes : Ce sont des sites distants que nous
utilisons car ils définissent 2 tournées distinctes avec un nombre de sites
différent.

La figure 4.2, de la même manière que dans le chapitre 3, indique le temps de
transport médian entre sites en minutes et la distance en kilomètres. Ces temps sont
définis par le plan de transport utilisé dans la région et représentés sur une carte
géographique permettant de localiser (approximativement pour des questions de
confidentialité) les sites de l’EFS.

Temps de chargement et déchargement
Pour le temps de séjour sur site, lors des chargements et déchargements, nous utilisons
des valeurs issues d’une analyse du temps passé sur site par les véhicules, réalisée
entre le 02/01/2016 et le 25/05/2017. Un site est visité par un véhicule en moyenne 5
fois par semaine. Les données du tableau 4.1 représentent ces temps moyens, sachant
que pour Toulouse le temps passé est l’addition des temps sur deux sites distincts.
Nous constatons que les temps moyens ne dépendent pas tant du nombre de colis
manipulés que de l’accessibilité des zones de stockage dans le site. En effet, des
contraintes techniques et architecturales rendent parfois l’accès difficile aux colis même
sur des sites pour lesquels le nombre de colis manipulés n’est pas très important. A
l’inverse, ajouter quelques colis à un chargement ne change qu’assez peu les opérations
de manutentions déjà entamées.
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Figure 4.2 – Réseau avec temps et distances sur une carte de la région Oc-
citanie avec localisation approximative des sites considérés "Fond de carte par
OpenStreetMap France, sous licence CC BY-SA, Données © les contributeurs
OpenStreetMap, sous licence ODbL"
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Tableau 4.1 – Temps de séjour moyen des véhicules sur chaque site

Site Temps de séjour (min)
Toulouse 34
Castres 11
Albi 24
Rodez 22
Auch 26
Tarbes 24
Montpellier 20

4.3.2 Flux de colis
Nous considérons dans les expérimentations que tous les colis sont disponibles au
même moment, à 𝑡 = 0. Cette hypothèse est cohérente avec la réalité dans la mesure
où les processus de collecte et de préparation des produits sont réalisés en parallèle
dans la journée. Aussi, les colis à transporter sont globalement disponibles en fin de
journée et les tournées circulent en soirée.

Nous considérons alors le nombre de colis moyen expédié par jour (lundi au vendredi)
par chacun des sites. Afin de définir la sensibilité des colis nous utilisons les corres-
pondances du tableau 4.2, basé sur l’importance relative de chacun des produits dans
la chaîne transfusionnelle à partir de leur durée de vie 1.

Nous considérons alors que plus un colis est sensible et plus il doit être livré ra-
pidement, et donc plus 𝛿𝑖 est faible. Le tableau 4.3 récapitule les flux de colis en
jeu.

4.3.3 Véhicules et capacités
Déploiement des types de transport
Nous détaillons ici, pour chaque type de transport, les hypothèses considérées.

Tournées Nous considérons les tournées réalisées par l’EFS aujourd’hui, au départ de
Toulouse pour les sites de Castres/Albi/Rodez et Auch/Tarbes, et au départ de Mont-
pellier pour celle qui va à Toulouse (cf. figure 4.3). Étant donné qu’un certain nombre
de colis doit aussi aller à Montpellier en partant des sites de Albi/Rodez/Auch/Tarbes
(cf. tableau 4.3), nous faisons en sorte que la tournée Montpellier-Toulouse attende
que toutes les autres soient rentrées à Toulouse.

Ne pouvant faire figurer le plan de transport avec ses horaires pour des raisons de
confidentialité, nous simulons ces tournées dans un sens et dans un autre :

1. Départ depuis Toulouse de la tournée Castres/Albi/Rodez, puis de la tournée
Auch/Tarbes

1. NB : Cette importance relative est défini arbitrairement à partir de notre connaissance des
produits de l’EFS et en lien avec les durées de vie de chacun des type de produits. Il est néanmoins
possible de reconsidérer cette classification au cas par cas suivant les besoins en produits.
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Tableau 4.2 – Temps de séjour moyen des véhicules sur chaque site

Température (°C) Produits 𝛿𝑖 (min) 𝑠𝑖

-25°C Plasma Frais congelé 300 4

+4°C Concentré de Globules Rouge 250 6Boîtes à tubes
22°C Plaquettes 200 8

Ambiant Matériel 350 2

Tableau 4.3 – Répartition du flux de colis par expéditeur, destinataire et facteur
de sensibilité 𝑠𝑖

Nombre de colis par 𝑠𝑖 Total
Expéditeur Destinataire 2 4 6 8
Toulouse Castres 1 1 2 1 5
Toulouse Albi 1 1 2 1 5
Toulouse Rodez 1 1 4 2 8
Toulouse Auch 1 1 2 1 5
Toulouse Tarbes 1 1 2 1 5
Toulouse Montpellier 3 5 28 5 41
Albi Toulouse 2 0 6 7 15
Albi Montpellier 0 0 6 7 13
Rodez Toulouse 2 0 4 6 12
Rodez Montpellier 0 0 4 6 10
Auch Toulouse 1 0 2 1 4
Auch Montpellier 0 0 4 4 8
Tarbes Toulouse 1 0 4 6 11
Tarbes Montpellier 0 0 4 5 9
Montpellier Toulouse 14 0 28 2 44

Total 28 10 102 55 195

Affrètement

Tournée Navettes

Crowdsourced

Toulouse

Castres Albi

Rodez

Montpellier

Auch

Tarbes

Castres Albi

Rodez

Montpellier

Auch

Tarbes

Castres Albi

Rodez

Montpellier

Auch

Tarbes

Castres Albi

Rodez

Montpellier

Auch

Tarbes

Figure 4.3 – Schématisation des 3 tournées utilisées actuellement, à capacité
supposée infinie sur le réseau de l’EFS considéré
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Figure 4.4 – Schématisation des navettes (chaque double-flèche représete l’axe
des allers-retours) d’une navette) sur le réseau de l’EFS considéré
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Figure 4.5 – Schématisation de l’affrètement (chaque flèche représente un trajet
direct) sur le réseau de l’EFS considéré
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Figure 4.6 – Schématisation du transport crowdsourced (chaque flèche représente
un trajet direct) sur le réseau de l’EFS considéré
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2. Départ depuis Toulouse de la tournée Auch/Tarbes, puis de la tournée
Castres/Albi/Rodez

Le fait que la tournée Toulouse-Montpellier attende le retour des deux autres avant
de livrer/prendre en charge des colis à Toulouse impacte potentiellement l’efficacité
et l’efficience mais permet de ne faire qu’un aller retour comme c’est actuellement le
cas.

Navettes Nous mettons en place des navettes entre les sites distants et Toulouse,
ainsi qu’entre Toulouse et Montpellier (cf. figure 4.4). Tous les colis devant aller à
Montpellier depuis les sites distants doivent passer par Toulouse. En effet, vu la
géographie de la région, les routes disponibles, et connaissant la répartition et donc
le volume de colis sur le réseau, mettre en place des navettes directes depuis chaque
site distant vers Montpellier ne semble pas pertinent.

Le temps de séjour sur site est le même que celui prévu dans le tableau 4.1 étant
donné qu’un véhicule de navette qui arrive sur un site doit a priori livrer et prendre
en charge des colis, comme lors d’une tournée.

Affrètement Nous considérons les affrètements possibles entre les sites suivants (cf.
figure 4.5) :

— Castres/Albi/Rodez/Auch/Tarbes et Toulouse dans les deux sens
— Montpellier et Toulouse dans les deux sens

De la même manière que pour les navettes et pour les mêmes raisons, nous ne
prévoyons pas d’affrètement entre les sites distants et Montpellier sans passer par
Toulouse.

Dès lors qu’il est appelé, comme dans la réalité à l’EFS, un véhicule arrive dans
la demi-heure sur site. Pour simuler cette contrainte, nous utilisons une loi de
distribution uniforme entre 15 et 45 minutes et un pool de véhicules variable (cf.
section suivante).

Nous avons observé empiriquement que le temps de manutention ne dépend pas tant
du nombre de colis que du site en lui-même. Par ailleurs, nous constatons en pratique
que les activités de prise en charge et de livraison sont 2 étapes distinctes réalisées
l’une après l’autre. Lors d’un affrètement, une seule des 2 est réalisée sur chaque site.
Aussi, n’ayant aucune donnée sur ce type de transport sur les sites concernés, nous
décidons de diviser tous les temps de séjour sur site (définis tableau 4.1) par 2.

Transport crowdsourced Afin de ne pas déployer des véhicules sur des trajets qui
n’ont aucun intérêt pour le transport de colis de l’EFS et donc de limiter inutilement
la capacité proposée, nous considérons uniquement les arcs entre sites pour lesquels
un trajet est potentiellement nécessaire, à la différence du chapitre 3.

Prenant en compte la localisation des sites et les routes existantes, les véhicules allant
d’un site distant vers Montpellier auront à passer par Toulouse. Aussi à des fins de
consolidation, et considérant un réseau hyperconnecté dans lequel le transbordement
est facilité, nous imposons dans ces cas un transbordement à Toulouse.

Des routes ne passant pas par Toulouse existent et sont plus directes pour relier Albi
ou Rodez à Montpellier. Dans le cas du transport crowdsourced nous les ajoutons
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Figure 4.7 – Flux de colis entre sites sur les différents arcs du réseau considéré

car les véhicules circulent déjà potentiellement sur ces arcs. Là où organiser un
affrètement ou une navette régulière sur ces routes ne semblait pas pertinent vu les
volumes, pour ce type de transport cela le devient (cf. figure 4.6).

De la même manière que pour l’affrètement, nous considérons les temps de séjour
sur site divisés par deux.

Nombre de véhicules et capacité
Le nombre de colis à transporter est en tout de 195, répartis sur les axes de la figure
4.7 qui représente les flux de colis entre sites. Nous considérons, comme précédemment,
plusieurs rapports charge/capacité 𝑋/𝐺 avec 𝑋 le nombre de colis qui doivent être
transportés sur tout le réseau et 𝐺 la capacité totale des véhicules disponibles :

— Les 3 tournées actuellement utilisées par l’EFS sont considérées à capacité
« infinie », c’est-à-dire 𝑋/𝐺 << 1, car adaptées au transport de colis toute
l’année. Définir le rapport 𝑋/𝐺 n’a donc pas de sens, il dépend de l’optimisa-
tion fine qui est réalisée par l’EFS pour adapter la capacité de ses véhicules à
la charge à transporter.

— Pour l’affrètement et le transport crowdsourced nous considérons plusieurs
rapports charge/capacité décrits dans le tableau 4.4 avec 𝑁 le nombre de
véhicules disponibles et 𝐿 leur capacité. En jouant sur le couple 𝑁 -𝐿 il est
alors possible de définir 10 scénarios pour chaque 𝐺 donné (cf. tableau 4.5).

— Pour le transport par navette nous utilisons également ces ordres de grandeurs
à la différence prêt qu’il n’y a pas une myriade de véhicules circulant poten-
tiellement n’importe où sur le réseau mais un multiple de 6 pour les 6 arcs en
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Tableau 4.4 – Rapport charge capacité 𝑋/𝐺 en fonction de la capacité totale
des véhicules disponibles sur le réseau 𝐺

𝐺 𝑋/𝐺

48 4, 1
96 2, 0
144 1, 4
192 1, 0
240 0, 8

Tableau 4.5 – Définition de la capacité des véhicules 𝐿 pour chaque scénario
de capacité 𝐺 et nombre de véhicule 𝑁 , pour le transport crowdsourced et en
affrètement

𝑁 𝐿(𝐺 = 48) 𝐿(𝐺 = 96) 𝐿(𝐺 = 144) 𝐿(𝐺 = 192) 𝐿(𝐺 = 240)
1 48 96 144 192 240
2 24 48 72 96 120
3 16 32 48 64 80
4 12 24 36 48 60
6 8 16 24 32 40
8 6 12 18 24 30

12 4 8 12 16 20
16 3 6 9 12 15
24 2 4 6 8 10
48 1 2 3 4 5

Tableau 4.6 – Définition de la capacité des véhicules 𝐿 pour chaque scénario
de capacité 𝐺 et nombre de véhicule 𝑁 , pour le transport par navette

𝑁 𝑁 par arc 𝐿(𝐺 = 48) 𝐿(𝐺 = 96) 𝐿(𝐺 = 144) 𝐿(𝐺 = 192) 𝐿(𝐺 = 240)

6 1 8 16 24 32 40
12 2 4 8 12 16 20
24 4 2 4 6 8 10
48 8 1 2 3 4 5

Tableau 4.7 – Définition de la capacité des véhicules 𝐿* (arc 1100-1700), 𝐿
(tous les autres arcs), pour chaque scénario de capacité 𝐺 et nombre de véhicule
𝑁 , pour le transport par navette avec un rééquilibrage vers vers l’arc 1100-1700

N 𝐺𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 48 𝐺𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 96 𝐺𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 144 𝐺𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 192 𝐺𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 240
L L* G L L* G L L* G L L* G L L* G

6 5 24 49 10 48 98 14 72 142 19 96 191 24 120 240
12 2 12 44 5 24 98 7 36 142 10 48 196 12 60 240
24 1 6 44 2 12 88 4 18 152 5 24 196 6 30 240
48 1 3 64 1 6 88 2 9 152 2 12 176 3 15 240
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présence (cf. figure 4.4). Nous définissons donc dans le tableau 4.6 le nombre
de véhicules et leur capacité pour chacun des scénarios possibles. De plus,
il semble intéressant, au-delà d’une augmentation de la capacité de tous les
véhicules, de l’affecter aux véhicules sur l’axe Toulouse-Montpellier, environ 5
fois plus chargé que les autres. Aussi, nous définissons dans le tableau 4.7 la
répartition des véhicules et de leur capacité la plus proche de cet objectif.

4.4 Expérimentations
Ayant posé les hypothèses ci-dessus, nous utilisons à nouveau nos modèles de simu-
lation, adaptés à ce nouveau réseau. Ces modèles ont déjà été validés (cf. annexes
partie C), nous dupliquons les sites et ajoutons des arcs avec les mêmes règles que
précédemment. Nous utilisons les mêmes indicateurs de mesure d’efficacité et de
d’efficience pour comparer la performance des scénario que dans le chapitre 3 page
131.

L’utilisation des tournées simule un cas EFS, à capacité « infinie » avec
seulement 3 véhicules et aucune variabilité mise à part l’ordre dans lequel
les tournées partent de Toulouse. Nous n’obtenons donc que 2 scénarios sans
réplication.

Les transports par affrètement et crowdsourced sont comparables facilement,
partageant les mêmes scénarios 𝑁 -𝐿 (cf. tableau 4.5). Nous les comparons
donc au cas par cas par la suite.

Enfin, les navettes sont traitées à part dans un premier temps, tous les scénarios
𝑁 -𝐿 n’étant pas atteignables sans biaiser la distribution des véhicules sur le
réseau. Nous comparons d’ailleurs les 2 cas évoqués plus haut, l’un avec une
distribution homogène (cf. tableau 4.6) et l’autre non (cf. tableau 4.7).

4.4.1 Efficacité
Tournée
Nous obtenons les valeurs de Ψ suivantes pour les tournées de l’EFS :

1. Départ depuis Toulouse de la tournée Castres/Albi/Rodez, puis de la tournée
Auch/Tarbes :

∑︀
𝑖

Ψ𝑖 = 330

2. Départ depuis Toulouse de la tournée Auch/Tarbes, puis de la tournée
Castres/Albi/Rodez :

∑︀
𝑖

Ψ𝑖 = 347

Ces valeurs sont proches (5% d’écart) ce qui nous permet d’utiliser par la suite la
moyenne des 2 pour comparer l’efficacité de la tournée à l’efficacité des autres types
de transport :

∑︀
𝑖

Ψ𝑖 = 339
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.8 – Comparaison de l’efficacité pour les 50 expériences entre le trans-
port crowdsourced et par affrètement

Figure 4.9 – Comparaison de l’efficacité des véhicules crowdsourced suivant
le rapport charge/capacité et la répartition « Nombre de véhicules/Capacité
(𝑁 -𝐿) » pour déterminer l’optimal
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Affrètement et transport crowdsourced
Comparaison cas par cas Nous présentons figure 4.8 l’évolution, sur les 50 cas (10
cas 𝑁 -𝐿 multipliés par 5 cas 𝑋/𝐺), de l’efficacité pour ces deux types de transport.
Le constat est sans appel, si on compare point à point, le transport par affrètement
est plus efficace que le transport crowdsourced. Ce résultat est cohérent avec ceux du
chapitre 3 et avec ce à quoi nous pouvions nous attendre, l’un ciblant les sites dans
le besoin, l’autre les visitant aléatoirement.

À noter dans le tableau F.1 en annexe que l’écart entre les deux est bien maximal
(
∑︀

𝑖

Ψ𝑖 supérieure pour le crowdsourced de 172% en moyenne) lorsqu’il y a peu de

véhicules et minimal lorsqu’il y en a plus (37%).

Optimum du nombre de véhicules Comme précédemment dans le chapitre 3,
nous observons des optima en jouant sur la distribution de la capacité dans les
véhicules. Nous constatons alors sur les figures 4.9 et 4.10 (valeurs en annexe dans
les tableaux F.2 et F.3) :

— Pour le transport crowdsourced, la distribution optimale est de 12 véhicules,
tendant à diminuer à 8 lorsque le rapport 𝑋/𝐺 augmente, c’est-à-dire que
la charge augmente par rapport à la capacité disponible. Cela représente en
moyenne, 1 à 1,5 véhicule par arc.

— Pour le transport par affrètement, la distribution optimale est de 6 ou 8
véhicules, les résultats étant très proches. Cela représente 1 à 1,3 véhicule par
arc.

Ces résultats rejoignent là encore ceux du chapitre 3, nous avons besoin de plus de
véhicules pour assurer une bonne efficacité avec un transport crowdsourced qu’avec
de l’affrètement.

Dans les deux cas, s’il n’y a pas assez de véhicules, les colis doivent attendre plus de
temps et l’efficacité en pâtit (

∑︀
𝑖

𝑃𝑠𝑖𝑖 augmente), s’il y en a trop alors leur capacité
n’est pas suffisante pour transporter les colis en un seul voyage d’un site à un autre.
Cela se voit sur les figures 4.9 et 4.10 :

— À faible 𝑋/𝐺 la capacité est importante quel que soit le nombre de véhicules,
les efficacités les plus élevées se retrouvent avec peu de véhicules (à gauche).

— À l’inverse, quand 𝑋/𝐺 augmente, le manque de capacité des véhicules impacte
négativement les cas avec 24 véhicules et plus,

∑︀
𝑖

𝑃𝑠𝑖𝑖 augmente fortement (à

droite).

Comparaison des cas La figure 4.11 nous permet de comparer tous les cas
sur le même graphique et d’illustrer la pertinence du transport crowdsourced
dans certaines configurations vis-à-vis du transport par affrètement. Pour
rappel, plus le rapport 𝑋/𝐺 est grand et plus la capacité de chaque véhicule
est faible, la charge 𝑋 étant constante pour tous les scénarios.

Nous retrouvons sur la gauche de la figure le constat que moins il y a de
véhicules et plus la différence entre le transport crowdsourced et l’affrètement
est importante. De plus, le transport crowdsourced peut être plus efficace
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vis-à-vis de l’affrètement en matière d’efficacité, nous relevons 2 observations
parmi toutes celles possibles :

— 6 véhicules d’une capacité de 8 colis en affrètement (barre jaune) sont
aussi efficaces que 6 véhicules d’une capacité de 32 colis en transport
crowdsourced.

— 4 véhicules d’une capacité de 12 colis en affrètement (barre jaune) sont
aussi efficaces que 12 véhicules d’une capacité de 12 colis en transport
crowdsourced.

Ainsi, le transport crowdsourced, avec un nombre de véhicules supérieur ou
même égal sur le réseau de l’EFS considéré, peut s’avérer plus efficace que de
l’affrètement. Nous comparons par la suite ces types de transport sur le plan
de l’efficience.

Navettes
Comme évoqué précédemment, nous choisissons pour les navettes soit de les répartir
de façon homogène sur tous les arcs (chaque arc est parcouru par 𝑛 véhicules), soit
de cibler l’axe Toulouse-Montpellier avec 5 fois plus de véhicules que sur les autres
arcs (cf. tableau 4.7). La figure 4.12 compare ces scénarios, complétée par le tableau
F.4 en annexe qui détaille cas par cas les écarts observés.

Nous constatons que l’augmentation du nombre de véhicules a un impact négatif
sur l’efficacité et ce quel que soit le rapport charge/capacité. Cela semble cohérent
avec l’idée que si chaque véhicule peut prendre la majorité voire la totalité des colis
au premier passage, en ajouter qui circulent sur le même axe n’accélérera pas la
livraison. Au contraire, cela peut encombrer les sites et donc ralentir les véhicules
chargés qui attendent derrière.

Par ailleurs, plus le rapport charge/capacité𝑋/𝐺 augmente, et plus il semble pertinent
d’avoir plus de véhicules sur l’axe le plus encombré. Là encore cela semble assez
intuitif, la différence moyenne entre les 2 cas étant de 17% pour 𝑋/𝐺 = 0, 8 et de
45% pour 𝑋/𝐺 = 4, 1. Il est donc essentiel, et l’on pouvait s’en douter, quand la
charge augmente, d’adapter les navettes aux lieux de passage les plus fréquentés.

4.4.2 Efficience
Tournées
Pour les tournées le calcul peut se faire très rapidement dans la mesure où il n’y a
pas de variabilité. Vu les distances considérées (cf. figure 4.2), nous pouvons alors les
sommer et trouver :

— Toulouse/Castres/Albi/Rodez/Toulouse : 89 + 48 + 73 + 155 = 365
— Toulouse/Auch/Tarbes/Toulouse : 76 + 75 + 160 = 311
— Montpellier/Toulouse/Montpellier : 250 + 250 = 500

Nous retrouvons par le calcul et par le moteur de simulation une efficience de 1176
kilomètres.
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Affrètement et transport crowdsourced
Nous retrouvons, de la même manière qu’avec la figure 4.8, l’efficience comparée au
cas par cas entre ces 2 types de transport sur la figure 4.13. Les résultats peuvent
sembler contre-intuitifs dans la mesure où le plus souvent le transport crowdsourced
implique moins de kilomètres que l’affrètement (cf. tableau F.5, F.6, et la comparaison
F.7 en annexe). Cela est du au fait que nous considérons pour l’affrètement un temps
moyen d’attente entre 2 trajets de 30min +/- 15min.

Aussi, suivant les cas, certains véhicules appelés mettront plus ou moins de temps
et donc la synchronisation entre la livraison d’un colis sur le site de Toulouse et sa
prise en charge vers Montpellier peut ou non bien se faire. Cette problématique de
synchronisation se retrouve avec le transport « crowdsourced » pour lequel suivant
les arcs parcourus par les véhicules à tout instant il faudra plus ou moins de trajet
pour acheminer tous les colis de Toulouse à Montpellier.

Ce graphique nous montre donc que le transport « crowdsourced » fait parcourir en
moyenne environ 7% de distance en moins. Ce résultat est à relativiser au vue de
nos hypothèses simplificatrices. Toutefois, si nous considérons l’aspect économique
associé, nous pouvons supposer que le transport « crowdsourced » est moins coûteux
comparé au transport en affrètement. En effet, là où l’affrètement est commandé
spécifiquement pour des colis, le transport « crowdsourced » ne fait que profiter d’un
trajet déjà existant. Il est donc potentiellement moins coûteux car non dédié et déjà
organisé. Nous y revenons dans la dernière partie de ces expérimentations.

Ces résultats complètent ceux du chapitre 3 qui montraient eux un avantage au
transport par affrètement en matière d’efficience, en particulier pour le transport à
rapport charge/capacité 𝑋/𝐺 élevé. Le tableau F.7 en annexe va également dans ce
sens.

Navettes
La figure 4.14 nous montre les différences de distances parcourues par les véhicules de
navette au cas par cas, lorsque les véhicules sont répartis de façon homogène sur les
axes ou avec 5 fois plus de capacité sur l’axe Toulouse-Montpellier. Nous retrouvons
alors des différences d’efficience des mêmes ordres de grandeur que les différences
d’efficacité (cf. tableau F.8 en annexe).

Premièrement, quand le nombre de véhicules augmente à capacité totale 𝐿 donnée, la
distance parcourue augmente aussi. Cette distance augmente d’autant plus vite que
la capacité totale est faible (et donc 𝑋/𝐺 élevé). Ceci semble cohérent, il y a alors
de moins en moins de capacité par véhicule et donc de plus en plus d’allers-retours
sont nécessaires pour transporter les colis.

De plus, de la même manière que pour l’efficacité, plus 𝑋/𝐺 est élevé et plus il est
pertinent d’utiliser les véhicules sur l’axe qui en a le plus besoin. Cela s’explique par
la capacité par véhicule qui diminue et donc le nombre d’allers-retours nécessaires
qui augmente, d’où l’écart entre les 2 courbes qui tend à s’accroitre.
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4.4.3 Comparaison de tous les scénarios
L’objectif de cette partie est de conclure sur cette série d’expériences en comparant,
en matière d’efficacité et d’efficience, tous les types de transport étudiés avant de
conclure sur les préconisations à donner aux transport de l’EFS. Vues les conclusions
précédentes, nous mettons de côté les cas pour lesquels les navettes sont réparties de
façon uniforme sur le réseau.

Efficacité
La figure 4.15 confirme nos premières conclusions issues du chapitre 3, à savoir
que l’affrètement est plus efficace que les tournées s’il est bien dimensionné (𝑁 -𝐿
bien choisi) et que le transport crowdsourced peut être compétitif à faible rapport
charge/capacité 𝑋/𝐺. Lorsque ce rapport augmente et dépasse 2, la situation s’inverse
et la tournée devient compétitive devant l’affrètement. Les navettes quand à elles
sont toujours plus efficaces que le transport crowdsourced et moins que l’affrètement.

Nous rappelons ici le nombre de véhicules optimal en matière d’efficacité pour chaque
type de transport :

— Transport crowdsourced : 12 à 8 véhicules quand 𝑋/𝐺 augmente
— Affrètement : 6 ou 8 véhicules résultats quasi identiques
— Navettes : 6 véhicules

Efficience
Distance parcourue En utilisant la figure 4.16, nous remarquons que la tournée
est la plus efficiente quels que soient les cas. En effet, même dans les meilleures
situations, la distance parcourue par les autres types de transport est supérieure d’au
moins 75%. La distance parcourue par le transport en affrètement et crowdsourced
est sensiblement la même vis-à-vis des ordres de grandeur en jeu. Les navettes, elles,
ne sont jamais intéressantes dans cette configuration et avec ces hypothèses.

En nous plaçant dans le cas le meilleur en matière d’efficacité (répartition 𝑁 -𝐿
optimale) nous pouvons alors placer les différents scénarios sur la figure 4.19, de
façon similaire à ce qui s’est fait dans le chapitre 3. Nous retrouvons alors sur un
plan en 2 dimensions les conclusions précédentes. Les tableaux F.5, F.6 et F.8 en
annexe complètent ces résultats.

Coûts Il semble alors intéressant de comparer ces résultats ne considérant pas tant
la distance parcourue mais les coûts. Nous ne pouvons pas, pour des raisons là encore
de confidentialité, utiliser ici les valeurs réelles des contrats que l’EFS négocie avec
ses prestataires. En revanche, il nous est possible de donner les ordres de grandeur
suivants :

— Si les tournées coûtaient 1€ du kilomètre
— L’affrètement coûterait environ 1,3€ du kilomètre
— Les navettes a priori le même prix que les tournées car elles correspondent à

une tournée avec 2 sites donc 1€ du kilomètre.
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— Le transport crowdsourced coûterait un certain pourcentage du prix de l’affrè-
tement, a priori moins cher, le transport ayant déjà lieu. Nous testons donc les
3 valeurs suivantes arbitrairement (25%, 50%, 75% du prix de l’affrètement) :
0, 32€, 0, 65€, 0, 97€.

Considérant ces ordres de grandeur de coûts au kilomètre, tout autre frais fixe mis à
part, nous faisons les constats suivants (cf. figures 4.17 et 4.18), dans le cas d’une
répartition 𝑁 -𝐿 optimale :

— Le coût de la tournée est constant, l’ayant définie a capacité infinie et comme
base de calcul des autres, et parmi les plus bas.

— Le coût des transports par navettes n’est jamais compétitifs avec les autres
types de transport et ce malgré le fait de les cibler sur un axe donné. Pro-
grammer leur circulation en fonction du besoin apparaît nécessaire.

— Le coût au kilomètre du transport crowdsourced peut avoir un impact non
négligeable sur sa pertinence vis-à-vis du transport en tournée. Par exemple,
avec peu de véhicules (6 au plus) et des situations peu chargées (𝑋/𝐺𝑚𝑎𝑥 =
1, 4), le transport crowdsourced le moins cher (0, 32€/𝑘𝑚) coûte a minima
30% de moins que des tournées. Dès que le prix au kilomètre est de 0, 65€ il
est environ 15% plus cher et plus de 70% lorsque le prix au kilomètre est de
0,97€.

— L’affrètement est dans tous les cas plus cher que le transport crowdsourced.
Ces résultats sont récapitulés dans la figure 4.20 qui classe là encore les différents
types de transport suivant 2 dimensions de la performance.

4.5 Conclusions et limitations sur le cas de
l’EFS

4.5.1 Conclusions
La question de recherche que nous adressions dans ce chapitre était la suivante :

Une approche de pilotage décentralisée est-elle plus pertinente qu’une
approche centralisée, centrée autour de tournées, pour piloter le transport
de colis sur le réseau de l’EFS ?

Pour y répondre nous avons mené des expérimentations au travers du même module
de simulation à évènements discrets que dans le chapitre 3 avec des hypothèses
similaires. Ce modèle est étendu et fait référence à une situation réelle de l’EFS, tant
au niveau de la typologie du réseau que de celle des colis expédiés. Pour des raisons
de confidentialité, imposées par l’EFS, nous n’utilisons que des ordres de grandeurs
des volumes et des approximations quant à la typologie du réseau.

Efficacité Ces hypothèses ont mis en avant les éléments suivants :
1. L’affrètement est plus efficace que les tournées s’il est bien dimensionné (bon

nombre de véhicules avec les bonnes capacités). Ceci est valable même lorsqu’il
y a 2 fois plus de colis que de capacité totale de transport mais tend à s’inverser
par la suite.
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2. Le transport crowdsourced est aussi efficace, voire même plus efficace, que
l’affrètement dans le cas de rapports charge/capacité inférieurs voire très
inférieurs à 1. La capacité totale potentiellement disponible 𝐺 n’étant pas
ciblée sur le besoin, elle doit a priori être bien plus importante dans le cas du
transport crowdsourced.

3. Les navettes sont, bien dimensionnées, aussi intéressantes que les tournées en
terme d’efficacité.

Efficience Un ordre de grandeur des coûts relatifs de chaque type de transport a
permis de mettre en avant les éléments suivants :

1. Dans nos conditions expérimentales, la mise en place de navettes est a priori
bien plus coûteuse que les autres types de transport.

2. Le tarification du transport crowdsourced est un élément clef, en particulier
vis-à-vis des tournées de transport. Ce type de transport peut, en matière de
coût, être aussi intéressant que les tournées.

3. Le transport crowdsourced peut, dans un certaine mesure, s’adapter dynami-
quement à la charge. Les tournées au contraire sont en général dimensionnées
sur une échelle de temps plus longue, les rendant potentiellement moins
efficiente (transport de vide).

4. L’affrètement se révèle de façon attendue plus cher que les tournées régulières
de transport, et a priori bien plus cher que le transport crowdsourced, quelle
que soit la tarification (elle sera a priori moins élevée au kilomètre).

NB : Considérer les tournées à capacité infinie est une hypothèse forte. En effet,
nous considérons dès lors qu’un seul passage sur chaque site est nécessaire et ainsi
que le véhicule est en mesure de prendre en charge tous les colis. Dans le même temps
nous faisons varier le rapport charge/capacité pour les autres types de transport,
ce qui ajoute des passages sur les sites et dégrade l’efficacité et l’efficience. Cette
hypothèse est malgré tout nécessaire pour comparer l’organisation courante avec
d’autres types de transport. À noter que les tournées des véhicules de l’EFS ne
dérogent pas au constat du faible taux de remplissage évoqué dans le chapitre 1.
Cette autre dimension de l’efficience est elle aussi dégradée.

Ainsi, ces résultats préliminaires confirment que l’utilisation de colis autonomes
avec les bonnes règles de gestion pourrait être pertinente, suivant les situations
(charge/capacité, nombre de véhicules disponibles), pour le transport de colis à l’EFS.
Une réflexion prenant en compte plus de contraintes, en particulier sur les horaires de
disponibilité des colis et des produits qu’ils contiennent doit être menée. Le transport
crowdsourced, qui est encore en développement, n’est pas à négliger et pourrait dans
certains cas être compétitif avec les autres.
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4.5.2 Limitations
Les conclusions présentées ci-dessus sont à considérer au vu des éléments suivants.

Étude de sensibilité Le problème étudié reste macroscopique avec de nombreuses
variables impliquées sur lesquelles nous n’avons pas joué lors d’une étude de sensibilité
approfondie. Aussi, il est possible que certaines hypothèses du chapitre 3 influent
directement les résultats et n’aient pas été levées dans le chapitre 4. L’application de
notre modèle à un cas réel de l’EFS reste circonscrit à peu de sites et malgré notre
plan d’expériences, de nombreuses variables peuvent encore influencer les résultats.

Taille du problème Bien que basé sur des données et un cas d’application réel,
nos dernières expérimentations restent limitées à un réseau de taille réduite. Il
conviendrait de valider/invalider ces premiers résultats sur un réseau avec plus d’arcs
et de hubs.

Modèle économique Le modèle économique du transport crowdsourced est encore
à définir, comme mentionné dans le chapitre 3, et son impact sur l’efficience est non
négligeable.

Aspects juridiques Les aspects juridiques de prise en charge de ces colis n’ont
pas été considérés. Le transport de colis contenant des produits sanguins respecte
des règles, les parties prenantes doivent parfois être habilitées, cet aspect peut
potentiellement être limitatif.

Données exploitables Nos expérimentations ont été réalisées à la lumière des
informations disponibles et exploitables à l’EFS. D’une part, le manque de données
exploitables sur les évènements de transport subis par chaque colis aujourd’hui im-
plique une non prise en compte de certaines contraintes potentiellement impactantes.
D’autre part, la confidentialité des données à disposition nous impose des limitations
tant au niveau de leur récolte, de leur exploitation que de la diffusion des résultats.

Étalement dans le temps et phénomènes aléatoires Contraints par la confi-
dentialité, nous avons considéré tous les colis disponibles à un instant "t" au début
de la simulation. De plus, la quantité de colis est une moyenne sur une journée.
Prendre en compte la disponibilité des colis au cours de la journée, les colis plus
ou moins sensibles, avec des niveaux d’urgence à être livré plus ou moins grands,
représenterait un réel intérêt ayant des impacts potentiels sur la performance relative
de chaque type de transport. La performance en matière d’agilité 2 serait alors un
sujet à approfondir, important pour une activité comme celle de l’EFS. La prise en
compte de plus de phénomènes aléatoires serait également intéressante pour prendre
en compte toute la variabilité temporelle de nos modèles.

Synchronisation Un élément important dans notre modèle développé dès le cha-
pitre 2 est l’absence totale de synchronisation entre les véhicules, en particulier les
navettes. Ce modèle est a priori intéressant lorsqu’il y a bien plus de colis que de

2. D’après (Benaben et al., 2014) : aptitude d’un système à détecter tout changement dans
un espace défini et à adapter ses propriétés dynamiques et statiques pour répondre aux nouvelles
exigences issus de ce changement. Il convient d’ailleurs que la détection et l’adaptation soit rapides
et adaptées au besoin.
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capacité dans les véhicules et que l’on peut se baser sur un historique pour définir
leur nombre sur chaque arc. Les navettes que nous mettions en place ici de façon
aléatoire et désynchronisée avec assez peu de colis sont logiquement moins efficientes
que les autres types de transport, effectuant des trajets à vide.

Entretien et gestion Nous ne tenons absolument pas compte ici des contraintes
techniques des colis et véhicules ni de la gestion et des impacts sur le personnel
que cela suppose. La charge d’éventuelles batteries contenues dans les colis pour les
rendre autonomes et intelligents, les infrastructures nécessaires ou encore le colisage
à mettre en œuvre peuvent influencer le choix pour tel ou tel type de transport. Ces
impacts métiers n’ont pas été considérés jusqu’ici.

Mutualisation Dans le cadre d’un réseau basé sur les principes de l’Internet Phy-
sique, la mutualisation de colis issus de plusieurs entreprises est un des éléments clef.
Aussi, il serait pertinent ici de comparer les tournées de l’EFS, non pas aux autres
types de transport avec les mêmes colis mais avec des transports mutualisés. Comme
Sarraj, 2013 le démontre, les navettes planifiées et mutualisées peuvent par exemple
dans ce cas être tout à fait pertinentes, ce que nos expériences tendent à rejeter.
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Figure 4.10 – Comparaison de l’efficacité des véhicules d’affrètement suivant
le rapport charge/capacité et la répartition « Nombre de véhicules/Capacité
(𝑁 -𝐿) » pour déterminer l’optimal
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Figure 4.11 – Comparaison de l’efficacité des véhicules crowdsourced et d’affrè-
tement suivant la répartition « Nombre de véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿) » et pour
plusieurs rapport charge/capacité
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.12 – Comparaison de l’efficacité pour les 20 expériences entre le
transport avec les navettes réparties de façon uniforme et celles ciblées sur l’arc
Toulouse-Montpellier

X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.13 – Comparaison de l’efficience pour les 50 expériences entre le
transport crowdsourced et par affrètement
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.14 – Comparaison de l’efficience pour les 20 scénarios entre le transport
avec les navettes réparties de façon uniforme et celles ciblées sur l’arc Toulouse-
Montpellier, suivant le nombre de véhicules et le rapport 𝑋/𝐺
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.15 – Comparaison de l’efficacité de tous les types de transport suivant
les rapports charge / capacité et la répartition "Nombre de véhicules/Capacité
𝑁 -𝐿"
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.16 – Comparaison de l’efficience de tous les types de transport en ma-
tière de distance parcourue suivant les rapports charge/capacité et la répartition
"Nombre de véhicules/Capacité 𝑁 -𝐿"
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

X/G = 4,1
L = 48

Figure 4.17 – Comparaison de l’efficacité de tous les types de transport en
matière de coût suivant les rapports charge/capacité et la répartition "Nombre
de véhicules/Capacité 𝑁 -𝐿" (cf. tableau de valeurs F.9 en annexes
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X/G = 0,8
L = 240

X/G = 1,0
L = 192

X/G = 1,4
L = 144

X/G = 2,0
L = 96

Figure 4.18 – Comparaison de l’efficacité de tous les types de transport en
matière de coût suivant les rapports charge/capacité et la répartition "Nombre
de véhicules/Capacité 𝑁 -𝐿" - focus sur la partie basse de la courbe
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Figure 4.19 – Conclusions en terme d’efficacité et de distance
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Figure 4.20 – Conclusions en terme d’efficacité et de coûts
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5.1 Bilan du projet de recherche
L’Établissement Français du Sang, en cherchant à améliorer ses outils de pilotage et
de surveillance des activités logistiques, a mis en lumière la problématique abordée
dans ce manuscrit. Basée sur un benchmark des fournisseurs de TMS 1 et une étude de
la littérature scientifique, notre mission a consisté à imaginer une nouvelle approche
pour piloter les activités de transport. L’objectif de ce manuscrit était donc de
proposer et d’évaluer des outils qui pourraient permettre d’améliorer la performance
de ces activités, quitte à rompre avec les pratiques actuelles.

Cette partie propose un bilan de nos apports vis-à-vis du problème posé, en reprenant
la question de recherche générale et ses déclinaisons dans chaque chapitre. La partie
5.2 résume quant à elle les nombreuses perspectives possibles qui pourraient faire
suite à ces travaux, tant sur le plan applicatif qu’académique.

Dans le chapitre 1, nous avons fait le constat que des lacunes existent dans les
systèmes de pilotage du transport et qu’elles risquent de s’accroitre. Nous avons alors
proposé une feuille de route, partie 1.5, qui décrit 3 directions à explorer afin de
répondre aux enjeux à venir dans le pilotage d’activités de transport :

1. Pilotage de chaque colis en temps réel
2. Pilotage de toutes les parties prenantes du réseau de transport
3. Collaboration au sein du réseau de transport

Ces directions nécessiteront de nombreux travaux pour développer de nouveaux
modèles pertinents, tant sur le plan technique, économique ou même politique. Dans
cette nouvelle vision des systèmes de pilotage du transport, le pilotage du réseau
d’une part et celui des colis d’autre part sont alors décorrelés. Il s’agit, au travers
d’indicateurs, d’adapter le mieux possible la capacité de transport (pilotage du réseau)
à la charge que représente le besoin en transport (pilotage des colis). Ces travaux
s’inscrivent pleinement dans la continuité de travaux de recherche réalisés dans le
cadre de l’Internet Physique.

1. Transport Management System, cf. partie 1.2.2
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!

si

Yi

Figure 5.1 – Illustration de la question de recherche du chapitre 2

Loin d’explorer tous les aspects de cette feuille de route, nous avons développé
l’idée d’un pilotage décentralisé au travers de colis intelligents et opportunistes
pour contribuer à la première des trois directions de la feuille de route. Nous
nous interrogeons alors sur la pertinence de l’utilisation de ce type de colis,
obéissant à un routage « nœud par nœud » à la manière d’un auto-stoppeur.

La question de recherche du manuscrit qui en découle était la suivante :
Est ce qu’un pilotage décentralisé des flux logistiques de colis intelligents
et opportunistes est susceptible d’améliorer la performance des réseaux
logistiques ?

Dans cette logique d’individualisation des parties prenantes, l’objectif n’est
pas tant d’améliorer la performance du réseau logistique que les performances
de chaque partie prenante. Toujours centrés sur le colis, il a alors s’agit de leur
donner les outils pour qu’ils puissent prendre leurs décisions de façon éclairée,
toujours à la manière d’un auto-stoppeur qui cherche son chemin.

Spécifiant la première question, en découle la question de recherche du chapitre 2 :
Sur quels indicateurs se basent les prises de décision décentralisées et
l’évaluation de la performance du transport de colis intelligents et oppor-
tunistes ?

Des indicateurs de prise de décision décentralisée sont récapitulés dans les tableaux
2.3, 2.5 et 2.7, associés aux questions que notre colis intelligent et opportuniste est
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en mesure de se poser. Ces indicateurs de prise de décision décentralisée s’articulent
autour de 5 thématiques (cf. figure 5.1) :

1. Facteur de sensibilité du colis : Ce paramètre sert à différencier les colis
sur la base de leur sensibilité aux évènements extérieurs non désirés (retard,
endommagement du colis voir du produit, non respect des conditions de
transport / de stockage, vol).

2. Taux de convergence : De la même manière qu’un voyageur cherche à aller
dans la bonne direction, le colis doit pouvoir s’appuyer sur une valeur chiffrée
pour estimer si une opportunité le « rapproche » de son objectif ou non.

3. Indicateurs de délai : Afin d’arriver dans les délais fixés et de pouvoir évaluer à
chaque instant son avancement, chaque colis est amené à utiliser ces indicateurs.
Ils permettent de comparer plusieurs colis entre eux, de déterminer lesquels
sont prioritaires, ou encore de surveiller ceux qui restent sur un maillon ou
dans un véhicule durant une période anormalement longue.

4. Indicateurs de coûts : Ces indicateurs servent à contrôler maillon par maillon
la dépense du budget alloué à chaque colis pour effectuer son voyage. Ils
permettent là encore de comparer les colis entre eux et d’estimer si un trajet
est accessible suivant le coût qu’il représente.

5. Indicateurs de risques : Ces indicateurs permettent d’évaluer le risque que
prend chaque colis à emprunter un trajet, composé d’un ou de plusieurs
maillons. Ces risques sont évalués prenant en compte les différentes parties
prenantes du trajet : les arcs, les véhicules, les hubs.

Équipés d’indicateurs adéquats pour évaluer des opportunités, voici les colis confrontés
à différents types de transport. En effet, au-delà même des moyens de transport
(routier, aérien, ferroviaire, maritime, fluvial), plusieurs types de transport co-existent
(tournées, navettes, affrètement, « crowdsourced »), chacun avec ses avantages et ses
inconvénients. Ces types de transports représentent donc de potentielles opportunités
à évaluer. La question de recherche du chapitre 3 était alors :

Considérant différents types de transport, quel processus de prise de déci-
sion est à même de soutenir un pilotage décentralisé de colis intelligents
et opportunistes ?

Nous avons donc définit un processus de prise de décision et les algorithmes
associés valables pour tous les colis et tous les types de transport. Ensuite,
nous avons pu confronter ces colis autonomes et opportunistes à différents
scénarios à l’aide d’un plan d’expériences en faisant varier :

1. Le rapport charge/capacité : 𝑋/𝐺
2. Le plan de demande pour la répartition des sensibilités 𝑠𝑖, lié au temps

de transport disponible 𝛿𝑖

3. La vitesse 𝑣 de parcours du réseau logistique par les véhicules
4. Le temps de manutention des colis : 𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠

5. Le nombre de véhicules et leur capacité : 𝑁 -𝐿
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Forts de ces premières conclusions, validant notre modèle et nos algorithmes, le
chapitre 4 cherchait lui à comparer notre approche avec un pilotage centralisé,
déployé actuellement à l’EFS.

Afin de répondre à la question de recherche générale du manuscrit nous concluons
ci-dessous sur la performance 2 relative de chaque type de transport (cf. figures 3.44,
4.19 et 4.20). Ces résultats, à nuancer avec les limitations évoquées en partie 4.5.2,
donnent les tendances suivantes :

— Le transport de colis passifs utilisant des tournées de « Pick-up and Delivery »
est efficient en terme de distance parcourue et tend à être de plus en plus
efficace lorsque le rapport charge/capacité augmente, au delà de 2.

— Suivant la charge du réseau et les contraintes en matière de nombre de véhicules
et de capacité, la performance de notre modèle peut être ou non compétitive
vis-à-vis de tournées de « Pick-up and Delivery » de colis passifs.

— Pour qu’un pilotage décentralisé des flux logistiques de colis intelligents et
opportunistes améliore la performance, il faut que le rapport charge/capacité
soit faible. En effet :
— À faible rapport charge/capacité, ces colis transportés par des réseaux

bien dimensionnés d’affrètement, de navettes ou de véhicules crowdsourced
donnent de meilleurs résultats que la tournée en matière d’efficacité.

— Lorsque ce rapport augmente, ces transports tendent à devenir moins
efficaces (relativement aux autres), en particulier le transport crowdsourced
et les navettes, l’affrètement étant relativement stable et compétitif vis-à-
vis de la tournée.

Ainsi, notre proposition de pilotage décentralisé de colis intelligents et oppor-
tunistes peut être plus performante qu’une organisation actuelle de tournées
prenant en charge des colis passifs. Le type de transport disponible, la réparti-
tion de la capacité dans les véhicules, leur nombre, et la charge du réseau sont
autant de paramètres ayant de forts impacts sur la performance.

Au travers de ces premières expériences nous avons donc mis avant le fait qu’il
n’y a, a priori, non pas un type de transport idéal adapté à notre modèle mais
des types de transport adaptés suivant les cas. De plus, le processus de prise de
décision semble adapté dans tous les cas mais le choix des indicateurs utilisés
apparaît décisif et à adapter au type de transport.

Enfin, ces résultats mettent en évidence, en particulier pour les navettes,
qu’un pilotage des parties prenantes du réseau de transport est nécessaire pour
améliorer la coordination des moyens et gagner en performance. Au delà des
navettes mutualisées, le transport crowdsourced s’avère lui aussi prometteur
en matière d’efficience.

2. Pour évaluer la performance nous avons utilisé 2 indicateurs : un d’efficacité (cf. équation
3.5) et un d’efficience (cf. équation 3.6)
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5.2 Perspectives
Nous décrivons dans les paragraphes suivants les perspectives applicatives et aca-
démiques, en lien avec les limitations mises en avant précédemment. Bien que se
voulant les plus exhaustives possibles, ces propositions ne sont pas limitatives.

5.2.1 Perspectives applicatives
La figure 5.2 met en avant, triées par ordre de priorité, les perspectives applicatives
à mener, basées sur les limitations identifiées précédemment et en lien avec l’EFS 3 :

Considérer le flux de produits Faute de données suffisamment fiables, précises
et non-confidentielles, nous avons modélisé un flux de colis moyen et pas un flux
de produits, or ils constituent le besoin primaire en transport. Aussi, le nombre
de produits, leur type, les heures auxquelles ils sont prêts à être mis à disposition
des transporteurs et leur sensibilité (cf. partie 2.4.5), sont autant de données qu’il
conviendra de prendre en compte pour affiner les modèles.

Complexifier le réseau Dans nos expérimentations, nous avons considéré au plus
7 sites et 16 arcs. Pour modéliser avec fiabilité le comportement des colis et des types
de transport sur le réseau, il est essentiel de pouvoir le faire avec plus d’arcs et de
hubs. Se baser sur plus de sites de l’EFS, définir de nouveaux hubs potentiels et
simuler les flux ainsi générés pourrait être pertinent. De même, la prise en compte
des réseaux denses des zones urbaines apparaît indispensable, les besoins en produits,
les conditions de circulation et les possibilités d’échanges de colis étant bien différents
de ce que l’on retrouve à l’échelle d’une région. Cela permettrait de modéliser la
supply chain des produits sanguins dans son entièreté, depuis le donneur jusqu’au
receveur et ainsi poser un diagnostique complet au niveau de l’EFS. 4

Explorer tous les indicateurs Comme développé dans la partie 4.5.2, il nous faut
encore réaliser une étude de sensibilité approfondie sur notre modèle. De plus, étudier
l’impact sur la performance de l’utilisation d’autres indicateurs que ceux utilisés
jusqu’ici pour prendre des décisions serait une perspective intéressante. Nous avons
exploré 2 dimensions de la performance au travers d’un seul indicateur à chaque
fois. Certains indicateurs comme le taux de remplissage des véhicules, le risque de
perte et/ou d’endommagement du colis, les dimensions sociales et environnementales
de chaque scénario, sont autant de dimensions et indicateurs à étudier pour bien
prendre en compte la proposition dans toute sa complexité.

Ajouter de la dynamique, décloisonner le système étudié Nous n’avons
jusqu’ici considéré que peu de phénomènes aléatoires dans notre problème, centré
sur le pilotage des colis de l’EFS. Prendre compte les distributions de temps de

3. Ces perspectives, sous forme de préconisations, sont tout aussi valables avec n’importe quelle
entreprise et flux de produits.

4. Dans le cas très spécifique de l’EFS, complexifier le réseau passerait aussi par la prise en
compte des milliers de hubs statiques temporaires que constituent les collectes mobiles. Cette
perspectives est en lien fort avec les axes stratégiques de développement proposés par l’Internet
Physique (cf. partie 1.4.4).
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séjour sur chaque maillon du réseau, suivant la saison et le type de véhicule, et
tenir compte du trafic rendraient l’approche moins déterministe et plus proche de
la réalité. De même, les gains d’agilité attendus avec la prise en compte de hubs
dynamiques et de voyages multimodaux en particulier en zones urbaines pourraient
être mesurés et confirmés/infirmés. Enfin, pour réellement se placer dans la dynamique
de l’Internet Physique il sera nécessaire de prendre en compte non pas uniquement les
flux d’une entreprise mais de plusieurs et d’adapter réseaux et moyens de transport
en conséquence.

5.2.2 Préconisations pour l’EFS
À la lumière de ces conclusions et de ces perspectives, un travail important reste
encore à mener si l’EFS veut pleinement profiter de l’environnement logistique qui se
met en place petit à petit. Au travers de nos expérimentations et du travail réalisé
sur place, nos préconisations pour améliorer la performance de la chaîne logistique
de l’EFS sont, dans l’ordre, les suivantes :

1. Analyse de l’existant : Se doter des moyens pour récolter, agréger et exploi-
ter des données évènementielles sur les flux logistiques de produits et de colis
tout le long de la chaîne transfusionnelle entre le donneur et le receveur. Les
contraintes des produits sont nombreuses, l’environnement complexe, et sans
la récolte et l’exploitation de ces données toute tentative de réelle amélioration
de la performance risque de rester incomplète et chronophage.

2. Pilotage de l’existant : Se doter d’un système de pilotage des transports à
même de supporter l’activité logistique en temps réel. Cela revient à exploiter
les données précédentes en temps réel, à faire de la surveillance, pour prendre
des décisions adaptées et être en mesure d’ouvrir la chaîne logistique à d’autres
acteurs tout en gardant le contrôle des colis.

3. Recours au transport non-dédié : Le recours à des transports non dédiés
et à différents types de transport lors d’un même voyage semble intéressant
à développer pour profiter du maillage territorial des sites de l’EFS et des
collectes mobiles. Il n’est envisageable que si l’on est en mesure de piloter les
colis en temps réel.

4. Recourir à la multimodalité : En particulier en zone urbaine, cela semble
intéressant à développer pour gagner en agilité et tirer profit de chaque type
et mode de transport (vélo, transports en commun, drone, voiture) suivant
les situations. Ces modes de transport peuvent, là encore, être non-dédiés.
Une distinction entre zone urbaine et zone rurale dans les modes de pilotage
est là encore à envisager, les distances entre sites et l’agilité nécessaire étant
différentes.

5.2.3 Perspectives académiques
Raffiner le modèle d’indicateurs
Le modèle d’indicateurs de prise de décision et d’évaluation de la performance qui a
été proposé dans le chapitre 2 est une première étape qui mérite d’être raffinée (cf.
figure 5.3) :
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Figure 5.2 – Illustration des perspectives applicatives de nos travaux de re-
cherche, basées sur les limitations évoquées précédemment
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Modèle	général	si
Fonction	si
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Variables	considérées
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à	une	fonction	

seuil

!

Figure 5.3 – Perspectives académiques concernant les indicateurs de prise de
décision

— Conceptualiser le facteur de sensibilité : Un travail de conceptualisation
est à mener pour définir un modèle général, exhaustif et objectif du facteur
de sensibilité. Ce facteur pourrait d’ailleurs, non pas être une constante mais
une fonction du temps ou de l’espace. Cela permettrait de prendre en compte
le vieillissement de produits et/ou la sensibilité à certaines zones.

— Définir un modèle économique adapté : Le calcul du coût en transport
est d’ores et déjà complexe, il le sera d’autant plus que le nombre de partie
prenantes différentes sera important. Aussi, définir un modèle économique
adapté à un pilotage décentralisé des acteurs du transport, que ce soit les
colis, les hubs ou les véhicules, semble indispensable pour valider la faisabilité
économique de ce type de proposition.

— Complexifier le modèle d’évaluation des risques : Un modèle plus
approfondi est à développer, prenant en compte les interactions des facteurs
de risques entre eux et l’impact de la multiplicité des parties prenantes sur le
risque global auquel est soumis chaque colis.

— Définir des modes de pilotage, un local et un global : Un auto-stoppeur,
tant qu’il a le temps, continue à avancer « nœud par nœud ». S’il est en retard,
il peut considérer les opportunités pour aller directement à sa destination
(transport en commun, taxi, etc.). De la même manière pour un colis, il semble
intéressant à partir des indicateurs de délai de définir des seuils impliquant
un changement de pilotage.

— Rendre dynamique le taux de convergence : Une fois calculé, il est pour
le moment comparé à une valeur seuil à ne pas dépasser, afin d’aller dans la
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« bonne direction ». Nous pourrions le comparer à une valeur seuil variable
suivant le lieu où le colis se trouve ou encore suivant le temps passé sur un
maillon.

Au delà même de ces indicateurs, c’est tout le modèle de pilotage du réseau et la
collaboration qu’il convient de développer (cf. partie 5.1). Le dimensionnement de
chaque réseau de transport, la synchronisation des véhicules vis-à-vis de la charge, les
critères d’attente d’un véhicule sur un hub ou encore le pilotage des hubs dynamiques
constituent des champs de recherche là encore à explorer.

Évaluer exhaustivement le potentiel des indicateurs développés

À partir de ces nouveaux indicateurs et modèles plus exhaustifs et génériques il
conviendra de :

— Tester d’autres indicateurs de prise de décision : Tant pour qu’un colis
se déclare intéressé par un transport que pour qu’un site priorise les colis,
un travail de recherche pour tester les autres indicateurs de prise de décision
voire même les combiner sera à mener.

— Tester d’autres indicateurs de performance : Nous avons utilisé 2 indi-
cateurs de performance en nous basant sur ceux de prise de décision définis
dans le chapitre 2. Tester d’autres indicateurs, les combiner et même explorer
d’autres dimensions de la performance comme l’agilité par exemple pourrait
être intéressant.

— Enrichir les modèles avec des distributions : Même si nous le proposons
dans le chapitre 2, nous n’avons jamais utilisé de distribution de temps
pour calculer la valeur de nos indicateurs, préférant en première approche une
médiane. Développer des modèles qui utilisent les données passées, enrichissent
des distributions de temps de séjour et en extraient de l’information au travers
d’algorithmes d’apprentissage, représente là aussi une perspective intéressante.

— Utiliser la simulation multi-agents : Nous l’avons évoqué dans le cha-
pitre 3, notre modèle de simulation tend à reproduire le comportement d’un
modèle « multi-agents » sans en être un. Utiliser ce type de moteur de si-
mulation pour permettre aux colis d’adopter des comportements différents
représente une perspective intéressante pour confirmer/infirmer les comporte-
ments observés.

— Tester des approches holoniques : Comme mentionné dans la partie 2.3.3,
nous étant placé dans une approche multi-agents en premier lieu il semble
intéressant par la suite de développer l’approche holonique. Le caractère
agrégatif des holons permettrait alors de s’inscrire pleinement dans la direction
proposée par l’Internet Physique, comme le témoigne les premiers travaux de
Ounnar et al. (2016).

— Confronter des colis de plusieurs organisations : Jusqu’ici nous avons
considéré un ensemble de colis avec les mêmes objectifs et mêmes indicateurs
de pilotage. Confronter des colis aux objectifs et indicateurs de pilotage
différents est une perspectives à explorer, dans la lignée de l’Internet Physique.
Cela pourrait d’ailleurs mettre en avant les potentiels biais induits par notre
modèle et permettrait de l’améliorer.

207



Conclusion et perspectives

Adapter en temps réel le pilotage et les indicateurs
De la même manière que dans une approche décentralisée avec plusieurs acteurs
en interactions il apparaît pertinent d’évoquer non pas la performance mais
les performances du réseau logistique, nous suggérons de ne pas parler du
pilotage des colis mais des pilotages. En effet, de la même manière que Sarraj
(2013) rappelle qu’il existe plusieurs classifications de routage des paquets sur
Internet, nous proposons sur la figure 5.4 plusieurs routages possibles des colis
sur le réseau logistique.

Global

Local

Tournée

Affrètement

Navettes

Auto-stop

!

Type de 
transport

Mode de 
pilotage

Type d’indicateur

Figure 5.4 – Exemple de changement de pilotage possible d’un colis pendant
son trajet

L’intérêt pour le colis est de pouvoir changer de pilotage, de type de transport et
d’indicateurs de prise de décisions au fil du temps suivant son environnement et la
valeur de ses indicateurs. Par exemple :

— Si un colis est en retard, l’utilisation d’indicateurs de prise de décision basés
sur les délais sera pertinente. Ce pourra être l’occasion pour le colis de sortir
d’un mode de pilotage local et passer à un mode plus global, d’envisager tous
les trajets possible voir de commander un véhicule en affrètement.

— Si un colis est dans une zone à risques, il sera peut être plus important pour
lui de mettre cet aspect en avant et de s’interdire certains type de transport.

Nous pouvons voir cette proposition de plusieurs manières :
— L’expéditeur peut fixer au départ du colis que certains « cubes » (c’est-à-dire

combinaisons des 3 variables de la figure 5.4) sont accessibles et d’autres non.
— Le colis, pendant son parcours, peut passer seul « d’un cube à l’autre » suivant

l’environnement qui l’entoure et la valeur de ses indicateurs.
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— Certains « cubes » peuvent être accessibles et d’autres non, pour des ques-
tions d’infrastructures par exemple. Une cartographie du réseau suivant les
opportunités offertes et son niveau de maturité est envisageable.

— Enfin, nous pouvons envisager de regrouper les colis qui sont dans la même
situation, le même « cube », dans des transports similaires.

Cette proposition fait également écho à celle de Montreuil et al. (2018) avec les
différents plans du réseau hypoerconnecté. À chaque plan correspond une grille de
hubs de taille similaire répartis le plus uniformément possible. Lorsque le colis quitte
un hub local dans un centre ville pour, hub après hub, se retrouver dans un hub à
fort volumes traités, il change de plan en même temps que de mode de transport
(vélo, puis voiture, puis camionnette, puis poids lourd par exemple).

Dans notre proposition, nous pouvons envisager qu’à chaque changement de
plan, le colis reconsidère le « cube » dans lequel il est, suivant son environnement
(type et mode de transport accessibles, colis environnants, caractéristiques du
hub) et les valeurs de ses indicateurs.

Myopie
Dans ce manuscrit, et à la différence de ce qui se fait dans un pilotage centralisé,
nous avons considéré le cas où chaque colis ne considère que les opportunités directe-
ment disponibles. Ce cas extrême, revient à considérer un colis autonome « myope
temporellement et spatialement ». En effet, il n’essaie pas d’anticiper en déterminant
au départ son meilleur chemin, pas plus qu’il ne considère les opportunités à venir
« prochainement ».

Jouer sur cette 4ème dimension revient à considérer un horizon temporel et spatial
plus ou moins grand, comme un curseur de visibilité :

— Spatial : Cela revient à considérer les opportunités qui se trouvent non pas
directement disponibles là où se trouve le colis mais « à proximité ». Ainsi,
ce dernier augmente le nombre d’opportunités qu’il évalue. Il peut ainsi
déterminer par exemple qu’un affrètement vers un site proche est intéressant
pour se positionner dans un nouveau flux de transport.

— Temporelle : Considérer les opportunités qui se présentent directement à soit
induit un défaut non négligeable : prendre une décision pertinente sur l’instant
alors qu’il aurait été encore plus pertinent d’attendre quelques minutes/heures
car une autre se dessine.

Ces deux types de « myopie », corrigées par les voyageurs lorsqu’ils regardent autour
d’eux sur un plan ou un téléphone portable, permet d’augmenter ainsi le nombre
d’opportunités disponibles. Ceci représente là encore une perspective intéressante
pour améliorer le pilotage du colis.

Toutefois, plusieurs nouvelles questions devront être adressées :
1. Technologiquement cela suppose au colis de pouvoir considérer les acteurs et

échanger avec eux dans un périmètre plus large autour de lui.
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2. Tous les acteurs doivent être en mesure de partager leur statut actuel mais
aussi prévu dans un « futur proche ».

3. Le processus décisionnel défini dans le chapitre 3 sera a priori bien plus souvent
instancié, un processus de surveillance (semi-)permanente doit être défini.
L’ordonnancement des opportunités considérées, lié à la synchronisation des
prises de décisions entre colis, devrait impacter directement le processus de
décision.

4. La comparaison des opportunités s’avèrent enfin bien plus complexe car il nous
faut être en mesure de comparer une opportunité disponible immédiatement
sur place et une potentielle. Il faut alors prendre en compte dans le processus
décisionnel le risque que l’opportunité qui « devrait apparaître » n’apparaisse
finalement pas.

Enfin, notre approche délibérément naïve consistant à ne pas déterminer de meilleur
chemin jusqu’au destinataire peut là encore, afin de réduire la myopie, être remise
en cause. Une optimisation locale du trajet avec un horizon temporelle et/ou spatial
plus ou moins grand permettrait d’aboutir à de approches hybrides et agiles a priori
intéressantes.

Approches complémentaires
Enfin, nous détaillons ici d’autres perspectives, plus éloignées des travaux de recherche
présentés ici mais qu’il peut être intéressant d’explorer.

Colis autonome et Process Mining Nous pouvons envisager d’utiliser les données
générées et échangées par les colis pendant leur trajet afin d’étudier automatiquement
les processus suivi. En utilisant ces enregistrements d’évènement, au travers d’algo-
rithme de Process Mining (Van Der Aalst, 2011), il peut être intéressant d’analyser a
posteriori ce qui s’est passé, repérer les anomalies (Schoen et al., 2017) et de proposer
des solutions.

Surveillance La récupération en temps réel de données sur le colis risque de générer
des quantités très importantes de données. Définir des règles de surveillance et
d’alerte dans des modules dits « CEP » (Complex Event Processing) serait un élément
intéressant à développer. Le modèle conceptuel et les règles associées permettraient
a priori de contribuer à la surveillance en temps réel d’une flotte de colis et plus
généralement d’acteurs sur le réseau logistique.

Acquérir de l’expérience Enfin, afin d’équilibrer la demande et la charge, il
sera a priori utile de faire des prévisions pour anticiper le déploiement d’offres de
transport sans pour autant affecter en amont les colis aux véhicules. L’objectif est
de conserver un pilotage décentralisé au niveau local en adoptant néanmoins une
stratégie pertinente de mise à disposition de moyens de transport adaptés au niveau
stratégique. La construction et/ou l’adaptation d’algorithmes d’apprentissage à cette
organisation semble là aussi être un défi prometteur à relever.
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Benchmark prestataires de TMS

Nous rassemblons ci-dessous dans le tableau A.1 le nom des prestataires éditeurs de
solutions type Transport Management System que nous avons contacté dans le cadre
de ce travail de recherche.
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Tableau A.1 – Prestataires de TMS contactés et période de prise de contact
pendant ce travail de recherche

Entreprise Période Entreprise Période

acteos 05/2016 LOGtinum 02/2017
AKANEA 11/2016 mapotempo 02/2017
Alerce 09/2017 MERCAREON 01/2017
AndSoft 02/2017 Microtrans groupe CFD 02/2017
APLUS-INFORMATIQUE 05/2017 naocom 03/2017
A-SIS 02/2017 NegSys Développement 03/2017
Cinatis 03/2017 NEOPOST 02/2017
CJM international 02/2017 Optilogistic 03/2017
CofiSoft 03/2017 ORTEC GROUP 02/2017
DDS Logistics 04/2017 PTV group 01/2017
DSIA 02/2017 Puissance i 11/2016
eyefreight 01/2017 Shippeo 01/2017
FleetMatics 02/2017 Groupe Sigma 11/2017
GENERIX GROUP 11/2016 Soget 01/2017
GEOCONCEPT 02/2017 Soloplan 11/2016
GRN LOGISTIC 03/2017 TDI 02/2017
GT Nexus 02/2017 Tedies 02/2017
H-Log 03/2017 Teliae 02/2017
Hardis Group 02/2017 temando 02/2017
inconso SAS 03/2017 Transporeon 02/2017
interlog group 02/2017 transwide 02/2017
itelligence (intégrateur SAP) 11/2016 Xyric 02/2017
ITINSELL 05/2017 zetes 10/2017
KLS Group 02/2017 Sang Detour 02/2018
KRATZER AUTOMATION 03/2017 A-SIS 06/2018
Locom 01/2017
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B
Performance du transport

B.1 Évaluation de la performance du
transport de marchandises

Afin d’améliorer la performance du transport de marchandises suivant a minima le
triptyque « coût, délai, qualité » nous observons dans la littérature couramment 2
stratégies : la consolidation et la mutualisation. L’un des types de consolidation a
d’ailleurs été très largement exploré pour améliorer la performance du transport,
nous le détaillons ici.

B.1.1 Consolidation et mutualisation des flux
Consolidation Afin d’améliorer la performance du réseau dont elle a la charge,
chaque organisation va essayer au mieux de consolider 1 ses flux. Ce sujet ayant été
largement traité dans la littérature (Campbell, 1990 ; Hall, 1987), (Pan, 2010) a
regroupé les méthodes de consolidation en 3 catégories :

1. Consolidation par transport direct (Çetinkaya et al., 2006 ; Cheung et al.,
2003 ; Lee et al., 2003) : L’objectif ici est de rassembler les produits dans
un hub central et de déclencher le transport dès lors qu’un certain volume à
transporter est atteint. Ceci améliore mécaniquement le taux de remplissage
des véhicules mais n’est pas toujours compatible avec des stratégies de gestion
de stock en « Juste à Temps ».

2. Consolidation en moyen de transport : L’objectif ici est d’organiser au mieux
les tournées de transport des véhicules. Ce problème est bien connu sous le
nom de « Vehicle Routing Problem » (VRP) (Dantzig et al., 1959 ; Pillac et al.,
2013).

3. Consolidation en réseau (Jeong et al., 2007 ; Keskin et al., 2007 ; Melachrinoudis
et al., 2005) : L’objectif ici est au niveau stratégique de créer des réseaux de
nœuds et d’arcs (nombre, localisations, capacité) à même de supporter au
mieux les flux logistiques de chaque réseau.

1. Consolidation : Principe qui consiste à réunir plusieurs chargements indépendants en une
expédition unique afin de réaliser des économies d’échelle sur le coût du transport. (Pan, 2010)
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Tableau B.1 – Caractéristiques des informations prises en compte dans les
modèles de résolution du VRP (source (Braekers et al., 2016))

Caractéristiques Nombres d’articles

Évolution des informations Statique 252
Dynamique 14

Qualité de l’information Déterministe (connue) 220
Stochastique 30
Prévisions 2
Temps réel 15

Disponibilité de l’information Locale 24
Globale 242

Traitement de l’information Centralisé 266
Décentralisé 0

Que ce soit en regroupant des produits dans un même véhicule pour le remplir, des
clients dans la même tournée pour diminuer le nombre de kilomètres parcourus, ou
des hubs entre eux pour adapter la typologie du réseau aux flux, l’objectif premier
demeure en général la diminution des coûts de transport. De nombreuses méthodes
mathématiques existent pour résoudre ces problèmes et sont largement abordées
dans la littérature scientifique.

Mutualisation Avec le même objectif d’optimiser la performance des réseaux lo-
gistiques, et en s’appuyant sur les principes alors naissant de l’Internet Physique,
Pan (2010) montre également les intérêt d’une mutualisation des activités logistiques
entre acteurs d’un même réseau. A partir d’une étude de la littérature, ce dernier
définit la mutualisation logistique comme :

« la co-conception, par des acteurs ayant un objectif commun, d’un ré-
seau logistique dont les ressources sont mises en commun (entrepôts,
plateformes, moyens de transport, etc.) afin de partager des schémas
logistiques, ainsi que la mise à disposition à un ou des tiers des données
nécessaires à la gestion. Il s’agit d’une coalition à moyen/long terme desti-
née à améliorer la performance logistique sur plusieurs de ses dimensions :
utilisation des ressources, fréquence... »

L’objectif là encore est d’améliorer la performance du réseau sur plusieurs dimensions
en ne consolidant pas les flux uniquement au niveau de sa propre organisation mais à
une échelle plus large. Cette idée de mutualisation se retrouve à la base de l’Internet
Physique décrit précédemment (Montreuil, 2011).

B.1.2 Focus sur la consolidation en moyen de
transport

La question de la performance du transport est en grande partie traitée au travers
de la consolidation en moyen de transport avec la résolution du « Vehicle Routing
Problem » (Pillac et al., 2013) et toute une pléthore de déclinaisons. La complexité
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du problème d’une part et les nombreuses méthodes de résolution possibles d’autre
part on conduit à cette profusion d’articles sur la question ces 50 dernières années.
Dans leur revue de littérature, Braekers et al. (2016) relèvent pas moins de 277
articles de journaux publiés sur le sujet entre 2009 et 2014 avec certaines restrictions
(terminologie et facteur d’impact de la revue par exemple).

Origines du VRP Ce problème formulé à l’origine par Dantzig et al. (1959) en 1959
était était appelé le « Truck Dispatching Problem ». Il s’agissait pour une entreprise
possédant des camions citerne de livrer les stations services environnantes en faisant
le moins de km possible. Comme l’expliquent dans le détail Toth et al. (2002), dans
ce premier exemple comme souvent, l’objectif principal est de minimiser le coût
total du transport en minimisant la distance parcourue et/ou le nombre de véhicules
nécessaires et/ou encore les pénalités en cas de retard.

Afin de se rapprocher de plus en plus de problèmes réels de nombreuses contraintes
ont été progressivement ajoutées, les capacités de calcul en permettant la résolution.
Parmi les premières voies de complexification du problème on retrouve la prise en
compte seule ou cumulée (Toth et al., 2002) :

— De la capacité du véhicule : Capacitated VRP (CVRP)
— Des heures de livraison sur le hub : VRP with Time Window (VRPTW)
— De la prise en charge de produits sur certains hubs et livraison sur d’autres :

VRP with Backhauls (VRPB)
— De la prise en charge et de la livraison sur tous les hubs : VRP with Pickup

and Delivery (VRPPD)
— Du niveau de stock sur chaque hub à respecter : Inventory Routing Problem

(IRP)
Ces contraintes, quelles qu’elles soient, s’ajoutent au problème dont la fonction
objectif reste la même : trouver le minimum de distance à parcourir possible et/ou le
cout minimum (Norouzi et al., 2012). Il s’agit bien là d’une recherche de performance
en terme d’efficience.

Le VRP comme problème générique Toutefois, il ne faut pas oublier que ces
optimisations sont menées également afin de livrer les destinataires dans les temps et
dans les quantités escomptées. Ainsi, en un sens, il s’agit également d’une question
d’efficacité. En effet, il n’est pas assuré qu’une organisation qui possède une flotte
fixe de véhicules trouve d’elle même ne serait ce qu’une solution (sans même chercher
l’optimale). Une approche telle que le VRP permet a minima de trouver des solutions
s’il en existe. Le fait de trouver (ou pas) au moins une solution est en soit d’ailleurs
une évaluation de la pertinence du système. En effet, la résolution du problème VRP
peut alors prouver si l’objectif est atteignable ou pas avec les ressources actuelles.

Alors même qu’initialement la résolution de ce problème avait pour but de consolider
les moyens de transport, il peut être utilisé aussi pour les deux autres types de conso-
lidation. Ainsi, les contraintes de chargement minimal (consolidation par transport
direct) et la géométrie du réseau (consolidation en réseaux) sont respectivement des
contraintes et des paramètres d’entrée du modèle sur lesquels il est possible de jouer.

Risques et incertitudes, de nouvelles dimensions Dans leur étude bibliogra-
phique, Braekers et al. (2016) qualifient les caractéristiques des informations de
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chaque étude, que l’on reprend dans le tableau B.1. On voit bien dans ce tableau
une prédominance de la résolution de problèmes statiques, déterministes avec une
disponibilité et un traitement de l’information global. Cette configuration, certes
idéale ne représente pas la réalité et ses aléas. Aussi, comme le montre le tableau
B.1, plusieurs travaux de recherche tentent de modéliser la complexité des situations
réelles. Pour cela, ils prennent en compte des informations sujettes à de l’incertitude
via des entrées de données stochastiques ou temps réel, et/ou prennent en compte
l’évolution des informations. Cela a pour but d’obtenir une approximation de la
performance réelle du système plus fidèle.

La performance du transport est donc dans la littérature vue avec une approche
déterministe et centrée sur les coûts, bien que d’autres indicateurs apparaissent, que
ce soient comme fonction objectif ou contrainte (cf. section suivante). Il ne s’agit
donc pas en général de prendre des décisions en fonction de l’environnement qui
entoure chaque acteur présent sur le réseau. Nous définissons donc dans la partie
suivante ce que nous entendons par décentralisation de la prise de décision au travers
de la notion de produit intelligent.

B.2 Indicateurs de performance dans la
littérature

Afin d’améliorer la performance du transport il donc fallu se baser sur des métriques
et se fixer des objectifs. Parmi les plus courant, comme évoqué précédemment on
retrouve en général la diminution des coûts et de la distance parcourue, souvent liés.

B.2.1 Les indicateurs courants du VRP
Un focus sur les coûts Sur les 277 articles analysés par Braekers et al. (2016),
nous nous focalisons sur ceux dont la fonction objectif n’est pas a priori lié à un coût.
Un seul considère la diminution des risques comme étant un objectif et pour cela les
convertit comme un coût potentiel à minimiser (S. Yan et al., 2012). Cette technique
de conversion en cout est d’ailleurs souvent utilisée pour diminuer le retard (Bolduc
et al., 2010 ; Han et al., 2014), considérer la péremption des produits (Amorim
et al., 2014), ou encore maximiser le nombre de clients livrés (Azi et al., 2010).
Certains considèrent bel et bien d’autres paramètres que les coûts en eux même
comme Ferrucci et al. (2013), Lorini et al. (2011) et Mattos Ribeiro et al. (2012) qui
minimisent le temps d’attente des destinataires, ou Kergosien et al. (2013), Taş et al.
(2014), Wen et al. (2010) et Xu et al. (2011) qui considèrent séparément les coûts et
la satisfaction des clients (dû entre autres au temps d’attente par exemple). Enfin,
dans des cas spécifiques, comme la tournée de patients à visiter, l’objectif premier
est de faire toutes les visites, puis si possible de considérer les souhaits des patients,
et en dernier lieu d’optimiser les couts (Rasmussen et al., 2012).

Dans tous les cas, cette revue de littérature des problèmes VRP adressés ces dernières
années et les articles associés montre que les indicateurs de performance utilisés
représentent quasi systématiquement un objectif d’amélioration de l’efficacité (qualité
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et délai), de l’efficience (coûts) voire de la pertinence. La conversion de contraintes
en indicateurs de coûts à optimiser est en général une astuce mathématique pour
prendre en compte les coûts d’une part et une autre dimension dans la même fonction
objectif d’autre part.

B.2.2 Les indicateurs prenant en compte le risque lié
au produit dans la résolution du VRP

Mise à part dans certains cas bien spécifiques, détaillées ci-après, on trouve rarement
des indicateurs de performance centrés sur les incertitudes et les risques. La prise en
compte de l’incertitude et des risques est souvent modélisée au travers de la qualité
et de la disponibilité des informations utilisées dans le VRP dans le tableau B.1 de
la partie B.1.2.

Produits dangereux Le transport de produits potentiellement dangereux pour
l’environnement qui les entourent (produits chimiques ou radioactifs par exemple)
a lui aussi été l’objet de nombreuses études afin de sécuriser ces transports malgré
toutes les incertitudes possibles qui les entourent (Leonelli et al., 1999). En général
ces travaux ont pour but d’éviter certaines zones (urbaines, écologiquement fragiles,
dangereuses, etc.) dans la planification de la route à suivre (Androutsopoulos et al.,
2012 ; Batta et al., 2013 ; Faghih-Roohi et al., 2016 ; Reniers et al., 2010 ; Soeanu
et al., 2015) afin de diminuer les risques. Nagurney et al. (2015) lui prend directement
en compte les flux de produits radioactifs dans l’évaluation du risque. Talarico et al.
(2015a) considère lui le risque d’attaques du convoi de produits dangereux, prenant
en compte la multimodalité. Dans tous les cas ici, l’objectif principal est de mitiger
l’évaluation de la performance au travers des coûts de transport par la prise en
compte des risques associés et de leurs impacts, entre autre financiers, potentiels.

Produits chers et liquidités Le transport de produits chers et donc potentiel-
lement attaquable a lui aussi fait l’objet de plusieurs recherches, là encore pour
diminuer les risques. Ainsi, Radojičić et al. (2018) considère les risques de vol de
liquidités sur chaque route pour optimiser le parcours. Talarico (2015) génère en plus
différents plans de transports pour éviter d’être repéré en étant trop routinier et
prend en compte la fenêtre de livraison possible pour ne pas avoir à attendre devant
les lieux de livraison. La probabilité de se faire cambrioler la marchandise et le coût
d’un tel braquage a également été étudié (Utamima et al., 2017), entre autre dans le
secteur pharmaceutique (Repolho et al., 2018).

Produits sensibles à la température et périssables Les études menées sur ces
produits concernent en majorité les produits alimentaires (produits agricoles, viande,
poissons) et les produits pharmaceutiques. Des optimisations de la performance
en terme de coûts de transport ont naturellement été réalisées (Agustina et al.,
2014 ; Cai et al., 2013 ; Karaoğlan et al., 2017), prenant également en compte la
surconsommation générée par les enceintes à température dirigée (Adekomaya et al.,
2017 ; Adekomaya et al., 2016) ou la diversité des températures sur l’ensemble de la
flotte de véhicule (Hsu et al., 2014). On retrouve également la définition d’indicateurs
de fraicheur (Aung et al., 2014), le suivi de la quantité d’un certain type de molécules
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libérées (Gamboa Santos et al., 2016) ou encore le développement microbien (Duret
et al., 2014 ; Duret et al., 2015). (Kim et al., 2016) quant à eux proposent une
approche centrée sur les risques auxquels on expose les produits pour piloter en
temps réel le réseau logistique.

B.2.3 Les indicateurs liés au développement durable
dans la résolution du VRP

Au delà des indicateurs couramment utilisés et définis précédemment dans l’optimi-
sation de la performance du transport de colis on retrouve deux autres types courant
d’indicateurs.

Le développement durable Au delà de la prise en compte des incertitudes, la
prise en compte du développement durable dans l’évaluation de la performance a vu
le jour également. Ainsi, Kuo et al. (2011), C. Lin et al. (2014) et J. Lin et al. (2016)
exposent le réel intérêt à résoudre le VRP avec pour objectif une amélioration de la
performance en terme de développement durable. Cela se traduit par des indicateurs
de quantité de particules fines, de gaz à effet de serre rejeté, de consommation
d’énergie/d’essence. Albergel et al. (2006), Dablanc (2011) et Lozano (2003) utilisent
le même type d’indicateurs en ciblant spécifiquement les zones urbaines, van Heeswijk
et al. (2019) s’intéressant en plus au niveau de bruit supplémentaire généré.

B.3 Indicateurs de performance utilisés sur
le terrain

B.3.1 Méthodologie
La littérature scientifique nous a fourni un ensemble d’indicateurs utilisés classi-
quement pour améliorer la performance des organisations de transport (cf. page
54). Nous nous intéressons ici à des retours d’expériences d’experts industriels qui
pilotent, ou ont eu à piloter, des activités de transport. Il s’agit de :

— M. Jean François Bossebœuf : Responsable du pôle Transport du Groupe
Pierre Fabre

— M. Ludovic Bouttemy : Responsable Approvisionnement et Transport de la
région Auvergne Rhône Alpes à l’Établissement Français du Sang

— M. Stéphane Braud : Gestionnaire des Transport Nationaux à l’Établissement
Français du Sang

— Mme Christine Carletti : Ex-directrice de transport routier de marchandises,
actuellement membre de la direction d’un éditeur de TMS

— M. Frédéric Charles Lefebvre : Consultant Senior en Supply Chain et transport
— M. Jean Luc Maurat : Consultant Senior en conseil stratégique et opérationnel

en Supply Chain
— M. Romuald Prudence : Responsable Approvisionnement, Transport et Organi-

sation de collecte de la région Haut de France et Normandie à l’Établissement
Français du Sang
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Leurs retours issus du terrain, de relations quotidiennes entre acteurs du transport
(chargeurs, transporteurs, transitaires, etc.), fournissent ci-dessous une vision plus
concrète sur laquelle nous baser pour développer notre modèle. Ces échanges ayant
pour thème « Les indicateurs transport utilisés dans les activités de transport » ont
été réalisés par téléphone, à raison d’environ 1h d’entretien par personne, entre
mi-avril et mi-mai 2019.

La complexité des interactions entre parties prenantes et la diversité des variables
sont 2 éléments relevés dans tous les entretiens. Il est très facile, si nous n’y prenons
pas garde, de faire des déductions fausses basées sur des indicateurs qui comparent
ce qui n’est pas comparable ou ne prennent pas en compte telle ou telle spécificité.

B.3.2 Point de vue chargeur
Leurs métiers et leurs objectifs étant relativement différents nous distinguons d’un
côté les transporteurs et de l’autre les chargeurs (cf. partie 1.1.5). Les indicateurs
présentés ci-dessous servent autant aux chargeurs à piloter leur activité de transport
sous-traité qu’à différencier les transporteurs lors d’un appel d’offre par exemple.

Bien identifier son besoin Connaître, le plus précisément possible, les besoins en
transport avec une granularité au produit est le premier élément essentiel avant de
définir des indicateurs. La fréquence des envois, les volumes et poids, les hubs à relier,
le temps disponible pour livrer, la variabilité de la demande, le besoin en traçabilité
temps réel, sont autant de paramètres à prendre en compte pour déterminer le type
de prestation nécessaire (cf. définitions partie 1.1.6) et donc le type de prestataire à
contacter. La surveillance du besoin en transport de produits est à mettre en place
dans le temps pour adapter les capacités au besoin. Les indicateurs décrits ci-dessous
servent entre autre à cela.

Indicateurs de coûts Pour suivre les prestations réalisées, un suivi des coûts
facturés par les transporteurs apparaît indispensable. Il peut être réalisé par hub
expéditeur, par couple expéditeur/destinataire, par région ou pays desservi, par type
de produit expédié, par type de prestations de transport, par prestataire, etc. Le
chargeur va alors chercher à expliquer la valeur de ces indicateurs et leurs évolution
via :

— Des facteurs externes : différences entre transporteurs et/ou variations tem-
porelles du coût au km (sauf pour les prestataires de messagerie), au kg, à
l’unité de manutention, à l’envoi.

— Des facteurs internes : Évolution des envois en terme de fréquence, de volume,
de hubs, de poids, de type de produit. Là où un envoi par la route d’un colis
de 1 tonne peut couter quelques dizaines de centimes au kilo, le même envoi
mais d’un colis de 500g peut couter quelques euros au kilo. La fragmentation
et la fréquence des envois sont donc à surveiller finement.

Indicateurs de qualité Les indicateurs de suivis de la qualité du service fait sont
en général basés sur les taux suivants :

— Taux de réclamation du destinataire, toutes anomalies confondues
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— Taux de livraison conformes (horaire, lieu, état). Cela inclut aussi le respect
des conditions de transport comme par exemple la chaîne du froid. Pour les
livraisons qui ne le sont pas on différencie classiquement :
— Taux d’unités de manutention cassées (en nombre voire en valeur)
— Taux d’unités de manutention manquantes (perdues définitivement ou

retardées, dans le cas d’un réseau volontairement ou involontairement)
— Taux d’unités de manutention dévoyés, c’est-à-dire livrées au mauvais

endroit
— Taux de litiges (réclamation déclarée qui n’a pas donné lieu à une réparation

à hauteur du préjudice)
— Taux d’évènements de traçabilités manquants dans le système informatique
— Réactivité, moyenne du délai entre l’occurrence d’une anomalie, sa détection

et le signalement auprès du chargeur. Cela impacte directement la capacité
du chargeur à réduire les conséquences d’un incident en cas d’anomalie, lui
permettant de prendre une décision adaptée le plus rapidement possible.

Nous ne cherchons pas à donner la formule de ces indicateurs spécifiquement car il
est possible de construire tous ces taux en les ramenant à de nombreuses valeurs
différentes suivant les besoins d’analyse : par prestataire, par segment de livraison,
par type de produit transporté, par pays, par livraison, par envoi, etc.

Indicateurs de délais Il est plutôt courant que les indicateurs de délais soient
considérés comme des indicateurs de qualité dans le sens respect du service attendu.
On retrouve en majorité un suivi du respect des tranches horaires de livraison avec
un taux de livraison hors délai et potentiellement plusieurs niveaux (retard mineur,
moyen, majeur). Des systèmes de bonus-malus sur le respect des horaires de livraison
et un suivi de ces débits/crédits peuvent être envisagés.

Construction des indicateurs Pour construire ces indicateurs il est nécessaire de
récolter des données brutes provenant du terrain, a priori des évènements. Surtout
pour des chargeurs travaillant avec plusieurs prestataires différents sur plusieurs
périmètres, plusieurs moyens pour construire les indicateurs peuvent être utilisés,
simultanément ou non :

— Accéder aux données brutes du prestataire de transport, à définir et négocier
dans le Cahier des Charges

— Accéder à un extranet du système informatique du prestataire de transport,
ce qui sous entend de bien définir précisément le périmètre et le mode de
calcul de chaque indicateur

— Récupérer soit-même les données via des retours clients, des systèmes de
traçabilité internes, etc.

La construction d’indicateurs, basés sur des données homogènes en sens parmi
tous les transporteurs, met en avant qu’il est a priori essentiel d’avoir une vision
d’ensemble sur toute la chaîne de transport du produit depuis son expédition jusqu’à
sa réception.

Vision d’ensemble et interprétation D’autant plus lorsque les acteurs sont nom-
breux, les experts métiers interrogés ont mis en avant l’importance pour un chargeur
d’avoir une vue d’ensemble de la chaîne logistique du colis depuis son chargement
jusqu’à la livraison sur le hub destinataire (potentiellement externe au chargeur, dans
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le cas d’un client par exemple). Sans une connaissance précise du processus suivi par
le colis, des contraintes et capacités de chaque acteur, l’interprétation des indicateurs
de qualité peut s’avérer complètement fausse. Par exemple, si un chargeur confie des
colis à un transporteur qui a contractuellement 24h pour les livrer et que le client à
livrer impose une livraison à jour fixe (comme souvent en grande distribution), les
24h peuvent potentiellement ne pas être respectées mais sans qu’aucune erreur n’ait
été commise.

Dans tous les cas la construction et l’interprétation des indicateurs apparaît sensible
de part le nombre d’acteurs différents impliqués, la multiplicités des contraintes et
sources potentielles d’évènements imprévus et enfin la distance entre le donneur
d’ordre et le colis, inhérente à l’activité de transport. Une vision du processus suivi
par le colis sur toute la chaîne semble requise pour le chargeur.

B.3.3 Point de vue transporteur
Afin de conserver ses relations commerciales avec les chargeurs, le transporteur est
susceptible d’avoir besoin d’indicateurs similaires. En plus de cela, le transporteur
va logiquement s’intéresser à la bonne utilisation et à la performance des ressources
qu’il met à disposition des clients.

Indicateurs de performance de l’organisation de transport En général c’est
ici la question de l’efficience qui est adressée au travers d’indicateurs centrés sur des
critères de remplissage du véhicule et de distance parcourue :

— Ratio de rentabilité financière en divisant le coût d’un transport par le chiffre
d’affaire généré

— Nombre de hub livrés et/ou de bordereaux de livraison traités par chauffeur,
par véhicule

— Taux de remplissage des véhicules en volume, mètre carré de planché ou
tonnage

— Rapport poids/volume moyen pour évaluer le transport de vide et adapter les
tarifs

— Nombre d’unités de manutention par livraison
— Taux d’utilisation des véhicules en nombre de jours où ils sont utilisés sur le

nombre de jour où ils pouvaient l’être
— Distance parcourue à vide ce qui est en général le cas avec les retours de

course ou l’affrètement avec un flux dissymétrique

NB : Comme précédemment, tous ces indicateurs peuvent être ramené suivant les
besoins au véhicule, à un ensemble de véhicule, à une prestation de transport en
particulier, un client, etc.

Indicateurs de performance en terme de développement durable L’objectif
de ces indicateurs est d’évaluer la performance des véhicules en terme de consomma-
tion énergétique et donc de coûts :

— Consommation totale et moyenne en carburant par véhicule, par chauffeur
(démarches d’éco-conduite)

— Nombre de coûts de frein par chauffeur
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— Rejet de particules fines, de gaz à effet de serre, à coupler avec l’age des
véhicules

Suivant ce que l’on souhaite mettre en avant, il est possible de retrouver certains
indicateurs présentés dans le paragraphe d’avant sous un angle développement durable,
comme le taux de remplissage des véhicules par exemple.

Indicateurs de performance des employés Même si certains indicateurs pré-
cédemment peuvent être ramenés au chauffeur, d’autres évaluent directement leur
comportement :

— Nombre d’amendes
— Nombre de sinistre, d’accident
— Temps de conduite et respect des pauses, des temps de repos
— Consommation moyenne en carburant par chauffeur pour surveiller les vols

de carburant et évaluer l’éco-conduite,
— Pour un manutentionnaire en messagerie, mesure de sa tonne.homme.heure

Pour un transporteur qui pratique la sous-traitance il est également intéressant de
suivre ses coûts de sous-traitance et sa part vis-à-vis de son chiffre d’affaire. Des
indicateurs de satisfaction client, construis suivant des indicateurs propres à chaque
activité et chaque type de service rendu peuvent également être utilisés.
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C
Preuve de comportement du plan

d’expérience et modèle de simulation

Pour valider le comportement de nos modèles nous utilisons ici le réseau défini dans
le chapitre 3, rappelé sur la figure C.1, avec les types de transports définis sur la
figure , et l’une des valeurs de chacun des paramètres définis auparavant :

— La capacité totale des véhicules est fixée à 𝐺 = 40 et 𝑋/𝐺 = 0.9 donc 𝑥 = 6
— La répartition des durées maximales de transport 𝛿𝑖 est faîte de manière à

tester le fonctionnement des algorithmes de tri, on choisi donc de diviser les 6
colis présents sur chaque hub en 3 paires pour lesquelles 𝑠𝑖 = 2/5/8 et donc 𝛿𝑖

= 4h30/3h/1h30.
— Les critères de tri des colis choisis ici sont :

1. 𝐶𝑣 ≤ 1.19 pour tous les types de transport afin de permettre les trans-
bordements entre ℎ1100 et ℎ1300 par ℎ1200, sauf l’affrètement pour lequel
on choisit 𝐶𝑣 ≤ 1 car les trajets sont directs.

2. Plus le capital temps consommé Ψ est élevé, plus le colis est prioritaire.
— La vitesse des véhicules est fixée à la vitesse moyenne : 1.2 unités de distance

par unité de temps
— Le temps de chargement/déchargement des colis est fixée à la moyenne : 1 min
— Le cout de transport est fixé à 1 € par km pour tout type de transport
— Le cout horaire de stockage sur un hub de transbordement est fixé à 0 €,

alors que le cout de manutention d’un transbordement est fixé à 1 € pour le
déchargement-chargement de chaque colis

Nous obtenons donc le plan de demande du tableau C.1. Ayant fixé 𝐺 = 40 on
obtient le nombre de véhicule et leur capacité pour chaque type de transport :

— Tournée : 1 véhicule de capacité égale à 40 colis
— Navettes : 4 véhicules de capacité égale à 10 colis
— Affrètement : 4 véhicules de capacité égale à 10 colis
— Auto-stop : 10 véhicules de capacité égale à 4 colis

C.1 Tournée
Nous faisons ici l’hypothèse que le véhicule commence sa tournée sur le hub ℎ1100 à
𝑡 = 0.
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Figure C.1 – Réseau avec temps et distances
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Figure C.2 – Trajets possibles suivant les types de transports avec identification
du hub (croix bleue en haut à gauche)
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Tableau C.1 – Preuve de comportement - Plan de demande en nombre de colis

Expéditeur Destinataire Quantité N∘ colis 𝑠𝑖 𝛿𝑖(min)
ℎ1100 ℎ1200 2 𝑐01 − 𝑐02 2 270
ℎ1100 ℎ1200 2 𝑐03 − 𝑐04 5 180
ℎ1100 ℎ1200 2 𝑐05 − 𝑐06 8 90
ℎ1100 ℎ1300 2 𝑐07 − 𝑐08 2 270
ℎ1100 ℎ1300 2 𝑐09 − 𝑐10 5 180
ℎ1100 ℎ1300 2 𝑐11 − 𝑐12 8 90
ℎ1100 ℎ1400 2 𝑐13 − 𝑐14 2 270
ℎ1100 ℎ1400 2 𝑐15 − 𝑐16 5 180
ℎ1100 ℎ1400 2 𝑐17 − 𝑐18 8 90
ℎ1200 ℎ1100 2 𝑐19 − 𝑐20 2 270
ℎ1200 ℎ1100 2 𝑐21 − 𝑐22 5 180
ℎ1200 ℎ1100 2 𝑐23 − 𝑐24 8 90
ℎ1300 ℎ1100 2 𝑐25 − 𝑐26 2 270
ℎ1300 ℎ1100 2 𝑐27 − 𝑐28 5 180
ℎ1300 ℎ1100 2 𝑐29 − 𝑐30 8 90
ℎ1400 ℎ1100 2 𝑐31 − 𝑐32 2 270
ℎ1400 ℎ1100 2 𝑐33 − 𝑐34 5 180
ℎ1400 ℎ1100 2 𝑐35 − 𝑐36 8 90

Tableau C.2 – Preuve de comportement - Résultats efficacité tournée

Expéditeur Destinataire Quantité 𝜏 1
𝑖 𝛿𝑖(min) Ψ

ℎ1100 ℎ1200 2 48 270 0.18
ℎ1100 ℎ1200 2 48 180 0.27
ℎ1100 ℎ1200 2 48 90 0.53
ℎ1100 ℎ1300 2 115 270 0.43
ℎ1100 ℎ1300 2 115 180 0.64
ℎ1100 ℎ1300 2 115 90 1.28
ℎ1100 ℎ1400 2 207 270 0.77
ℎ1100 ℎ1400 2 207 180 1.15
ℎ1100 ℎ1400 2 207 90 2.30
ℎ1200 ℎ1100 2 324 270 1.20
ℎ1200 ℎ1100 2 324 180 1.80
ℎ1200 ℎ1100 2 324 90 3.60
ℎ1300 ℎ1100 2 324 270 1.20
ℎ1300 ℎ1100 2 324 180 1.80
ℎ1300 ℎ1100 2 324 90 3.60
ℎ1400 ℎ1100 2 324 270 1.20
ℎ1400 ℎ1100 2 324 180 1.80
ℎ1400 ℎ1100 2 324 90 3.60
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Horodatage Vu les hypothèses précédentes les passages sur les hubs distants de-
vraient prendre 17 min (5 min minimum + 6 déchargements de 1 min + 6 chargements
de 1 min) et le véhicule roule à une vitesse moyenne de 72 km.h−1. On récapitule
donc ici l’horodatage (en minutes) attendu de tous les évènements marquant de la
tournée :

— 𝑡 = 0 : Début de la simulation, le véhicule arrive sur ℎ1100 et les colis sont mis
à disposition, prêt à partir.

— 𝑡 = 23 : Fin de chargement de 18 colis sur ℎ1100 (5 min minimum + 18
chargements de 1 min).

— 𝑡 = 48 : Arrivée sur ℎ1200 après 30 km parcourus en 25 min.
— 𝑡 = 65 : Fin du déchargement/chargement sur ℎ1200.
— 𝑡 = 115 : Arrivée sur ℎ1300 après 60 km parcourus en 50 min.
— 𝑡 = 132 : Fin du déchargement/chargement sur ℎ1300.
— 𝑡 = 207 : Arrivée sur ℎ1400 après 90 km parcourus en 75 min.
— 𝑡 = 224 : Fin du déchargement/chargement sur ℎ1400.
— 𝑡 = 324 : Arrivée sur ℎ1100 après 120 km parcourus en 100 min.
— 𝑡 = 347 : Fin du déchargement de 18 colis et sans chargement sur ℎ1100 (5 min

minimum + 18 déchargement de 1 min).

Efficacité Au niveau des indicateurs de colis, on s’attend donc à trouver les valeurs
récapitulées dans le tableau C.2 pour Ψ1

𝑖 , l’étape 1 étant la seule pour tous les colis
de cette tournée car il n’y a pas de transbordement. On utilise donc l’équation C.1
rappelée ci-dessous en considérant toujours l’hypothèse selon laquelle pour tout colis
i 𝐸𝐷𝑖 = 0 et donc 𝛿𝑖 = 𝐿𝐴𝑖.

𝑆𝑖 𝑁 = 0, 𝑜𝑢 𝑠𝑖 ∀ 𝑘 𝛼𝑘 = 1 Ψ1
𝑖 = (𝜏 2

𝑖 − 𝐸𝐷𝑖)
𝛿𝑖

(C.1)

Efficience Le seul véhicule qui circule part avec 18 colis du hub ℎ1100 et à chaque
nouvel arrêt sur un des 3 hubs distants décharge 6 colis et en recharge 6. Ainsi, à
tout instant le véhicule contient au plus 18 colis, ce qui est inférieur à sa capacité de
40 et lui permet de ne faire qu’un seul tour. La distance parcourue est donc égale à
la somme des longueurs d’arcs pour faire un tour soit : 30 + 60 + 90 + 120 = 300 km.

C.2 Navettes
Sur le même réseau on considère cette fois-ci 4 navettes qui relient respectivement :

— Le véhicule 102 : ℎ1100 et ℎ1200
— Le véhicule 103 : ℎ1200 et ℎ1300
— Le véhicule 104 : ℎ1300 et ℎ1400
— Le véhicule 105 : ℎ1400 et ℎ1100

Ces 4 navettes, comme décrit précédemment, ont une capacité de 10 colis et avancent
à la vitesse moyenne de 72 km.h−1. Nous faisons ici l’hypothèse que ces véhicules
arrivent sur un premier hub après 10 min et choisissons ici arbitrairement de les faire
commencer sur un hub :

— Le véhicule 102 visite en premier ℎ1200
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Navettes

Tableau C.3 – Preuve de comportement - Routage colis par navettes

N∘ colis Expéditeur Destinataire ou Transit Destinataire
Hub 𝑡𝑃 𝑒𝐶 Hub 𝑡𝐿𝑖𝑣 𝑡𝑃 𝑒𝐶 Hub 𝑡𝐿𝑖𝑣

𝑐01 - 𝑐06 ℎ1100 67 ℎ1200 92 - -
𝑐07 - 𝑐08 ℎ1100 151 ℎ1200 176 198 ℎ1300 248
𝑐09 - 𝑐12 ℎ1100 67 ℎ1200 92 198 ℎ1300 248
𝑐13 - 𝑐18 ℎ1100 21 ℎ1400 121 - -
𝑐19 - 𝑐24 ℎ1200 21 ℎ1100 46 - -
𝑐25 - 𝑐30 ℎ1300 21 ℎ1200 71 113 ℎ1100 138
𝑐31 - 𝑐36 ℎ1400 138 ℎ1100 238 - -

Tableau C.4 – Preuve de comportement - Résultats efficacité navettes

Hub vers Sites Sites vers Hub
N∘ colis 𝛿𝑖 Ψ1

𝑖 Ψ3
𝑖 N∘ colis 𝛿𝑖 Ψ1

𝑖 Ψ3
𝑖

𝑐01 - 𝑐02 270 0.34 - 𝑐19 - 𝑐20 270 0.17 -
𝑐03 - 𝑐04 180 0.51 - 𝑐21 - 𝑐22 180 0.26 -
𝑐05 - 𝑐06 90 1.02 - 𝑐23 - 𝑐24 90 0.51 -
𝑐07 - 𝑐08 270 - 0.92 𝑐25 - 𝑐26 270 - 0.51
𝑐09 - 𝑐10 180 - 1.38 𝑐27 - 𝑐28 180 - 0.77
𝑐11 - 𝑐12 90 - 2.76 𝑐29 - 𝑐30 90 - 1.53
𝑐13 - 𝑐14 270 0.45 - 𝑐31 - 𝑐32 270 0.88 -
𝑐15 - 𝑐16 180 0.67 - 𝑐33 - 𝑐34 180 1.32 -
𝑐17 - 𝑐18 90 1.34 - 𝑐35 - 𝑐36 90 2.64 -
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— Le véhicule 103 visite en premier ℎ1300
— Le véhicule 104 visite en premier ℎ1400
— Le véhicule 105 visite en premier ℎ1100

Par la suite, les véhicules font la navette entre les 2 hubs pour lesquels ils ont été
programmés. Dans la troisième itération du chapitre 3 ces véhicules partent de façon
aléatoire de l’un des 2 hubs.
Horodatage Nous récapitulons donc l’horodatage (en minutes) attendu de tous les
évènements marquants des navettes en rappelant que le temps passé sur un hub est
de minimum 5 min auxquelles s’ajoutent 1 min par colis (dé)chargé :

1. Navette 102 (chaque trajet correspond à 30 km parcourus en 25 min)
— 𝑡 = 0 : Début de la simulation
— 𝑡 = 10 : Le véhicule arrive vide sur ℎ1200.
— 𝑡 = 21 : Fin du chargement sur ℎ1200 de 6 colis pour ℎ1100.
— 𝑡 = 46 : Arrivée sur ℎ1100.
— 𝑡 = 67 : Fin du déchargement des 6 colis pour ℎ1100 et du chargement de

10 colis en 6 + 5 + 10 = 21min. Les 10 colis se décomposent en 6 pour
ℎ1200 et 4 pour ℎ1300. Ces derniers passent par ℎ1200 plutôt que par ℎ1400
vu la contrainte sur la convergence définie auparavant. À noter que les
colis 𝑐01 et 𝑐02 sont aussi prioritaires que 𝑐07 et 𝑐08. Le modèle sélectionne
les premiers de façon arbitraire, on pourrait décider de mettre en place
des règles additionnelles en cas d’égalité.

— 𝑡 = 92 : Arrivée sur ℎ1200.
— 𝑡 = 113 : Fin du déchargement des 10 colis sur ℎ1200 et chargement de 6

nouveaux colis venant de ℎ1300 et déposés par la navette 103 (cf. ci-dessous)
en 10 + 5 + 6 = 21min.

— 𝑡 = 138 : Arrivée sur ℎ1100.
— 𝑡 = 151 : Fin du déchargement des 6 colis pour ℎ1100 venant de ℎ1300 et

du chargement des 2 colis restants pour ℎ1300 en 6 + 5 + 2 = 13 min.
— 𝑡 = 176 : Arrivée sur ℎ1200.
— 𝑡 = 183 : Fin du déchargement des 2 colis pour ℎ1300 en ℎ1200 et pas de

nouveau chargement.
— Et ainsi de suite, il n’y a plus de colis à prendre en charge sur ce segment.

2. Navette 103 (chaque trajet correspond à 60 km parcourus en 50 min)
— 𝑡 = 0 : Début de la simulation
— 𝑡 = 10 : Le véhicule arrive vide sur ℎ1300
— 𝑡 = 21 : Fin du chargement sur ℎ1300 de 6 colis pour ℎ1100. Ces derniers

passent par ℎ1200 plutôt que par ℎ1400 vu la contrainte sur la convergence
définie auparavant.

— 𝑡 = 71 : Arrivée sur ℎ1200.
— 𝑡 = 82 : Fin du déchargement sur ℎ1200 de 6 colis pour ℎ1100 et rien à

charger.
— 𝑡 = 132 : Arrivée sur ℎ1300.
— 𝑡 = 137 : Rien à charger ni à décharger donc 5 min sur hub.
— 𝑡 = 187 : Arrivée sur ℎ1200.
— 𝑡 = 198 : Fin du chargement sur ℎ1200 des 6 colis venus de ℎ1100 via la

navette 102 en 2 fois et à destination de ℎ1300.
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— 𝑡 = 248 : Arrivée sur ℎ1300.
— 𝑡 = 259 : Fin du déchargement sur ℎ1300 de 6 colis pour ℎ1300 en provenance

de ℎ1100.
— Et ainsi de suite, il n’y a plus de colis à prendre en charge sur ce segment.

3. Navette 104 (chaque trajet correspond à 90 km parcourus en 75 min)
— 𝑡 = 0 : Début de la simulation.
— 𝑡 = 10 : Le véhicule arrive sur ℎ1400.
— 𝑡 = 15 : Rien à charger ni à décharger car les colis présents en ℎ1400 doivent

aller en ℎ1100. La convergence est nettement plus en faveur d’un trajet par
la navette 105, direct vers ℎ1100, que vers ℎ1300.

— 𝑡 = 90 : Le véhicule arrive sur ℎ1300.
— 𝑡 = 95 : Rien à charger en ℎ1300, il n’y a pas de colis à prendre en charge

et quand bien même il y en aurait ils passeraient par le hub ℎ1200 pour
aller en ℎ1100 plutôt que par ℎ1400.

— Et ainsi de suite, cette navette reste vide tout le temps vu le plan de
demande et la répartition des colis.

4. Navette 105 (chaque trajet correspond à 120 km parcourus en 100 min)
— 𝑡 = 0 : Début de la simulation.
— 𝑡 = 10 : Le véhicule arrive sur ℎ1100.
— 𝑡 = 21 : Fin du chargement sur ℎ1100 de 6 colis pour ℎ1400. Ceux pour ℎ1300

ne passent pas par ℎ1400 car la convergence est trop élevée.
— 𝑡 = 121 : Le véhicule arrive sur ℎ1400.
— 𝑡 = 138 : Fin du déchargement sur ℎ1400 de 6 colis et du chargement de 6

colis à destination de ℎ1100.
— 𝑡 = 238 : Le véhicule arrive sur ℎ1100.
— 𝑡 = 249 : Fin du déchargement sur ℎ1100 de 6 colis et pas de nouveau

chargement.
— Et ainsi de suite, il n’y a plus de colis à prendre en charge sur ce segment.

Efficacité On utilise, comme pour la tournée, l’indicateur Ψ de chaque colis afin
d’évaluer l’efficacité de ce mode de transport et de ces règles de gestion. Les résultats
sont récapitulés dans le tableau C.3. On retrouve logiquement les horodatages des
véhicules pour la prise en charge (PeC) et la livraison (Liv) ainsi que le nombre de
colis pris en charge. Suivant que le transport ait lieu en 1 trajet (et donc une étape)
ou en 2 (et donc 3 étapes : transport/stockage/transport) on calcule Ψ1

𝑖 et Ψ3
𝑖 , les

résultats sont récapitulés dans le tableau C.4.

Efficience Pour le calcul d’efficience nous considérons la somme des distances
parcourues par chaque navette sur l’intervalle de temps entre 𝑡 = 0 et la livraison du
dernier colis (𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 248). Pour rappel, l’horaire de déchargement correspond à
l’arrivée sur hub du véhicule. Pour simplifier on considère que dès lors qu’une navette
a quitté un hub on comptabilise son trajet, car elle l’a entamé. Ceci implique donc
véhicule par véhicule :

— Navette 102 : A 𝑡 = 176 le trajet de 30 km (25 min) a été parcouru 4 fois et le
sera encore 2 fois complètement et déjà entamé une 7è𝑚𝑒 fois à 𝑡 = 248. Donc
la navette 102 parcourt 7 * 30 = 210 km.

229



Preuve de comportement du plan d’expérience et modèle de simulation

Tableau C.5 – Preuve de comportement - Prise de décision affrètement à 𝑡 = 1

Facteur 𝑠𝑖

Expéditeur Destinataire Total 2 5 8
ℎ1100 ℎ1200 0.042 0.008 0.012 0.022

ℎ1200 0.042 0.008 0.012 0.022
ℎ1300 0.042 0.008 0.012 0.022

ℎ1200 ℎ1100 0.042 0.008 0.012 0.022
ℎ1300 ℎ1100 0.042 0.008 0.012 0.022
ℎ1400 ℎ1100 0.042 0.008 0.012 0.022

Tableau C.6 – Preuve de comportement - Prise de décision affrètement à
𝑡 = 107

Facteur 𝑠𝑖

Expéditeur Destinataire Total 2 5 8
ℎ1100 ℎ1200 0 0 0 0

ℎ1200 0 0 0 0
ℎ1300 0 0 0 0

ℎ1200 ℎ1100 0 0 0 0
ℎ1300 ℎ1100 4.358 0.792 1.188 2.378
ℎ1400 ℎ1100 4.358 0.792 1.188 2.378

— Navette 103 : A 𝑡 = 248 le trajet de 60 km (50 min) a été parcouru 4 fois
en entier et c’est cette navette qui est la dernière à livrer un colis. Donc la
navette 103 parcourt 4 * 60 = 240 km.

— Navette 104 : A 𝑡 = 248 le trajet de 90 km (75 min) a été parcouru 3 fois
en entier et n’a pas entamé de 4è𝑚𝑒 trajet. Donc la navette 104 parcourt
3 * 90 = 270 km.

— Navette 105 : A 𝑡 = 259 le trajet de 120 km (100 km) a été parcouru 2 fois en
entier et déjà entamé une 3è𝑚𝑒 fois à 𝑡 = 248. Donc la navette 105 parcourt
3 * 120 = 360 km.

Ceci nous donne in fine une distance totale parcourue de 210 + 240 + 270 + 360 =
1080 km. À noter que l’on compte tous les trajets des véhicules, même ceux à vide.
En effet, cette organisation de transport suppose des navettes régulières entre hubs et
mises à disposition de la charge de colis donc tous les trajets doivent être considérés.

C.3 Affrètement
Ce type de transport implique des commandes de véhicules ayant pour mission de
transporter un certain nombre de colis d’un hub à l’autre dans la mesure de leurs
capacités. Aussi, nous formulons et rappelons 3 hypothèses importantes :
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Tableau C.7 – Preuve de comportement - Horodatages affrètement par colis

N∘ colis Expéditeur Destinataire
Site 𝑡𝑃 𝑒𝐶 Site 𝑡𝐿𝑖𝑣

𝑐01 - 𝑐06 ℎ1100 71 ℎ1200 96
𝑐07 - 𝑐12 ℎ1100 82 ℎ1300 207
𝑐13 - 𝑐18 ℎ1100 93 ℎ1400 193
𝑐19 - 𝑐24 ℎ1200 71 ℎ1100 96
𝑐25 - 𝑐30 ℎ1300 178 ℎ1200 303
𝑐31 - 𝑐36 ℎ1400 178 ℎ1100 278

Tableau C.8 – Preuve de comportement - Résultats efficacité affrètement

Hub vers Sites Sites vers Hub
N∘ colis 𝛿𝑖 Ψ𝑖 N∘ colis 𝛿𝑖 Ψ𝑖

𝑐01 - 𝑐02 270 0.36 𝑐19 - 𝑐20 270 0.36
𝑐03 - 𝑐04 180 0.53 𝑐21 - 𝑐22 180 0.53
𝑐05 - 𝑐06 90 1.07 𝑐23 - 𝑐24 90 1.07
𝑐07 - 𝑐08 270 0.77 𝑐25 - 𝑐26 270 1.12
𝑐09 - 𝑐10 180 1.15 𝑐27 - 𝑐28 180 1.68
𝑐11 - 𝑐12 90 2.30 𝑐29 - 𝑐30 90 3.37
𝑐13 - 𝑐14 270 0.71 𝑐31 - 𝑐32 270 1.03
𝑐15 - 𝑐16 180 1.07 𝑐33 - 𝑐34 180 1.54
𝑐17 - 𝑐18 90 2.14 𝑐35 - 𝑐36 90 3.09
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1. Dès lors que l’on commande les transports d’un hub à un autre, on n’observe
pas de transbordement, le trajet sera direct depuis l’expéditeur jusqu’au
destinataire.

2. On considère un délai d’attente de 1h (fixe ici pour étudier le comportement,
variable dans les expériences) entre la commande de transport et l’arrivée du
véhicule sur hub de départ. Cette durée simule le déplacement du véhicule
disponible vers l’un des hubs.

3. Un seul véhicule peut charger/décharger les colis sur un hub au même moment.
Les suivants attendent leur tour dans l’ordre d’arrivée.

Nous considérons 𝐺 = 40 donc 4 véhicules disponibles simultanément en tout instant
sur tout le réseau avec une capacité de 10 colis. Cela signifie que chaque véhicule va
successivement :

1. Être appelé par un hub pour effectuer un trajet avec un certain nombre de
colis à transporter

2. Effectuer le trajet jusqu’à ce hub de départ (invisible pour la simulation) en
1h

3. Charger les colis sur le hub de départ
4. Effectuer le trajet
5. Décharger les colis sur le hub d’arrivée
6. Sortir du réseau et être à nouveau disponible pour effectuer un nouveau trajet

depuis n’importe quel hub
Il s’agit donc de définir en quoi un trajet est prioritaire devant un autre car le plan
de demande ne permet pas au même moment de répondre à tous les besoins.

Horodatage S’agissant d’affrètement, tous les colis font des trajets directs donc au
plus on dénombre 6 colis par trajet. La capacité du véhicule étant de 10 colis, dès
lors qu’un véhicule arrive sur un hub il est en mesure de tous les prendre puis de
tous les livrer. Étant donné qu’un véhicule ne prendra pas en charge sur un même
hub des colis juste après une livraison, le temps passé sur un hub pour charger ou
décharger est constant à 5 + 6 = 11min.

Nous récapitulons donc l’horodatage (en minutes) attendu de tous les évènements
marquants des véhicules d’affrètement :

— 𝑡 = 0 : Début de la simulation
— 𝑡 = 1 : Décisions successives de trajets pertinents pour les 4 véhicules. Les

indicateurs concernés sont récapitulés dans le tableau C.5. On retrouve les
valeurs de Ψ pour chaque type de colis, sachant vu le plan de demande que tous
les colis vont par paire : Ψ𝛿=270 = 1/270*2 = 0.008 ; Ψ𝛿=180 = 1/180*2 = 0.012 ;
Ψ𝛿=90 = 1/90 * 2 = 0.022 et donc Ψ𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑡 = 0.008 + 0.012 + 0.022 = 0.042

— Étant donnée l’égalité parfaite entre tous les hubs, arbitrairement les 4 premiers
véhicules vont effectuer respectivement les 4 trajets suivants, dans l’ordre du
tableau :
1. ℎ1100 − ℎ1200

2. ℎ1100 − ℎ1300
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3. ℎ1100 − ℎ1400

4. ℎ1200 − ℎ1100

— 𝑡 = 60 : Arrivée des véhicules sur les hubs :
— Le premier véhicule 106 arrive sur le hub ℎ1100 pour prendre en charge les

colis vers ℎ1200.
— Le second véhicule 107 arrive sur le hub ℎ1100 et se place en attente après

le véhicule 106.
— Le troisième véhicule 108 arrive sur le hub ℎ1100 et se place en attente

après le véhicule 106 et le véhicule 107.
— Le quatrième véhicule 109 arrive sur le hub ℎ1200 pour prendre en charge

les colis vers ℎ1100.
— 𝑡 = 71 :

— Fin du chargement en ℎ1100 en 11 min des 6 colis à destination de ℎ1200
par le véhicule 106.

— Fin du chargement en ℎ1200 en 11 min des 6 colis à destination de ℎ1100
par le véhicule 109.

— Le véhicule 107 arrive sur le hub ℎ1100.
— 𝑡 = 82 :

— Fin du chargement en ℎ1100 en 11 min des 6 colis à destination de ℎ1300
par le véhicule 107.

— Le véhicule 108 arrive sur le hub ℎ1100.
— 𝑡 = 93 : Fin du chargement en ℎ1100 en 11 min des 6 colis à destination de

ℎ1400 par le véhicule 108.
— 𝑡 = 96 :

— Le véhicule 106 arrive sur le hub ℎ1200.
— Le véhicule 109 arrive sur le hub ℎ1100.

— 𝑡 = 107 :
— Fin du déchargement en 11 min des 6 colis en provenance de ℎ1100 par

le véhicule 106. Le véhicule sort du réseau en attente d’une nouvelle
commande.

— Idem pour les colis en provenance de ℎ1200 par le véhicule 107. Le véhicule
sort du réseau en attente d’une nouvelle commande.

— Nouvelle attribution de trajets pour ces 2 véhicules (cf. tab C.6) avec pour
valeurs de Ψ :
— Ψ𝛿=270 = 107/270 * 2 = 0.792
— Ψ𝛿=180 = 107/180 * 2 = 1.188
— Ψ𝛿=90 = 107/90 * 2 = 2.378
— On obtient donc Ψ𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑡 = 0.792 + 1.188 + 2.378 = 4.358

— 𝑡 = 167 : Arrivées des véhicules 106 sur ℎ1300 et 109 sur ℎ1400.
— 𝑡 = 178 : Fin du chargement en 11 min des 6 colis sur ℎ1300 à destination de

ℎ1100 par le véhicule 106. Idem pour le véhicule 109 avec les 6 colis sur ℎ1400.
— 𝑡 = 193 : Arrivée du véhicule 108 sur ℎ1400.
— 𝑡 = 204 : Fin du déchargement en 11 min des 6 colis en provenance de ℎ1100

par le véhicule 108. Le véhicule sort du réseau en attente d’une nouvelle
commande.

— 𝑡 = 207 : Arrivée du véhicule 107 sur ℎ1300.
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— 𝑡 = 218 : Fin du déchargement en 11 min des 6 colis en provenance de ℎ1100
par le véhicule 107. Le véhicule sort du réseau en attente d’une nouvelle
commande.

— 𝑡 = 278 : Arrivée du véhicule 109 sur ℎ1100.
— 𝑡 = 289 : Fin du déchargement en 11 min des 6 colis en provenance de ℎ1400

par le véhicule 109. Le véhicule sort du réseau en attente d’une nouvelle
commande.

— 𝑡 = 303 : Arrivée du véhicule 106 sur ℎ1100.
— 𝑡 = 314 : Fin du déchargement en 11 min des 6 colis en provenance de ℎ1300

par le véhicule 106. Le véhicule sort du réseau en attente d’une nouvelle
commande.

— 𝑡 = 314 : Tous les colis ont été livrés, fin de la simulation.
Efficacité On utilise, comme pour la navette, l’indicateur Ψ de chaque colis afin
d’évaluer l’efficacité de ce mode de transport et de ces règles de gestion. Les horoda-
tages sont récapitulés dans le tableau C.7 et les résultats en terme d’efficacité sont
eux récapitulés dans le tableau C.8.
Efficience Pour le calcul d’efficience nous considérons comme précédemment la
somme des distances parcourues par tous les véhicules sur l’intervalle de temps entre
𝑡 = 0 et la livraison du dernier colis (𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 314). Comme ne sont réalisé ici que
des trajets direct calqués sur les flux nous comptabilisons les distances suivantes :

— ℎ1100 − ℎ1200 : 6 colis dans chaque sens donc 30 * 2 = 60 km
— ℎ1100 − ℎ1300 : 6 colis dans chaque sens donc 150 * 2 = 300 km
— ℎ1100 − ℎ1300 : 6 colis dans chaque sens donc 120 * 2 = 240 km

Ces 6 trajets, que l’on retrouve dans le paragraphe précédent avec les horodatages nous
donne donc une distance totale parcourue dans ce scénario de 60+240+300 = 600 km.

C.4 Transport « Crowdsourced »
Le processus suivi est ici bien plus simple que les précédents. Nous considérons
un déplacement aléatoire de véhicules entres hubs. Afin de simuler ce mouvement
brownien nous considérons un ensemble de véhicules disponibles pour tout le réseau
dont les hubs de départ et d’arrivée sont définies de manière aléatoire dès qu’ils sont
disponibles. Dans ce cas tous les trajets sont possibles en 1 fois avec une occurrence
équiprobable entre tous, d’où la complexité des routes définies dans la figure C.2.
Hypothèses de modélisation Afin de simuler ce mouvement brownien de circu-
lation de véhicules nous faisons les hypothèses suivantes en considérant toujours
𝐺 = 40 et 𝑋/𝐺 = 0.9 (cad. 10 véhicules ayant une capacité de 4 colis) :

— A chaque minute la disponibilité des véhicules est reconsidérée.
— Comme 𝐺 = 40 on dénombre 10 véhicules qui circulent sur le réseau avec 4

colis de capacité.
— Si un véhicule est disponible on lui affecte aléatoirement, suivant une loi

uniforme entre tous les hubs, un hub de départ et un hub d’arrivée.
— Comme pour les expériences précédentes on considère la valeur de conver-

gence 𝑋𝑖 puis la valeur du capital temps consommé Ψ comme indicateur de
priorisation des colis lorsque une opportunité se présente. Plus Ψ𝑖 est élevé et
plus le colis i est prioritaire.
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— On fixe arbitrairement le temps entre une livraison terminée (départ du hub
de destination, cad. sortie du réseau) et une nouvelle prise en charge à 10 min.

Ces hypothèses étant faîtes on peut alors lancer la simulation avec tout l’aléatoire
qu’elle comporte. Pour des raisons de simplification nous ne considérons que les 4
premiers véhicules à partir dans un cas donné.

Horodatage Les temps de séjour sur hub sont les mêmes que précédemment : 5 min
+ 1 min par colis chargé/déchargé. Nous récapitulons ici l’horodatage (en minutes) de
premiers potentiels évènements marquants en considérant un exemple de distribution
aléatoire des trajets :

— 𝑡 = 0 : Début de la simulation.
— 𝑡 = 10 : Les véhicules vont de manière équiprobable sur et vers n’importe

quel hub. Ainsi, leurs trajets peuvent être aléatoirement les suivants :
— Véhicule 110 : ℎ1100 − ℎ1200
— Véhicule 111 : ℎ1200 − ℎ1300
— Véhicule 112 : ℎ1300 − ℎ1100
— Véhicule 113 : ℎ1300 − ℎ1400
— Véhicule 114 : ℎ1200 − ℎ1400
— ...

— 𝑡 = 15 : Le véhicule 111 quitte le hub ℎ1200 sans rien avoir chargé (donc après
seulement 5 min sur le hub). En effet, aucun colis présent sur ce hub n’a
intérêt à aller sur ℎ1300. Idem pour le véhicule 113 qui quitte le hub ℎ1300 vers
ℎ1400.

— 𝑡 = 19 : Le véhicule 110 et 112 quittent respectivement les hubs ℎ1100 et ℎ1300
avec les 4 premiers colis prioritaires. On décrit le chargement des véhicules :
— Le trajet ℎ1100 vers ℎ1200 peut potentiellement intéresser les 6 colis qui

doivent aller en ℎ1200 et les 6 qui doivent aller en ℎ1300. Ils sont donc triés
par Ψ décroissants, c’est-à-dire 𝛿𝑖 croissants (cf. tab C.1) :
𝑐05/𝑐06/𝑐11/𝑐12/𝑐03/𝑐04/𝑐09/𝑐10/𝑐01/𝑐02/𝑐07/𝑐08.
Les colis pris en charge sont donc, parmi ceux que ce trajet rapproche, les
4 pour lesquels 𝛿𝑖 = 90 : 𝑐05/𝑐06/𝑐11/𝑐12.

— Le trajet ℎ1300 vers ℎ1100 est intéressant pour tous les colis qui sont présents
initialement en ℎ1300. Parmi eux, à cause de la capacité limitées des
véhicules, ce dernier ne peut en prendre que 4 premiers colis sur les 6 triés
par 𝛿𝑖 croissants (cf. tab C.1) : 𝑐29/𝑐30/𝑐27/𝑐28.

— 𝑡 = 44 : Arrivée du véhicule 110 sur le hub ℎ1200.
— 𝑡 = 53 : Fin du déchargement des 4 colis sur le hub ℎ1200 et sortie provisoire

du véhicule du réseau.
— 𝑡 = 65 : Arrivée du véhicule 111 sur le hub ℎ1300.
— 𝑡 = 70 : Le véhicule n’avait rien à décharger donc il ne reste que 5 min sur le

hub ℎ1300.
— 𝑡 = 90 : Arrivée du véhicule 113 sur le hub ℎ1400.
— 𝑡 = 144 : Arrivée du véhicule 112 sur le hub ℎ1100.
— 𝑡 = 153 : Fin du déchargement des 4 colis sur le hub ℎ1100 et sortie provisoire

du véhicule du réseau.
— Poursuite de la simulation avec une circulation aléatoire des véhicules.
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Preuve de comportement du plan d’expérience et modèle de simulation

Efficacité On utilise toujours Ψ comme indicateur de mesure de l’efficacité. L’heure
d’arrivée des colis sur un hub destinataire dépendant fortement des opportunités de
transport, avec tout l’aléatoire que cette expérience comporte, nous ne pouvons pas
donner de résultats absolus ici.

Efficience Nous ne comptabilisons que les trajets lors desquels les véhicules trans-
portent des colis pour le calcul du nombre de kilomètres. Tous les autres trajets
qui ont lieu ne sont pas considérés pour le calcul de l’efficience du réseau. De la
même manière que pour l’efficacité il n’est pas possible de donner de résultat absolu,
les trajets n’étant pas nécessairement direct à la différence de l’affrètement. Nous
pouvons en effet supposer que certains colis qui doivent circuler entre ℎ1100 et ℎ1300
passeront par le hub ℎ1200.

NB : Avec ce type d’expérimentation, utilisant des lois aléatoires uniformes pour
définir les lieux de passage des véhicules, nous pouvons nous retrouver dans la
situation ou quasiment tous les colis sont livrés dans un temps raisonnable sauf
quelques uns qui augmentent fortement le temps d’attente avant que tous n’aient été
livrés.

C.5 Description du modèle Witness
Organisation du modèle Nous organisons suivant la figure C.3 qui est une capture
d’écran d’un des modèles de simulation où les éléments sont rassemblés par module.
L’intérêt, comme mentionné dans la partie 3.2.2 et la figure 3.3, est multiple :

— Nous créons un module par hub nous permettant de les dupliquer aisément
pour agrandir et complexifier le modèle (cf. passage du chapitre 3 au cha-
pitre 4).

— Nous rassemblons tous les vecteurs et fonctions spécifiques au type de transport
pour là encore dupliquer le modèle facilement entre types de transports
différents

— Les fonctions de calcul d’indicateurs étant génériques (une fonction par in-
dicateur défini dans le chapitre 2, des fonctions de pilotage et priorisation
de colis), nous les rassemblons pour là encore définir un module de prise de
décision clairement défini, pour ne pas diluer ces algorithmes dans plusieurs
éléments. Cela permet de modifier les critères de prise de décision aisément.

— Les vecteurs contenant les valeurs d’indicateurs sont eux aussi rassemblés
dans un module qui devient le tableau de bord de l’état des colis sur le réseau.
Il en va de même pour les vecteurs de paramètres des éléments, rassemblés
dans des modules « tab_input ».

— Enfin, le chargement et le déchargement des colis d’un hub ont systématique-
ment lieu de la même manière dans notre approche. Nous mettons donc de
côté ces fonctions génériques, qui ne concerne pas tant le pilotage des colis
sur le réseau, que la synchronisation des différents acteurs et l’actualisation
des bonnes variables à ces moments clefs.

Aussi, avec cette organisation, et suivant les types de transport, nous dénombrons
entre 297 éléments (tournée, première famille de scénarios, page 132) et 457 (transport
crowdsourced, troisième famille de scénrios, page 132).
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Description du modèle Witness

Arcs

Véhicules

1 module par hub avec les stocks, les 
machines et vecteurs de tri

Modules pour rassembler les fonctions 
de calcul d’indicateurs et de pilotage + 
les vecteurs de valeurs associés

Modules avec les vecteurs de paramètres (colis, arc, 
véhicules, distributions de temps de séjour, hubs)

Fonction de chargement, déchargement, 
arrêt de la simulation

Module avec les routes, vecteurs et 
fonctions définissant la circulation des 
véhicules suivant le type de transport

Figure C.3 – Capture d’écran de l’ensemble des éléments créés pour modéliser
un scénario de transport
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Preuve de comportement du plan d’expérience et modèle de simulation

Figure C.4 – Capture d’écran, fenêtre de création des colis avec leurs paramètres
associés

Figure C.5 – Capture d’écran, fenêtre de calcul de l’indicateur 𝜓
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Description du modèle Witness

Figure C.6 – Capture d’écran du modèle de simulation utilisé pour les tournées

Figure C.7 – Capture d’écran du modèle de simulation utilisé pour les navettes
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Preuve de comportement du plan d’expérience et modèle de simulation

Figure C.8 – Capture d’écran du modèle de simulation utilisé pour l’affrètement

Figure C.9 – Capture d’écran du modèle de simulation utilisé pour le transport
crowdsourced
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Description du modèle Witness

Nous retrouvons dans la capture d’écran de la figure C.4, l’idée développée page 107
selon laquelle à un colis correspond un numéro de ligne (num_ligne_colis) dans
tous les vecteurs de paramètres. Nous le retrouvons également pour le calcul de
l’indicateur 𝜓, représenté dans la figure C.5.

Représentation Nous illustrons chaque type de transport avec les figures suivantes :
— Figure C.6 : Sur cette figure (semblable à la figure 3.6 page 109) nous retrouvons

les véhicules de tournées qui se suivent sur ce scénario expérimental et au
centre les vecteurs nous permettant de surveiller au fil du temps la valeur des
indicateurs de chaque colis.

— Figure C.7 : Sur cette figure (semblable à la figure 3.7 page 109) nous retrouvons
le comportement des véhicules de navettes entre hubs.

— Figure C.8 : Sur cette figure (semblable à la figure 3.5 page 109) nous retrouvons
un réseau plus simple, avec uniquement les arcs « utiles » vu la répartition
des colis et leurs besoins. Sur le côté gauche, figurent tous les véhicules
potentiellement utilisés dans le modèle (48 au maximum). Les véhicules
utilisés reviennent aussi sur ces arcs après une livraison pour simuler un temps
d’attente (cf. pages 127 et 152) d’environ 1 heure.

— Figure C.9 : Sur cette figure (semblable au schéma générique de l’affrètement, la
figure 3.5 page 109) nous retrouvons là encore les 48 véhicules potentiellement
prêts sur les pistes d’attente (à gauche) et le réseau avec tous les arcs possibles
entre tous les hubs. Là encore les arcs d’attente servent de sortie provisoire
aux véhicules crowdsourced entre une livraison et une nouvelle prise en charge
(cf. page 127).
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D
Modélisation de processus -

reproduction des figures

Nous faisons figurer ci-dessous les 3 figures 2.10, 2.11 et 3.10 décrites dans ce manuscrit
avec une taille plus grande pour en faciliter la lecture.
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Modélisation de processus - reproduction des figures

Figure D.1 – Diagramme BPMN (OMG, 2010) des étapes lors d’un transbor-
dement sur hub statique, reproduction agrandie de la figure 2.10
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Figure D.2 – Diagramme BPMN (OMG, 2010) des étapes lors d’un transbor-
dement sur hub dynamique, reproduction agrandie de la figure 2.11
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Modélisation de processus - reproduction des figures

Figure D.3 – Diagramme BPMN de l’organisation prévue, reproduction agran-
die de la figure 3.10
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E
Compléments des expérimentations

du chapitre 3

E.1 Itérations 1 et 2
Nous faisons figurer dans les pages suivantes des tableaux de valeurs qui viennent
compléter les explications et figures du chapitre 3.

Le tableau suivant indique la largeur relative de l’intervalle, centré sur la moyenne,
dans lequel se trouve 95% des résultats. Plus le nombre de réplications augmente et
plus cet intervalle se rétrécie, témoignage que la valeur moyenne est représentative
du comportement du modèle.

Tableau E.1 – Dispersion des résultats du transport « crowdsourced » suivant
le nombre de réplications

Cas évalués Dispersion des résultats autour de la moyenne
Psi 10 réplications 15%
Distance 10 réplications 4%
Psi 25 réplications 9%
Distance 25 réplications 3%

Tableau E.2 – Famille de scénario 1 - Valeurs des paliers moyens d’efficacité
pour 4 rapports charge/capacité

Crowdsourced
X/G Tournée Navette Affrètement Moyen Min 95% Max 95%
0, 3 18, 3 12, 7 15, 5 16, 0 13, 0 19, 0
0, 9 62, 8 41, 8 48, 7 60, 7 50, 3 71, 2
1, 5 117, 8 78, 1 84, 9 129, 7 111, 8 147, 7
2, 1 190, 7 145, 7 162, 6 222, 7 195, 8 249, 6
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Tableau E.3 – Famille de scénario 1 - Valeurs des paliers médians d’efficacité
pour 4 rapports charge/capacité

Crowdsourced
X/G Tournée Navette Affrètement Moyen Min 95% Max 95%
0, 3 17, 9 12, 5 15, 4 15, 8 12, 8 18, 8
0, 9 60, 2 40, 9 48, 1 60, 0 49, 3 70, 3
1, 5 110, 7 79, 1 84, 1 128, 1 109, 8 145, 1
2, 1 177, 5 147, 3 161, 4 218, 9 192, 1 243, 7

Tableau E.4 – Famille de scénario 1 - Valeurs des paliers moyens d’efficacité,
ramenés au colis, pour 4 rapports charge/capacité

Crowdsourced
X/G Tournée Navette Affrètement Moyen Min 95% Max 95%
0, 3 1, 5 1, 1 1, 3 1, 3 1, 1 1, 6
0, 9 1, 7 1, 2 1, 4 1, 7 1, 4 2, 0
1, 5 2, 0 1, 3 1, 4 2, 2 1, 9 2, 5
2, 1 2, 3 1, 7 1, 9 2, 7 2, 3 3, 0

Tableau E.5 – Itérations 1 et 2 - Valeurs des paliers moyens d’efficacité, ramenés
au colis, pour 15 paliers issus de rapports charge/capacité et du plan de demande

X/G Plan de Tournée Navette Affrète- Crowdsourced
demande -ment Moy Min 95% Max 95%

0, 3 1 15, 0 10, 4 13, 6 13, 1 10, 9 15, 3
2 15, 4 14, 2 16, 7 17, 6 13, 9 21, 3
3 24, 7 13, 5 16, 2 17, 3 14, 3 20, 3

0, 9 1 51, 4 34, 2 42, 7 49, 7 41, 7 57, 7
2 53, 4 46, 8 52, 6 65, 4 54, 4 76, 5
3 83, 7 44, 5 50, 6 67, 1 54, 9 79, 4

1, 5 1 96, 4 63, 9 74, 7 106, 1 92, 7 119, 6
2 101, 3 89, 3 92, 1 139, 1 120, 2 158, 0
3 155, 7 81, 1 87, 9 143, 9 122, 5 165, 4

2, 1 1 156, 0 119, 2 141, 6 182, 2 162, 4 202, 0
2 168, 1 165, 2 176, 3 237, 4 209, 4 265, 3
3 248, 0 152, 8 170, 0 248, 5 215, 5 281, 6

2, 7 1 253, 8 182, 8 211, 6 273, 2 246, 0 300, 4
2 287, 5 252, 3 242, 0 355, 1 316, 9 393, 3
3 389, 3 235, 2 225, 9 373, 5 327, 0 419, 9
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Itérations 1 et 2

Tableau E.6 – Itération 1 - Moyenne des écarts d’efficacité dans le cas d’une
vitesse réduite de 30% sur tout le réseau par rapport à la vitesse nominale, pour
12 paliers issus des combinaisons « rapports charge/capacité - plan de demande »

X/G Plan de Tournée Navette Affrète- Crowdsourced
demande -ment Moy Min 95% Max 95%

0,3 1 36% 34% 21% 33% 33% 33%
2 35% 34% 22% 33% 32% 33%
3 37% 34% 23% 33% 33% 32%

0,9 1 31% 31% 20% 32% 31% 32%
2 30% 31% 21% 32% 31% 32%
3 32% 30% 20% 32% 32% 32%

1,5 1 27% 16% 18% 32% 31% 32%
2 26% 12% 19% 32% 31% 32%
3 28% 22% 18% 32% 31% 32%

2,1 1 25% 22% 19% 31% 31% 32%
2 24% 17% 19% 31% 31% 32%
3 26% 27% 18% 31% 31% 31%

Moyenne 30% 26% 20% 32% 32% 32%

Tableau E.7 – Itérations 1 et 2 - Moyenne des écarts d’efficacité dans le cas
d’une vitesse réduite de 30% sur l’axe ℎ1100-ℎ1200, pour 15 paliers issus de rapports
charge/capacité et du plan de demande

X/G Plan de Tournée Navette Affrète- Crowdsourced
demande -ment Moy Min 95% Max 95%

0,3 1 6% 8% 4% 5% 4% 6%
2 7% 6% 3% 4% 3% 4%
3 5% 9% 4% 6% 6% 6%

0,9 1 5% 11% 4% 3% 4% 3%
2 6% 11% 3% 3% 3% 3%
3 4% 11% 2% 3% 4% 3%

1,5 1 4% 6% 3% 3% 3% 3%
2 5% 5% 2% 3% 3% 2%
3 3% 7% 2% 3% 4% 3%

2,1 1 4% 6% 2% 3% 3% 3%
2 5% 5% 2% 3% 3% 2%
3 3% 8% 1% 3% 3% 3%

Moyenne 5% 8% 3% 3% 4% 3%

2,7 1 4% 7% 2% 3% 3% 2%
2 4% 7% 3% 3% 3% 2%
3 3% 8% 3% 3% 3% 3%

Moyenne 5% 8% 3% 3% 3% 3%
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Figure E.1 – Famille de scénario 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis
pour 4 types de transports différents pour les cas où X/G = 0,3
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Itérations 1 et 2

Figure E.2 – Famille de scénario 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis
pour 4 types de transports différents pour les cas où X/G = 0,9
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Figure E.3 – Famille de scénario 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis
pour 4 types de transports différents pour les cas où X/G = 1,5
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Itérations 1 et 2

Figure E.4 – Famille de scénario 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis
pour 4 types de transports différents pour les cas où X/G = 2,1
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Tableau E.8 – Comparaison, pour chaque scénario de l’efficacité avec un temps
de manutention nominal et de celle avec un temps de manutention non-nominal
(2e et 3e position dans le vecteur)

Crowdsourced
Scénarii Cas Tournée Navette Affrètement Moy. Min 95% Max 95%

1-1-1 2 2, 0% 1, 5% 0, 9% 3, 6% 2, 4% 4, 5%
3 1, 0% 0, 7% 0, 6% 0, 3% 0, 3% 0, 2%

1-1-2 2 1, 6% 1, 0% 0, 8% 3, 4% 2, 1% 4, 4%
3 0, 7% 0, 3% 0, 5% 0, 1% 0, 2% 0, 1%

1-1-3 2 1, 9% 1, 3% 0, 9% 0, 6% 0, 7% 0, 6%
3 0, 9% 0, 6% 0, 5% 0, 3% 0, 4% 0, 3%

1-2-1 2 2, 3% 1, 2% 1, 0% 2, 2% 1, 3% 2, 8%
3 1, 3% 0, 7% 0, 9% 0, 4% 0, 6% 0, 3%

1-2-2 2 1, 8% 0, 9% 0, 9% 2, 0% 1, 0% 2, 6%
3 0, 9% 0, 3% 0, 7% 0, 2% 0, 3% 0, 1%

1-2-3 2 2, 2% 1, 3% 1, 0% 0, 8% 0, 8% 0, 7%
3 1, 2% 0, 6% 0, 8% 0, 5% 0, 6% 0, 4%

1-3-1 2 1, 8% 1, 6% 0, 7% 5, 1% 5, 5% 4, 9%
3 0, 8% 0, 7% 0, 1% 0, 1% 0, 1% 0, 2%

1-3-2 2 1, 5% 1, 0% 0, 6% 5, 0% 5, 2% 4, 8%
3 0, 5% 0, 3% 0, 1% 0, 1% 0, 0% 0, 1%

1-3-3 2 1, 7% 1, 3% 0, 7% 0, 6% 0, 7% 0, 5%
3 0, 7% 0, 6% 0, 1% 0, 2% 0, 2% 0, 2%

2-1-1 2 5, 5% 4, 4% 2, 3% 1, 2% 1, 5% 1, 1%
3 2, 2% 1, 8% 1, 6% 0, 6% 0, 9% 0, 5%

2-1-2 2 4, 2% 2, 8% 1, 7% 0, 9% 1, 0% 0, 8%
3 1, 9% 1, 2% 1, 1% 0, 5% 0, 6% 0, 4%

2-1-3 2 5, 2% 3, 4% 1, 9% 1, 1% 1, 1% 1, 1%
3 2, 1% 1, 3% 1, 3% 0, 5% 0, 6% 0, 4%

2-2-1 2 6, 1% 4, 5% 2, 3% 1, 3% 1, 5% 1, 1%
3 2, 9% 2, 0% 1, 9% 0, 8% 1, 1% 0, 6%

2-2-2 2 4, 7% 2, 5% 1, 8% 0, 9% 1, 1% 0, 8%
3 2, 5% 1, 1% 1, 5% 0, 6% 0, 8% 0, 4%

2-2-3 2 5, 6% 3, 2% 2, 1% 1, 2% 1, 2% 1, 1%
3 2, 6% 1, 2% 1, 7% 0, 7% 0, 9% 0, 5%

2-3-1 2 5, 2% 4, 3% 2, 1% 1, 2% 1, 4% 1, 0%
3 1, 8% 1, 8% 1, 1% 0, 5% 0, 7% 0, 4%

2-3-2 2 3, 9% 3, 1% 1, 2% 0, 9% 0, 9% 0, 8%
3 1, 6% 1, 2% 0, 4% 0, 4% 0, 4% 0, 3%

2-3-3 2 4, 9% 3, 7% 1, 7% 1, 0% 0, 9% 1, 0%
3 1, 7% 1, 4% 0, 7% 0, 3% 0, 3% 0, 2%

3-1-1 2 8, 3% 4, 2% 3, 6% 1, 5% 1, 9% 1, 3%
3 3, 5% 1, 7% 2, 6% 0, 7% 1, 1% 0, 4%

(suite page suivante)
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Itérations 1 et 2

Tableau E.8 – Comparaison, pour chaque scénario de l’efficacité avec un temps
de manutention nominal et de celle avec un temps de manutention non-nominal
(2e et 3e position dans le vecteur)

Crowdsourced
Scénarii Cas Tournée Navette Affrètement Moy. Min 95% Max 95%

3-1-2 2 6, 5% 5, 2% 2, 6% 0, 9% 1, 0% 0, 9%
3 2, 7% 2, 3% 1, 8% 0, 5% 0, 6% 0, 4%

3-1-3 2 7, 9% 3, 8% 3, 0% 1, 4% 1, 6% 1, 2%
3 3, 4% 1, 6% 2, 1% 0, 6% 0, 8% 0, 4%

3-2-1 2 9, 1% 3, 4% 3, 5% 1, 6% 1, 9% 1, 3%
3 4, 5% 1, 5% 3, 0% 0, 8% 1, 2% 0, 6%

3-2-2 2 7, 1% 5, 5% 2, 7% 1, 0% 1, 1% 0, 9%
3 3, 5% 2, 6% 2, 3% 0, 6% 0, 8% 0, 5%

3-2-3 2 8, 6% 3, 1% 3, 2% 1, 4% 1, 7% 1, 2%
3 4, 3% 1, 5% 2, 7% 0, 8% 1, 1% 0, 5%

3-3-1 2 7, 8% 5, 0% 2, 4% 1, 5% 1, 7% 1, 3%
3 2, 9% 1, 8% 0, 9% 0, 6% 0, 9% 0, 4%

3-3-2 2 6, 0% 4, 9% 1, 9% 0, 9% 0, 9% 0, 8%
3 2, 2% 1, 9% 0, 6% 0, 4% 0, 4% 0, 3%

3-3-3 2 7, 5% 4, 6% 3, 1% 1, 3% 1, 4% 1, 2%
3 2, 8% 1, 7% 1, 6% 0, 4% 0, 4% 0, 4%

4-1-1 2 9, 9% 4, 7% 3, 6% 1, 5% 1, 7% 1, 3%
3 4, 3% 1, 6% 2, 5% 0, 8% 1, 2% 0, 6%

4-1-2 2 7, 9% 5, 2% 2, 5% 1, 0% 1, 1% 0, 9%
3 3, 4% 2, 2% 1, 7% 0, 4% 0, 6% 0, 3%

4-1-3 2 9, 5% 4, 7% 3, 0% 1, 6% 1, 8% 1, 4%
3 4, 1% 1, 8% 2, 1% 0, 7% 1, 0% 0, 5%

4-2-1 2 10, 7% 4, 3% 3, 5% 1, 5% 1, 8% 1, 3%
3 5, 3% 1, 5% 2, 8% 0, 9% 1, 3% 0, 7%

4-2-2 2 8, 6% 5, 3% 2, 6% 1, 0% 1, 2% 0, 9%
3 4, 2% 2, 3% 2, 0% 0, 5% 0, 7% 0, 4%

4-2-3 2 10, 2% 4, 2% 3, 2% 1, 6% 1, 9% 1, 4%
3 5, 1% 1, 6% 2, 5% 0, 8% 1, 1% 0, 6%

4-3-1 2 9, 4% 5, 1% 1, 4% 1, 4% 1, 6% 1, 3%
3 3, 6% 1, 6% 0, 0% 0, 7% 0, 9% 0, 5%

4-3-2 2 7, 4% 5, 1% 2, 2% 0, 9% 1, 1% 0, 8%
3 2, 8% 2, 1% 1, 1% 0, 3% 0, 4% 0, 3%

4-3-3 2 9, 1% 5, 2% 2, 9% 1, 6% 1, 7% 1, 5%
3 3, 5% 2, 0% 1, 6% 0, 6% 0, 7% 0, 5%

𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 2 5, 9% 3, 5% 2, 1% 1, 6% 1, 6% 1, 5%
3 2, 6% 1, 4% 1, 4% 0, 5% 0, 7% 0, 4%
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

E.2 Famille de scénario 3
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Famille de scénario 3

Figure E.5 – Famille de scénario 1 - Évolution de l’efficacité moyenne par palier
de charge/capacité pour différents types de transport

Tableau E.9 – Famille de scénario 3 - Moyenne des écarts d’efficacité entre les
vitesses moyennes (nominale et réduite) suivant le cas 𝑁 -𝐿

𝑁 -𝐿 Tournée Crowdsourced Affrètement Navettes
1 29% 22% 33%
2 31% 22% 33%
3 31% 22% 33%
4 32% 30% 22% 32%
5 32% 24% 32%
6 33% 32% 24% 32%
7 32% 33% 23% 32%
8 31% 32% 23% 31%
9 30% 30% 20% 29%
10 27% 14% 12% 17%
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Figure E.6 – Famille de scénario 1 - Somme des valeurs de Ψ de chaque colis
pour 4 types de transports différents pour les cas où X/G = 2,7

Tableau E.10 – Famille de scénario 3 - Écart type de la moyenne des écarts
d’efficacité entre les vitesses moyennes (nominale et réduite) suivant le cas 𝑁 -𝐿

𝑁 -𝐿 Tournée Crowdsourced Affrètement Navettes
1 4% 1% 1%
2 3% 1% 1%
3 3% 1% 1%
4 3% 4% 1% 1%
5 3% 2% 1%
6 2% 2% 2% 1%
7 3% 2% 2% 1%
8 3% 1% 3% 1%
9 4% 2% 5% 2%
10 5% 6% 8% 4%
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Famille de scénario 3

Figure E.7 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » (95% min) suivant le rapport charge/capacité et la répartition
Nombre de véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

Figure E.8 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » (95% max) suivant le rapport charge/capacité et la répartition
Nombre de véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Tableau E.11 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhi-
cules tournée suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 13, 11 13, 11 13, 11 13, 11 13, 11 13, 11 12, 98 12, 95 13, 02 13, 36
0, 75 44, 94 44, 94 44, 26 43, 07 42, 33 42, 14 42 42, 68 43, 74 47, 26
1, 25 84, 24 80, 77 77, 31 75, 86 75, 17 74, 11 75, 19 77, 15 79, 24 90, 62
1, 75 131, 01 118, 08 115, 88 112, 44 110, 85 111, 13 113, 49 113, 36 120, 02 143, 7
2, 25 200, 81 174, 15 168, 19 164, 6 161, 97 157, 76 164, 97 164, 86 174, 16 207, 51

Tableau E.12 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhi-
cules navette suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 0 0 0 8, 49 0 7, 12 6, 65 6, 38 5, 99 7, 07
0, 75 0 0 0 28, 05 0 23, 95 23, 53 22, 8 23, 22 29, 06
1, 25 0 0 0 55, 11 0 47, 71 46, 04 45, 88 47, 21 62, 73
1, 75 0 0 0 93, 32 0 80, 41 78, 27 77, 35 78, 53 109, 21
2, 25 0 0 0 143, 6 0 123, 06 120, 32 118, 74 120, 19 168, 51

Tableau E.13 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
d’affrètement suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 31, 26 18, 1 13, 99 11, 14 9, 15 9, 15 9, 15 9, 15 9, 15 9, 33
0, 75 98, 58 56, 94 44, 06 34, 96 28, 39 28, 39 28, 33 28, 88 29, 52 35, 5
1, 25 172, 29 99, 43 76, 91 61 58, 39 58, 86 56, 77 57, 85 60, 1 83, 17
1, 75 252, 41 145, 55 113, 09 103, 55 99, 31 98, 48 97, 04 98, 67 104, 08 150, 01
2, 25 338, 92 195, 29 168, 86 162, 28 150, 48 146, 93 146, 97 148, 74 157, 56 236, 06

Tableau E.14 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » suivant le rapport charge/capacité et la répartition Nombre de
véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 89, 9 45, 45 31, 18 23, 37 15, 64 12, 84 9, 78 9, 18 8, 07 8, 48
0, 75 275, 34 139, 61 96, 26 72, 23 48, 79 40, 05 35, 92 34, 24 32, 97 37, 17
1, 25 468, 29 238, 15 165, 8 125, 35 95, 63 87, 6 77, 69 76, 8 73, 45 86, 11
1, 75 668, 77 341, 31 239, 47 197, 55 156, 32 148, 55 134, 85 134, 03 130, 33 154, 78
2, 25 876, 77 448, 43 338, 54 288, 34 233, 54 221, 78 207, 22 204, 84 202, 47 245, 37

Tableau E.15 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » (95% min) suivant le rapport charge/capacité et la répartition
Nombre de véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 77, 8 39, 35 26, 55 20, 1 13, 49 11, 34 8, 94 8, 46 7, 56 8, 27
0, 75 238, 87 121, 26 82, 4 62, 41 42, 11 34, 99 33, 69 31, 79 31, 01 36, 45
1, 25 407, 24 207, 52 143, 01 109, 03 85, 05 78, 29 72, 56 71, 49 69, 89 84, 44
1, 75 582, 92 298, 03 207, 64 176, 62 142, 41 134, 35 125, 84 125, 45 124, 64 152, 42
2, 25 765, 87 391, 38 298, 65 263, 49 215, 19 204, 22 195, 15 194, 02 194, 01 242, 07
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Tableau E.16 – Famille de scénario 3 - Comparaison de l’efficacité des véhicules
« crowdsourced » (95% max) suivant le rapport charge/capacité et la répartition
Nombre de véhicules/Capacité (𝑁 -𝐿)

𝑋/𝐺
𝑁 -𝐿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, 25 102 51, 55 35, 81 26, 64 17, 79 14, 33 10, 62 9, 89 8, 57 8, 7
0, 75 311, 8 157, 97 110, 13 82, 05 55, 48 45, 11 38, 16 36, 68 34, 93 37, 89
1, 25 529, 34 268, 78 188, 59 141, 68 106, 21 96, 91 82, 81 82, 11 77, 02 87, 79
1, 75 754, 63 384, 58 271, 29 218, 47 170, 22 162, 75 143, 87 142, 6 136, 03 157, 13
2, 25 987, 67 505, 48 378, 42 313, 2 251, 89 239, 34 219, 3 215, 67 210, 93 248, 68

Tableau E.17 – Famille de scénario 3 - Écarts d’efficience entre la moyenne et
les bornes incluant 95% des résultats pour chaque type de transport

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tournée
Navettes 2% 5% 4% 5% 4% 2%

Affrètement
Crowdsourced 5% 4% 4% 4% 4% 3% 3% 2% 2% 1%

Vitesse nominale Vitesse réduite

Figure E.9 – Famille de scénario 3 - Comparaisons de cas suivant les vitesses
en terme d’efficience
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Compléments des expérimentations du chapitre 3

Tableau E.18 – Famille de scénario 3 - Écarts d’efficience entre la vitesse
nominale et la vitesse réduite pour les navettes

Cas 𝑁-𝐿 𝑋/𝐺
0, 25 0, 75 1, 25 1, 75 2, 25

Cas 1 −3, 7% −1, 3% 11, 3% 2, 1% 3%
Cas 2 −1% −1, 6% 5, 7% −0, 7% 1, 5%
Cas 3 −2, 6% −1, 7% 0, 1% −0, 9% −1, 9%
Cas 4 −0, 4% −1, 4% 1, 2% −1, 7% −1, 9%
Cas 5 −2, 2% −2, 6% −0, 6% −4, 2% −5%
Cas 6 0, 3% 1% 11, 2% 13, 3% 13, 3%

Tableau E.19 – Famille de scénario 3 - Efficience par type de transport suivant
les rapports charge/capacité dans le cas d’efficacité maximale (cf. figure 3.38)

𝑋/𝐺 Tournée Navettes Affrètement Crowdsourced
0, 25 2400 3094, 5 600 570
0, 75 2400 3724, 5 1200 1710
1, 25 2400 4570, 5 1800 2859
1, 75 2400 6232, 5 2400 4014
2, 25 2700 7303, 5 3000 5175

Tableau E.20 – Famille de scénario 3 - Efficience ramenée au colis, par type de
transport suivant les rapports charge/capacité dans le cas d’efficacité maximale
(cf. figure 3.38)

𝑋/𝐺 Tournée Navettes Affrètement Crowdsourced
0,25 200,0 257,9 50,0 47,5
0,75 66,7 103,5 33,3 47,5
1,25 40,0 76,2 30,0 47,7
1,75 28,6 74,2 28,6 47,8
2,25 25,0 67,6 27,8 47,9
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F
Compléments des expérimentations

du chapitre 4

Nous faisons figurer ci-dessous les tableaux de valeurs associés aux explications et
figures du chapitre 4.

F.1 Efficacité
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Compléments des expérimentations du chapitre 4

Tableau F.1 – Comparaison entre l’efficacité du transport par affrètement et le
transport « crowdsourced » issues des données des tableaux F.3 et F.2

𝑁
Rapport 𝑋/𝐺 Moyenne

0, 8 1, 0 1, 4 2, 0 4, 1
1 171% 171% 171% 171% 175% 172%
2 154% 154% 154% 158% 148% 154%
3 136% 136% 139% 139% 106% 131%
4 130% 133% 135% 128% 99% 125%
5 95% 98% 99% 91% 87% 94%
6 74% 78% 81% 78% 82% 79%
7 55% 56% 55% 66% 60% 58%
8 44% 51% 52% 53% 49% 50%
9 40% 45% 52% 50% 43% 46%

10 38% 33% 34% 34% 48% 37%

Tableau F.2 – Valeurs d’efficacité des transports « crowdsourced » (cf. figure
4.9)

𝑁
Rapport 𝑋/𝐺

0, 8 1, 0 1, 4 2, 0 4, 1
1 1836 1836 1836 1836 1869
2 984 984 984 1001 1220
3 689 689 698 773 991
4 549 556 597 669 924
6 415 439 473 548 846
8 366 389 430 520 831

12 333 362 414 531 850
16 346 387 459 600 966
24 411 474 578 778 1347
48 633 744 923 1307 2714

Tableau F.3 – Valeurs d’efficacité des transports affrètement (cf. figure 4.10)

𝑁
Rapport 𝑋/𝐺

0, 8 1, 0 1, 4 2, 0 4, 1
1 679 679 679 679 679
2 388 388 388 388 492
3 292 292 292 324 482
4 239 239 254 293 463
6 212 222 238 286 453
8 211 219 237 292 457

12 215 232 267 320 531
16 240 256 302 393 647
24 294 326 380 517 942
48 458 561 686 973 1828
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Tableau F.4 – Valeurs d’efficacité des transports par navettes (cf. figure 4.12)

𝑋/𝐺 𝑁 Navettes Navettes ciblées Différence Moyenne
0, 8 6 329 313 5% 17%

12 418 345 17%
24 657 511 22%
48 1259 985 22%

1, 0 6 374 324 13% 21%
12 481 358 26%
24 760 559 26%
48 1483 1191 20%

1, 4 6 439 344 22% 30%
12 588 408 31%
24 941 632 33%
48 1850 1233 33%

2 6 583 374 36% 34%
12 793 478 40%
24 1304 917 30%
48 2590 1795 31%

4, 1 6 1041 540 48% 45%
12 1431 835 42%
24 2389 1531 36%
48 4754 2198 54%
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Tableau F.5 – Valeurs d’efficience des véhicules « crowdsourced » (cf. figure
4.13)

Capacité totale 𝐿

𝑁 240 192 144 96 48
1 2094 2094 2094 2094 2219
2 2081 2081 2081 2219 2681
3 2119 2119 2231 2506 3366
4 2106 2231 2494 2694 4108
6 2506 2506 2731 3366 5907
8 2494 2706 3354 4095 7501

12 2969 3366 4108 5907 10 752
16 3391 4108 5420 7514 14 158
24 4826 5907 7526 10 752 20 479
48 8482 10 752 14 158 20 479 40 269

Tableau F.6 – Valeurs d’efficience des véhicules en affrètement (cf. figure 4.13)

Capacité totale 𝐿

𝑁 240 192 144 96 48
1 2041 2041 2041 2041 2041
2 2266 2266 2266 2266 2876
3 2291 2291 2291 2541 4079
4 2154 2154 2404 2876 4526
6 2304 2304 2876 4054 6540
8 2554 3001 3829 4589 8257

12 3319 4129 4526 6515 11 683
16 4191 4626 6102 8282 15 337
24 5695 6990 8582 11 683 22 551
48 10 450 12 683 16 087 22 789 44 442

F.2 Efficience
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Tableau F.7 – Comparaison entre l’efficacité du transport par affrètement et le
transport « crowdsourced » issues des données des tableaux F.6 et F.5

Capacité totale 𝐿
𝑁 240 192 144 96 48 Moyenne
1 3% 3% 3% 3% 9% 4%
2 −8% −8% −8% −2% −7% −7%
3 −8% −8% −3% −1% −17% −7%
4 −2% 4% 4% −6% −9% −2%
6 9% 9% −5% −17% −10% −3%
8 −2% −10% −12% −11% −9% −9%

12 −11% −18% −9% −9% −8% −11%
16 −19% −11% −11% −9% −8% −12%
24 −15% −15% −12% −8% −9% −12%
48 −19% −15% −12% −10% −9% −13%

Tableau F.8 – Valeurs d’efficience des transports par navettes (cf. figure 4.14)

𝑋/𝐺 𝑁 Navettes Navettes ciblées Différence Moyenne
0, 8 6 6005 4974 17% 22%

12 10 372 7457 28%
24 16 569 13 309 20%
48 31 705 24 615 22%

1, 0 6 6005 5782 4% 21%
12 11 988 7457 38%
24 19 829 14 939 25%
48 38 225 31 159 18%

1, 4 6 8216 5782 30% 32%
12 14 135 9700 31%
24 24 719 16 569 33%
48 48 005 31 159 35%

2, 0 6 12 522 6005 52% 38%
12 21 801 11 784 46%
24 36 129 26 349 27%
48 70 913 52 434 26%

4, 1 6 23 634 10 501 56% 48%
12 41 148 23 076 44%
24 68 729 47 615 31%
48 136 166 52 434 61%
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Tableau F.9 – Valeurs d’efficience associées à la figure 4.17 concernant les coûts
du transport

Crowdsourced
N Tournées 0,32€/km 0,65/km 0,97€/km Affrètement Navettes

1 1176 670 1361 2031 2653
2 1176 666 1353 2019 2946
3 1176 678 1377 2055 2978
4 1176 674 1369 2043 2800
6 1176 802 1629 2431 2995 4974
8 1176 798 1621 2419 3320

12 1176 950 1930 2879 4314 7457
16 1176 1085 2204 3289 5448
24 1176 1544 3137 4681 7403 13 309
48 1176 2714 5513 8228 13 585 24 615
1 1176 670 1361 2031 2653
2 1176 666 1353 2019 2946
3 1176 678 1377 2055 2978
4 1176 714 1450 2164 2800
6 1176 802 1629 2431 2995 5782
8 1176 866 1759 2625 3901

12 1176 1077 2188 3265 5367 7457
16 1176 1314 2670 3984 6014
24 1176 1890 3840 5730 9086 14 939
48 1176 3441 6989 10 429 16 488 31 159
1 1176 670 1361 2031 2653
2 1176 666 1353 2019 2946
3 1176 714 1450 2164 2978
4 1176 798 1621 2419 3125
6 1176 874 1775 2649 3739 5782
8 1176 1073 2180 3253 4977

12 1176 1314 2670 3984 5884 9700
16 1176 1734 3523 5257 7933
24 1176 2408 4892 7300 11 157 16 569
48 1176 4531 9203 13 733 20 912 31 159
1 1176 670 1361 2031 2653
2 1176 710 1442 2152 2946
3 1176 802 1629 2431 3303
4 1176 862 1751 2613 3739
6 1176 1077 2188 3265 5270 6005
8 1176 1310 2662 3972 5965

12 1176 1890 3840 5730 8469 11 784
16 1176 2404 4884 7288 10 767
24 1176 3441 6989 10 429 15 188 26 349
48 1176 6553 13 311 19 865 29 625 52 434
1 1176 710 1442 2152 2653
2 1176 858 1743 2601 3739
3 1176 1077 2188 3265 5302

(suite page suivante)
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Tableau F.9 – Valeurs d’efficience associées à la figure 4.17 concernant les coûts
du transport

Crowdsourced
N Tournées 0,32€/km 0,65/km 0,97€/km Affrètement Navettes

4 1176 1314 2670 3984 5884
6 1176 1890 3840 5730 8501 10 501
8 1176 2400 4876 7276 10 734

12 1176 3441 6989 10 429 15 188 23 076
16 1176 4531 9203 13 733 19 937
24 1176 6553 13 311 19 865 29 316 47 615
48 1176 12 886 26 175 39 061 57 775 52 434
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Résumé
Piloter le transport de colis intelligents : proposition d’une approche dé-
centralisée - Application aux colis contenant des produits sensibles
L’environnement logistique s’appuie sur des systèmes de pilotage centralisés qui
atteignent aujourd’hui leurs limites face à un réseau logistique et des envois de
plus en plus complexes et fragmentés. Des initiatives de rupture comme l’Internet
Physique orientent les développements futurs vers un pilotage décentralisé, ouvert et
collaboratif. Nous inscrivant pleinement dans cette dynamique, le travail de recherche
présenté dans ce manuscrit a pour but de questionner la pertinence d’un pilotage
décentralisé de colis intelligents et opportunistes.
Nous définissons un ensemble d’indicateurs de pilotage permettant à chaque colis
de prendre ses propres décisions pour se router sur le réseau logistique. Ils peuvent
alors évaluer la performance d’opportunités de transport qui se présentent.
Puis, nous confrontons cette approche avec différents types de transport afin d’éva-
luer sa pertinence. Un plan d’expériences, déployé sur un moteur de simulation à
événements discrets, nous permet alors de tester plusieurs scénarios.
Enfin, dans une quatrième partie, nous étendons notre étude sur une proportion du
réseau logistique de l’Établissement Français du Sang pour comparer une organisation
actuelle avec une organisation cible et conclure sur la pertinence de notre modèle.
Mots-clés : Transport, Pilotage décentralisé, Colis intelligent, Internet Physique, Simulation, EFS

Abstract
Intelligent parcels transport monitoring: a decentralised approach ap-
plied on sensitive products supply chain
Centralised transport logistics systems reach their limits, facing with fragmented
shipments and complex logistics networks. Breakthrough innovations, as the Physical
Internet initiative, steer research works to decentralised, open and collaborative
monitoring approaches. The research work in this thesis aims to query the relevance
of decentralised monitoring applied on intelligent and opportunistic parcels.
Thus, we define key performance indicators allowing each parcel to make its own
decisions and direct itself on the logistics network. These indicators allow parcels to
evaluate each transportation opportunity.
In the third part, we evaluate the relevance of our model, testing these indicators with
different transportation types. We use a design of experiments with Discrete-Event
Simulation models to test several transportation scenarios.
Finally, in the fourth part, we applied our experiments on a French Blood Estab-
lishment Supply Chain part. It aims to compare the current organisation with the
expected one and conclude on the relevance of our proposition.
Keywords: Transport, Decentralised monitoring, Intelligent Parcel, Physical Internet, Simulation,
French Blood Establishment
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