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Introduction générale

Dans ce mémoire de thèse, nous présentons un système de détection en temps réel des
risques pour le transport intermodal des marchandises conteneurisées. Ce système permet de
détecter les aléas (évènements aléatoires) perturbant le flux de marchandises dans la chaîne
de transport intermodal grâce aux données de traçabilité/ visibilité des conteneurs et des
données textuelles relayant de l’information sur les aléas à travers les articles de presse et des
réseaux sociaux. L’énoncé du problème, les intérêts pratiques et scientifiques, les questions
de recherche et la structure du mémoire sont présentés ci-dessous.

Énoncé du problème et intérêt pratique
Nous sommes le 23 mars 2021 à 7h 40min, le navire porte-conteneur Ever Given en provenance
d’Asie et qui se dirigeait vers le port de Rotterdam aux Pays-Bas, s’est échoué dans le canal
de Suez. Cet évènement a créé une congestion dans le trafic maritime avec de nombreux
impacts sur le commerce mondial :

— Manques d’équipements dans les grands ports ;
— Baisse mondiale des capacités maritimes ;
— Ports et terminaux rapidement submergés par les marchandises et les navires amarrés ;
— Augmentation du coût des hydrocarbures et des transports.

Ces conséquences révèlent l’importance du transport de marchandises pour la chaîne d’ap-
provisionnement mondiale. Les marchandises transitent par plusieurs endroits du monde
avant d’être livrées aux clients finaux. Le transport intermodal conteneurisé qui consiste
à transporter un conteneur d’un point A à un point B en utilisant plusieurs moyens de
transport (camions, navires, trains, etc.,) représente 80% des marchandises transportées dans
la chaîne d’approvisionnement mondiale (Wendler-Bosco et al., 2019). Cela s’explique par
l’intermodalité qu’elle offre. En effet, le transport conteneurisé permet d’assurer la continuité
des expéditions lors des changements de moyen de transport sans avoir besoin de recourir
à nouveau au déchargement et au chargement des marchandises. L’unité de manutention
est alors le conteneur. Elle assure également la sécurité des marchandises en évitant leur
surexposition. En effet les marchandises n’étant plus visibles, il y’a moins de risques de vols.
La congestion du canal de Suez n’est pas un cas isolé dans la chaîne de transport intermodal des
conteneurs. La chaîne de transport est fréquemment perturbée par des évènements aléatoires
tels que les congestions, les grèves, les accidents, les tempêtes, etc. Ces perturbations qui
motivent nos travaux de recherche, impactent négativement la chaîne d’approvisionnement de
l’ensemble des acteurs impliqués dans le processus de transport intermodal. Elles modifient
les délais de livraison des marchandises ainsi que la qualité des produits transportés.
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Introduction générale

Nos travaux de recherche axés sur les perturbations de la chaîne d’approvisionnement
causées par les aléas rencontrés durant le transport intermodal des conteneurs ont
trois motivations :

1. Offrir de la visibilité sur l’occurrence des évènements aléatoires aux acteurs
impliqués dans la chaîne de transport intermodal des conteneurs.

2. Accroître la réactivité des acteurs de la chaîne d’approvisionnement en détectant
les causes des perturbations et en prédisant les délais d’acheminement des
marchandises.

3. Accroître la proactivité des acteurs de la chaîne d’approvisionnement, en leur
permettant d’adapter leurs flux de transport en fonction des aléas potentiels
pour minimiser les impacts.

Intérêt scientifique
Bien que la gestion des risques dans le transport des marchandises soit un domaine très étudié
depuis des années, peu de travaux se sont focalisés sur l’ensemble des phases de la chaîne de
transport intermodal (pré-acheminement, manutention du conteneur, transport maritime et
post-acheminement). En effet, de nombreux auteurs tels que (Fan et al., 2020 ; Gudelj et
al., 2008 ; Hossain et al., 2019 ; T. Wu et al., 2006) ont proposé des solutions de gestion
des risques sur certaines phases du processus de transport intermodal. Cependant, à notre
connaissance seulement J. Vilko et al. (2019), J. P. P. Vilko et al. (2012) et Wattanakul
et al. (2018) ont proposé des solutions pour gérer les risques sur toutes les phases de la chaîne
de transport intermodal, nous présentons ces travaux dans le chapitre 2 de ce mémoire. En
particulier, Wattanakul et al. (2018) se sont intéressés à la gestion des risques dans le
transport intermodal conteneurisé grâce aux données de traçabilité et de visibilité.

Dans l’optique de combler ce manque dans la littérature et d’augmenter la résilience
de la chaîne d’approvisionnement, il est nécessaire de proposer une solution pour
gérer les risques sur toutes les phases de transport intermodal des marchandises
conteneurisées.

La gestion des risques dans le flux de transport conteneurisé, nécessite l’acquisition et
la modélisation des connaissances expertes sur les risques dans les différentes phases
du processus de transport intermodal. En effet les évènements aléatoires perturbant
le flux de transport intermodal sont interdépendants et il n’est pas aisé d’établir
les relations de cause à conséquence qui les relient. Cette problématique pratique a
besoin d’une solution.

Contexte de la thèse
Ce projet de thèse est mené dans le cadre du projet « Data drIven Supply Chain management
» (DISC) mise en place entre la startup Toulousaine NEXT4 3 et le Centre Génie Industriel de
l’IMT Mines d’Albi 4. NEXT4 développe une solution de tracking temps réel des conteneurs.
Cette solution s’adresse principalement aux chargeurs de marchandises qui utilisent des
conteneurs dans le cadre de leurs chaînes d’approvisionnement (via des prestataires de
services logistiques). Les dispositifs NEXT4 permettent de disposer de nombreuses données

3. https://next4.io/
4. https://www.imt-mines-albi.fr/fr/genie-industriel
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Questions de recherche et structure du mémoire

liées aux transports des marchandises qui doivent permettre aux chargeurs de mieux piloter
leurs chaînes d’approvisionnement.

L’objectif de ce projet est de proposer des méthodes permettant d’exploiter les données
générées par les capteurs de NEXT4 afin de supporter les chargeurs dans leur processus
de décision. En particulier, il s’agira de leur donner des clés permettant de mieux gérer
les perturbations et aléas auxquels leur transport est soumis afin d’améliorer l’agilité et la
résilience de leurs chaînes d’approvisionnement.

Questions de recherche et structure du mémoire
Les différents constats établis dans les sections précédentes et nos objectifs nous amènent
à la problématique suivante : Comment détecter les causes de retard et quantifier
leurs impacts sur les délais d’acheminement des marchandises en transport
conteneurisé dans un contexte intermodal ?

Cette problématique englobe deux questions de recherche. La première concerne la modélisa-
tion des risques dans la chaîne de transport intermodal. Nous nous sommes intéressés aux
évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux de marchandises conteneurisées. A
cause de la complexité du processus de transport intermodal et de la dépendance des risques,
il n’est pas aisé d’identifier et d’évaluer les risques dans la chaîne de transport intermodal.
Cela nous permet de formuler notre première question de recherche.

1. «Comment présenter les connaissances expertes sur la gestion des risques entraînant
du retard dans le transport intermodal des conteneurs pour pouvoir les réutiliser ?»

Nous proposons de répondre à cette question à travers la mise en place d’une ontologie
de référence qui modélise les concepts du risque et du transport intermodal ainsi que les
différentes relations entre eux. Un graphe de connaissances traduisant les dépendances entre
les évènements aléatoires est également proposé.

Le deuxième axe de recherche porte sur l’aide à la décision. Il s’agit d’offrir aux acteurs de la
chaîne d’approvisionnement un outil leur permettant de gérer les aléas lors du transport inter-
modal des marchandises. La disponibilité des données de traçabilité/ visibilité et l’abondance
des sources d’informations nous conduisent à notre deuxième question de recherche.

2. «Comment détecter les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la chaîne
de transport grâce aux données de traçabilité et de visibilité recueillies en temps
réel ?»

En nous appuyant sur les connaissances du risque dans le transport intermodal, nous
proposons de répondre à la deuxième question de recherche à partir d’un système qui permet
de détecter en temps réel les aléas lors du transit des conteneurs et de déterminer les phases
de transport impactées par ces aléas. Pour ce faire, nous allons à partir des données de
traçabilité/ visibilité des conteneurs et des données provenant de sources d’informations
textuelles, extraire les évènements aléatoires.

Les réponses à ces deux questions de recherche ont vocation à soutenir la quantification
de l’impact temporel des évènements aléatoires sur les délais d’acheminement des
conteneurs lors de leur transport intermodal.
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Introduction générale

La figure 1 présente la structure du mémoire. Après l’introduction générale, le mémoire est
composé de cinq chapitres.

Nous détaillons dans le chapitre 1, le contexte et la problématique de nos travaux de recherche.
Ce chapitre présente les généralités sur le transport intermodal des conteneurs, les besoins
des acteurs de la chaîne d’approvisionnement, les difficultés rencontrées lors du transit des
marchandises conteneurisées ainsi que les outils utilisés pour la gestion des aléas. Le constat
entre l’écart des solutions de gestion des aléas et les besoins des acteurs du processus de
transport intermodal conteneurisé nous conduisent à notre problématique de recherche :
Comment détecter les causes de retard et quantifier leurs impacts sur le délais des transports
conteneurisés dans un contexte intermodal ?

Le chapitre 2 présente un état de l’art autour de notre problématique de recherche sur trois
axes. Le premier axe concerne la gestion des risques. Il permet de recenser les solutions et les
méthodes permettant d’analyser et de traiter le risque dans le transport intermodal. Le second
axe concerne la modélisation des connaissances. Il permet d’identifier les étapes nécessaires
pour la modélisation des connaissances du risque dans le transport intermodal. Le troisième
axe porte sur la détection des risques à travers l’extraction des évènements. Il présente les
différentes approches utilisées dans la littérature pour l’extraction des évènements dans les
données textuelles. Ce chapitre nous permet d’identifier les manques dans la littérature et de
positionner nos travaux.

Dans le chapitre 3 , nous présentons notre première contribution en détaillant les différentes
connaissances sur les risques dans le transport intermodal conteneurisé. Nous proposons une
ontologie de référence permettant de définir les relations entre les différents concepts du
risque dans le processus de transport intermodal.

Ensuite, le chapitre 4 présente le système de détection en temps réel des risques pour la
détection et la prévision des retards dans le transport intermodal qui est notre deuxième
contribution. Ce chapitre détaille les différents modules du système de détection des risques
permettant de traiter les données de traçabilité/ visibilité et des données textuelles pour
aboutir à la détection et à la prévision des retards lors des flux de marchandises conteneurisées.

Le chapitre 5 présente un cas d’application réel du système de détection en temps réel des
risques. Ce chapitre permet d’illustrer nos contributions et de généraliser notre système pour
la détection en temps réel des risques dans les différentes phases du transport intermodal.

Nous terminons par un bilan des travaux et une conclusion.
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Figure 1 – Structure du mémoire.
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1
Transport intermodal : Contexte et

problématique

"Le conteneur est une boîte magique qui peut être chargée,
déchargée, transportée, stockée, manipulée, montée, descendue,
retournée, renversée, transportée de nouveau et manipulée de
nouveau, sans que le contenu soit jamais déballé".

Malcom McLean
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Introduction
Le transport de marchandises ou fret désigne l’activité qui consiste à acheminer des produits
d’un point A à un point B. Lorsque ces points sont dans le même pays, on parlera de transport
national et de transport international lorsque le transport s’effectuera sur au moins deux
pays.

Le conteneur est devenu le moyen standard le plus utilisé pour le transport de marchandises
dans le monde. Il a révolutionné le secteur de transport des marchandises (Oudani, 2016).
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Cette caisse métallique et hermétique, telle qu’illustrée par la figure 1.1a 1, a été introduite
dans le fret au milieu des années soixante et a permis de résoudre un certain nombre de
problèmes dont souffrait le transport des marchandises. Avant l’utilisation des conteneurs
dans le fret, les marchandises étaient chargées directement sous forme de palettes (Figure
1.1b 2) dans les moyens de transport. Cela engendrait régulièrement des aléas (piraterie,
vols, dégradations de la qualité des marchandises) à cause de leur surexposition que ce soit
au moment des manutentions ou du transport en lui-même. L’utilisation des conteneurs a
permis de réduire ces aléas. En plus d’accroître la sécurité des marchandises, le transport
conteneurisé permet un gain de temps lors des manutentions grâce à l’intermodalité qu’il offre.
En effet, la conteneurisation des marchandises permet d’assurer la continuité des expéditions
lors des changements de moyen de transport sans avoir besoin de recourir à nouveau au
déchargement et au chargement des marchandises. Le temps de déchargement d’une cargaison
a été réduit par l’utilisation des conteneurs car la marchandise stockée en vrac nécessitait
beaucoup de main d’œuvre et jusqu’à une semaine pour la décharger (Abdoli, 2014).

Dans le contexte de mondialisation des marchés où les produits n’ont plus de frontières, le
transport joue un rôle important. Cette affirmation est illustré par la figure 1.2 3 qui une
capture d’écran de Marine traffic 4 à la date du 03/01/2023. Les icônes en verts représentent
les navires assurant le transite des marchandises conteneurisées. Les multinationales, dans
un souci de maximisation des profits, ont délocalisé leurs centres de production dans les
pays où la main d’œuvre est peu onéreuse. Les matières premières sont collectées dans les
pays fournisseurs pour rejoindre les centres de production un peu partout dans le monde.
Ajoutons à cela, les exigences de plus en plus fortes émises par les clients finaux sur la qualité
des produits et sur les délais de livraison. Le transport de marchandises est un élément
clé de la chaîne d’approvisionnement. Il assure le mouvement efficace et la disponibilité en
temps opportun des matières premières et des produits finis (Crainic, 2003). Tout cela
amène à considérer le transport comme un maillon crucial de la chaîne d’approvisionnement
(Oudani, 2016). Ce constat nous permet d’avancer que l’augmentation de la qualité des
produits, de service et la réduction de l’empreinte carbone des entreprises passe par une
amélioration de la performance de la chaîne d’approvisionnement et donc par une meilleure
gestion des flux de transport et en particulier des transports conteneurisés. La fluidité des
flux de transport et leur rentabilité sont étroitement liées. Cette fluidité dépend fortement de
l’efficacité des opérations (chargement, déchargement et transbordement) réalisées dans les
terminaux, de la fiabilité des modes de transport, du nombre d’arrêts dans l’itinéraire choisi,
etc. La moindre interruption du flux de transport ou un allongement de sa durée ajoute des
coûts supplémentaires et a des répercussions négatives sur la chaîne d’approvisionnement. A
l’inverse, tout ce qui le fluidifie tend à réduire les coûts et à améliorer sa performance. Cela
explique le fait que le respect des délais de livraison soit l’indicateur retenu par la majorité
des acteurs impliqués dans la gestion de la chaîne de transport pour mesurer la performance
de cette dernière.

Nos travaux s’intéressent à l’amélioration des performances des flux logistiques à travers
une gestion des risques en temps réel et la prise en compte des facteurs de risques dans
l’estimation du temps d’arrivée des conteneurs. La gestion des flux logistiques étant un
domaine très vaste, ce premier chapitre a pour vocation de cadrer nos travaux et de poser
notre problématique de recherche. Il est composé de 4 sections. La section 1.1 présente
le transport intermodal conteneurisé, sa relation avec l’amélioration des performances de
la chaîne d’approvisionnement ainsi que les différents modes de transport utilisés. Dans
la section 1.2 nous présentons les difficultés et les aléas rencontrés durant le transport
intermodal. La section 1.3 présente les besoins des acteurs impliqués dans le processus de

1. Image de conteneur provenant de Pixabay : https://pixabay.com/fr
2. Image de palettes provenant de Pixabay : https://pixabay.com/fr
3. Marine traffic : https://www.marinetraffic.com/en/ais/home/centerx:-37.6/centery:21.0/zoom:2
4. Marine traffic est une application web permettant de suivre en temps quasi réel l’évolution du trafic

maritime.
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transport intermodal ainsi que la nécessité de maîtriser les aléas. Nous terminons ce chapitre
en présentant dans la section 1.4 la problématique générale et les questions de recherche que
nous traitons dans cette thèse.

20 Pieds
8 Pieds

8.6 Pieds

(a) Container 20 pieds. (b) Palette de marchandises.

Figure 1.1 – Illustration d’un conteneur et d’une palette de marchandises.

Figure 1.2 – Trafic maritime mondial.

1.1 Le transport intermodal des conteneurs :
généralités et concepts

Cette première section a pour objectif de présenter la définition et les notions associées au
transport intermodal des conteneurs. Pour cela, nous présentons d’abord les différents modes
de transport de marchandises (transport Oversea, transport terrestre) pour ensuite définir le
transport intermodal.

1.1.1 Les modes de transport
Le transport de marchandises permet l’acheminement des matières premières, des produits
semi-finis et finis dans le monde. Le transport de marchandises a une origine très ancienne
(Abdoli, 2014). Les premiers moyens de transport de marchandises ont exploité l’homme à
travers sa force physique (ses muscles). Puis est venue la domestication de certains animaux
tels que le cheval, la mule, le dromadaire, etc, et enfin l’invention d’outils en vue d’exploiter
la force de la nature (navire à voile).
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Le transport de marchandises a énormément bénéficié des innovations scientifiques telles
que l’invention de la boussole qui permit de s’orienter en haute mer et de tracer des routes
régulières pour le commerce international. A cela s’ajoute l’invention de la machine à vapeur
puis l’invention du moteur thermique qui a subi de nombreuses évolutions dans l’objectif
d’améliorer sans cesse son niveau de performance. Aujourd’hui, le moteur thermique équipe
la majorité des moyens de transport, même si d’autres sources d’énergie se développent
à grande vitesse comme le moteur électrique et le moteur à hydrogène. Ces inventions
et innovations scientifiques ont donné naissance à plusieurs modes de transport que nous
utilisons quotidiennement.

Les modes de transport sont nombreux et présentent chacun des avantages et des inconvénients.
Dans un souci de cadrage des travaux, il nous paraît nécessaire de présenter les modes de
transport qui sont considérés dans nos travaux de recherche. Dans la continuité des travaux
de Clément (2019) et Venturelli et al. (2007), nous distinguons deux modes de transport :
(1) le transport « Oversea » et (2) le transport terrestre.

Le transport « Oversea »
Le transport « Oversea » caractérise l’acheminement des marchandises outre les océans. Dans
le transport « Oversea », les deux modes de transport considérés sont le transport aérien et le
transport maritime (Clément, 2019). Dans nos travaux de recherche nous nous intéresserons
tout particulièrement au transport maritime comme mode de transport « Oversea ».

Le transport maritime fait référence au transit des marchandises sur un réseau connecté
par les eaux navigables. Il existe deux types de transport maritime de marchandises : (1) le
transport de marchandises en vrac, (2) le transport de marchandises conteneurisés.

1. Le transport maritime en vrac, comme son nom l’indique, consiste à transporter et à
manutentionner directement les marchandises sur le navire. Il s’agit essentiellement des
matières premières (minerais, céréales, engrais, sable, etc.), de l’industrie lourde (blocs
de métal, voitures, bobines, etc).

2. Le transport maritime conteneurisé (figure 1.3 5), opposé au transport maritime en vrac,
désigne l’activité de transport des marchandises empotées 6 dans des conteneurs conçus
à cet effet. Ce mode de transport maritime facilite les opérations de manutention au
port.

Le transport conteneurisé par voie maritime est le mode de transport le plus utilisé
(Ouedraogo et al., 2022). Il représente 80% des expéditions par voie maritime et il ne
cesse de croître (Wendler-Bosco et al., 2019). La figure 1.4 montre l’évolution en millions
de UTI 7 transports sur les vingt dernières années. Il doit son adoption aux différentes
innovations scientifiques qui lui permettent de transporter toutes sortes de marchandises
tout en facilitant les opérations de manutention. Le transport maritime conteneurisé a révo-
lutionné le transport des marchandises grâce à la sécurité qu’il offre aux marchandises et au
faible coût de transit qu’il propose. Cependant, ce mode de transport est lent et impose des
infrastructures particulières pour rester compétitif, telles que des navires porte-conteneurs
de grande capacité pouvant accueillir jusqu’à 23 964 EVP 8 comme l’Ever Arm propriété
de l’armateur Evergreen Maritime Corporation. Il mesure 399,99 mètres de long sur 61,50
mètres de large. Il nécessite également des infrastructures portuaires équipées pour faciliter
les opérations de manutention.

5. Pixabay : https://pixabay.com/fr
6. Empoter désigne le fait de charger des marchandises dans un conteneur dans le domaine du transport
7. UTI : Unité de transport international
8. Equivalent Vingt Pieds : unité de mesure des navires porte-conteneurs basée sur le volume d’un

conteneur 20 pieds (6,1 mètre)
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Figure 1.3 – Transport maritime conteneurisé.
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Figure 1.4 – Évolution du nombre de conteneurs transportés dans le monde.

Le transport terrestre
Le transport terrestre caractérise l’acheminement des marchandises sur un même continent
ou sur de courtes distances. Les trois principaux modes de transport terrestre sont : (1) le
mode fluvial, (2) le mode ferroviaire et (3) le mode routier.

1. Le transport fluvial : selon le ministère de la transition écologique 9, le transport
fluvial de marchandises désigne l’activité de transport de marchandises par voie d’eau de

9. Ministère de la transition écologique https://www.ecologie.gouv.fr/generalites-sur-transport-
et-reseau-fluvial-en-france

11

https://www.ecologie.gouv.fr/generalites-sur-transport-et-reseau-fluvial-en-france
https://www.ecologie.gouv.fr/generalites-sur-transport-et-reseau-fluvial-en-france


Transport intermodal : Contexte et problématique

navigation intérieure (canaux, voies navigables, fleuves). Le transport fluvial peut être
lié au transport maritime car il possède les mêmes avantages. Il permet de transporter
de grandes quantités de marchandises à des coûts compétitifs. Cependant, ce mode de
transport est très dépendant des voies navigables du pays ou du type de marchandises
transportées. La figure 1.5 présente un transport fluvial de marchandises conteneurisées.
Il peut être un des leviers de la transition énergétique pour réduire la pollution générée
par le transport des marchandises.

Figure 1.5 – Le transport fluvial conteneurisé.

2. Le transport ferroviaire : le transport ferroviaire de marchandises consiste à achemi-
ner les marchandises par voie ferrée à l’aide de train à wagons. Tout comme le transport
maritime, le transport ferroviaire offre les deux types de transport de marchandises
(transport en vrac et transport conteneurisé). Ce mode de transport est peu onéreux et
très compétitif. Cependant il dispose de moins de parts de marché avec seulement 9%
des marchandises transportées en France 10. Cela s’explique par le fait que ce mode de
transport est dépendant du réseau ferroviaire disponible. En effet, la vitesse de transport
dépend de la qualité du réseau ferroviaire et les destinations possibles dépendent de la
densité de ce réseau (Clément, 2019). La figure 1.6 illustre un transport ferroviaire de
conteneurs.

3. Le transport routier : le transport routier fait référence au déplacement des mar-
chandises par voie routière, généralement à l’aide de camions. La figure 1.7 présente un
camion effectuant un transport routier de conteneur. Le transport routier est le mode
de transport privilégié pour le transport de marchandises sur de courtes distances grâce
à sa capacité à s’adapter à l’évolution logistique. Il est le mode de transport dominant
en France avec 80% de part de marché du transport terrestre (Merlin, 1991). La figure
1.8 présente l’évolution du nombre de marchandises transportées par voie terrestre en
France en milliards de tonnes-kilomètres. Cette figure permet d’illustrer la prédomi-
nance du transport routier sur les autres modes de transport terrestre. Contrairement
aux autres modes de transport qui nécessitent des infrastructures particulières pour le
transit de marchandises, le transport routier utilise le même réseau de circulation que
les voyageurs. Cependant, bien qu’il ait de nombreux avantages, le transport routier
est pointé du doigt d’un point de vue environnemental. En effet, parmi les modes de
transport présentés dans ce chapitre, il est celui qui contribue le plus aux émissions
de polluants atmosphériques (particules fines et gaz à effets de serre) et aux nuisances

10. Ministère de la transition écologique https://www.ecologie.gouv.fr/fret-ferroviaire
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Figure 1.6 – Le transport ferroviaire conteneurisé.

sonores (Oudani, 2016). Plusieurs organismes gouvernementaux et environnementaux
luttent de plus en plus pour réduire les parts du transport routier au profit de modes
de transport moins polluants (fluvial et ferroviaire) (Oudani, 2016).

Figure 1.7 – Le transport routier conteneurisé.

1.1.2 Le transport multimodal
Dans la littérature, les termes transport multimodal et transport intermodal sont utilisés
pour caractériser un transport combinant plusieurs modes de transport. Cette sous-section a
pour but de clarifier les deux expressions et de donner précisément le sens donné aux termes
«transport multimodal» et «transport intermodal» que nous utilisons dans la suite de ce
mémoire.
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Figure 1.8 – Évolution du transport de marchandises par mode en France de 1999 à
2018.

Les unités de transport multimodal
Selon Oudani (2016) les unités de transport multimodal (UTI) permettent de protéger
les marchandises et de faciliter leurs manutentions lors du transport. Ils font également
office d’unité métrique dans le transport multimodal et international des marchandises.
Ces unités qui sont des normes de mesure dans l’organisation des chaînes de transport ont
favorisé la baisse des coûts et ont rendu possible l’échange entre les différents modes de
transport (Oudani, 2016). Deux formes d’UTI sont généralement utilisées dans le transport
des conteneurs. Il s’agit du conteneur 20 pieds et du conteneur 40 pieds.

Le transport multimodal
Selon le dictionnaire le Larousse (2020) le transport multimodal est défini comme l’utilisation
combinée de plusieurs modes de transport au cours du même trajet. Les auteurs dans
(SteadieSeifi et al., 2014) définissent le transport multimodal comme le transport de
marchandises par une séquence d’au moins deux modes de transport différents. Ces auteurs
précisent que l’unité de transport peut être une boîte, un conteneur, une caisse mobile, un
véhicule routier/ferroviaire ou un navire. Selon l’UNECE 11 le transport multimodal désigne
l’acheminement d’une marchandise empruntant deux modes de transport différents ou plus.

Le transport intermodal
Le Larousse (2020) définit le transport intermodal comme étant «le transport de mar-
chandises dans le même contenant, associant au moins deux modes de transport». Dans
un rapport d’évaluation comparative diffusé en 2002 l’OCDE définit l’intermodalité dans
le transport des marchandises comme «l’utilisation d’au moins deux modes de transport
différents de manière intégrée dans une chaîne de transport de porte à porte». SteadieSeifi
et al. (2014) restent sur la même définition que les deux précédentes mais insistent sur le fait
que l’unité de transport est un conteneur.
Par extension, le transport intermodal est un type de transport multimodal dont l’unité de
transport utilisée reste la même depuis l’origine jusqu’à la destination finale sans manutention
de la marchandise.

11. UNECE : https://unece.org/
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Dans la suite de ce mémoire nous utiliserons le terme transport intermodal pour
signifier l’utilisation de plusieurs modes de transport pour l’acheminement des mar-
chandises conteneurisées sans manutention de la marchandise elle-même.

1.1.3 Le processus de transport intermodal
Le transport intermodal comme explicité précédemment implique au moins deux modes de
transport et est composé de plusieurs phases en fonction de la longueur du trajet et des
contraintes spécifiques qui s’appliquent à chaque trajet. La figure 1.9 illustre un processus
de transport intermodal de conteneur. Le conteneur est situé sur un entrepôt de départ et
l’objectif de ce processus est d’assurer le transit du conteneur jusqu’à la destination finale. Le
processus de transport intermodal comporte quatre principales opérations que nous nommons
phases du processus de transport : (i) la phase de pré-acheminement du conteneur, (ii) la
phase de manutention du conteneur, (iii) La phase de transport maritime du conteneur et
enfin (iv) la phase de post-acheminement du conteneur. Ainsi qu’une opération de contrôle
du conteneur.

Ce processus ne prend pas en compte les opérations d’empotage des marchandises dans le
conteneur. Nous détaillons ci-dessous les opérations du processus de transport intermodal
qui correspondent à la numérotation de la figure 1.9.

1. La phase de pré-acheminement : le pré-acheminement consiste à convoyer les marchan-
dises jusqu’au port de départ pour être chargées sur le moyen principal de transport.
Cette phase du transport s’effectue la majorité du temps par trajet routier mais elle
peut occasionnellement impliquer le mode transport ferroviaire ou fluvial comme ex-
plicité sur la figure 1.9. Dans le cas d’un changement de mode de transport durant
la phase de pré-acheminement, le conteneur passe par des zones intermédiaires que
nous nommerons zones de transit. La phase de pré-acheminement s’achève lorsque le
conteneur atteint le terminal portuaire de départ.

2. La phase de manutention du conteneur : la manutention du conteneur au port inclut
les manutentions bord et terre, l’entreposage, le transfert aux quais et le gerbage
du conteneur. Les opérations de manutention bord et terre sont des opérations de
chargement et de déchargement des moyens de transport au moyen d’équipements
propre à la manutention des conteneurs (grues et portiques). L’entreposage du conteneur
consiste à placer le conteneur dans la zone de stockage du terminal prévue à cet effet
avant son transfert vers le quai d’embarquement. La zone de stockage du terminal permet
d’absorber temporairement les flux de conteneurs en provenance et à destination des
navires et des autres modes de transport (Dubreuil, 2007). Le transfert aux quais dans
un terminal portuaire consiste à acheminer les conteneurs depuis la zone d’entreposage
jusqu’au quai de chargement qui lui est assigné. Il s’agit du flux interne du terminal
portuaire. L’opération de gerbage du conteneur désigne l’activité de superposition
du conteneur sur le navire. Il est également effectué à l’aide d’outils spécifiques au
transport des conteneurs. La phase de manutention s’effectue également dans le cas d’un
transport intermodal avec changement de navire et au port d’arrivée. Les phases de
manutention de conteneur représentent le principal goulot d’étranglement du processus
de transport intermodal.

3. La phase de transport maritime : la phase de transport maritime prend le relais à la
suite du pré-acheminement et consiste à transporter les marchandises depuis le port de
départ jusqu’au port d’arrivée. Comme les porte-conteneurs naviguent en suivant des
routes maritimes régulières, il arrive très souvent que les conteneurs passent par des
ports intermédiaires et subissent des changements de navires avant d’atteindre le port
d’arrivée.
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Figure 1.9 – La chaîne de transport intermodal.

4. Les opérations de contrôle du conteneur : bien que la majorité des conteneurs trans-
portent des produits respectant les normes de circulation internationales, certains
d’entre eux sont utilisés pour acheminer des produits illicites (armes, drogues, contre-
bandes, etc). Les opérations de contrôle des conteneurs dans les terminaux consistent
à assurer que les conteneurs acheminent des produits licites et respectent les règles
d’entrées et de circulation de marchandises de l’espace économique de destination.

5. La phase de post-acheminement : également appelé «le dernier kilomètre» (Clément,
2019), le post-acheminement est la dernière opération de transport que subit le conteneur
avant l’arrivée dans l’entrepôt final. Tout comme le pré-acheminement, le dernier
kilomètre est effectué par voie routière la majorité du temps mais il arrive qu’il soit
assuré par voie ferroviaire ou fluviale.

1.1.4 Les acteurs du transport intermodal
Le processus de transport intermodal est complexe et nécessite l’intervention de plus d’une
vingtaine d’acteurs (Dua et al., 2019) pour assurer le bon transit des marchandises depuis
son entrepôt de départ jusqu’à l’entrepôt d’arrivée. Les acteurs de la chaîne de transport
interviennent sur une ou plusieurs phases de ce processus et ils assurent pour la plupart des
missions de transport et des services connexes (contrôle de la marchandise, inspection, choix
du mode de transport, etc). Cette sous-section a pour objectif de décrire les acteurs que nous
considérons dans nos travaux de recherche.

— L’expéditeur : dans le processus de transport intermodal, l’expéditeur désigne la
compagnie ou la personne morale qui expédie la marchandise. Il va faire appel à une
compagnie logistique pour l’acheminement des marchandises.

— La compagnie logistique : la compagnie logistique encore appelée fournisseur de
service logistique (FSL) se charge d’organiser les activités de transport des marchandises.
Le travail d’organisation est effectué par un commissionnaire de transport ou un
transitaire employé de la compagnie logistique. Ce dernier va se charger d’effectuer
les bons choix de compagnie de transport en fonction des critères qui sont définis en
commun accord avec l’expéditeur.

— La compagnie de transport : la compagnie de transport ou le transporteur va
s’occuper du pré-acheminement et du post-acheminement du conteneur. Il arrive parfois
que la compagnie logistique joue le rôle du transporteur lorsque celle-ci dispose des
ressources nécessaires.
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Figure 1.10 – Les acteurs dans le transport intermodal de conteneurs.

— Les autorités portuaires : elles sont généralement investies du pouvoir de police
portuaire. Elles s’occupent de l’organisation des entrées, sorties, mouvements des
navires, bateaux ou autres engins, des attributions de quais au port et de la diffusion
de l’information nautique.

— Les dockers : le mot docker désigne le personnel qui se charge du chargement et du
déchargement des marchandises à l’arrivée en quai des navires. Ils sont chargés des
opérations de manutention des conteneurs.

— La compagnie maritime : également appelée armateur, elle s’occupe du convoi
maritime des conteneurs à travers des routes régulières. Les armateurs possèdent des
gros navires à cales standardisées qui permettent le transport de plusieurs milliers de
conteneurs à la fois. Le plus grand armateur français est la CMA-CGM 12.

— Les autorités administratives : elles s’occupent des activités connexes dans le
processus de transport. Elles sont composées des autorités douanières et des autorités
de contrôles. Elles sont chargées des inspections des marchandises transportées et de la
vérification du respect des normes de transit.

— Le consignataire : encore appelé le client final il s’occupe de la réception du conteneur
auprès du transporteur qui effectue la livraison du dernier kilomètre. Il confirme ou
infirme que les marchandises ont bien été transportées conformément aux conditions
de transport prédéfinies. Lorsqu’il s’agit d’une chaîne d’approvisionnement interne le
consignataire est également l’expéditeur.

L’ensemble des acteurs impliqués dans le processus de transport intermodal œuvre de concert
pour respecter les délais de livraison et assurer la sécurité et la qualité des marchandises
durant le transport. Le figure 1.10 illustre l’intervention des différents acteurs dans la chaîne
de transport intermodal des conteneurs.

1.2 Les difficultés dans le transport intermodal
Avant d’aborder les difficultés rencontrées pendant le transport des marchandises conteneuri-
sées, il est important de définir les concepts de traçabilité et de visibilité dans le transport
intermodal illustrés par la figure 1.11.

12. Armateur français CMA-CGM : https://www.cma-cgm.fr
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1.2.1 Définition de la traçabilité dans le transport intermodal
Selon la norme ISO 9000 (2005), la traçabilité peut être définie comme «l’aptitude à dé-
terminer l’historique, l’utilisation ou la localisation d’une entité spécifique». La traçabilité
est essentielle dans le transport intermodal et en particulier pour le transport et la distri-
bution des marchandises dangereuses, fragiles (les vaccins) et sensibles à la température
(l’alimentaire). Dans l’industrie pharmaceutique et celle de la chaîne du froid par exemple, la
traçabilité du transport est obligatoire. Elle garantit la qualité des marchandises transportées
en gardant la trace des points de passage. La définition de la traçabilité dépend du contexte
de l’étude.

Dans le contexte de nos travaux, nous définirons la traçabilité dans le transport
intermodal comme la capacité à suivre (localisation) le conteneur, à surveiller ses mou-
vements et ses variations de conditions de transport ; puis à remonter, stocker et rendre
accessible a posteriori ces données aux acteurs de la chaîne d’approvisionnement.

1.2.2 Définition de la visibilité dans le transport intermodal
La visibilité de la chaîne d’approvisionnement peut être définie comme l’accès ou le partage
en temps quasi-réel des informations que les acteurs de la chaîne d’approvisionnement
considèrent comme essentielles ou utiles à leur organisation et dont ils estiment qu’elles seront
mutuellement bénéfiques (Papert et al., 2016). La visibilité permet aux acteurs de la chaîne
d’approvisionnement de suivre les flux de marchandises en temps réel.

Dans la suite de ce mémoire, nous définirons la visibilité dans la chaîne de transport
intermodal comme l’accès en temps réel ou en temps quasi-réel aux informations
de localisation et de variation des conditions de transport des marchandises (la
température, la pression, l’humidité, etc.) durant tout le transit du conteneur.

1.2.3 Les difficultés rencontrées durant le transport
intermodal des marchandises

Le processus de transport intermodal est long et complexe à cause du grand nombre d’acteurs
qui y sont impliqués. Cette multitude d’acteurs entraîne une perte de visibilité et rend difficile
et quasi impossible une collaboration générale. Par exemple, la phase de transport maritime
peut prendre plusieurs dizaines de jours en fonction des ports de départ et d’arrivée et cela
prive, les acteurs non impliqués dans cette phase, d’informations pertinentes pour mieux
gérer leur chaîne d’approvisionnement. Le transport intermodal fait face principalement à
trois obstacles durant le transit des marchandises : (1) des évènements aléatoires (aléas)
(J. P. P. Vilko et al., 2012), (2) le manque de visibilité (Ouedraogo et al., 2022 ; J. Vilko
et al., 2019), (3) et le manque de traçabilité (Ouedraogo et al., 2022).

1. Les éléments aléatoires (aléas) : le transport de conteneur est très fréquemment soumis à
des aléas (congestion des ports, accidents de circulation, collision des porte-conteneurs,
grèves, chocs, etc.) qui sont susceptibles de dégrader la qualité des marchandises
transportées ou de créer des retards de livraison. Ces aléas perturbent la totalité de la
chaîne d’approvisionnement et entraînent de fortes pertes financières pour l’ensemble
des acteurs. Elles complexifient le transport des marchandises sensibles qui nécessitent
des conditions spéciales de transport sous peine de dégrader leur qualité (la chaîne
du froid, les produits chimiques, etc.). La difficulté à trouver des itinéraires assurant
la sécurité et l’efficience des transports tout en réduisant l’empreinte carbone des
expéditions est également liée à ces aléas.
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2. Le manque de traçabilité : pour rappel, la traçabilité assure la qualité des marchandises
transportées en gardant une trace des points de passage. Le manque de traçabilité dans
le transport intermodal rend difficile l’optimisation des itinéraires, des opérations et
la gestion des aléas (OUEDRAOGO et al., 2020). En effet le manque de données de
traçabilité rend difficile la mise en place d’un modèle expert pour soutenir les prises de
décisions (Wattanakul et al., 2018). Nous entendons par modèle expert, un modèle
capable de prédire et de planifier une solution robuste.

3. Le manque de visibilité : le transport intermodal souffre d’un manque de visibilité à
cause de sa complexité. Pourtant, selon J. Vilko et al. (2019), la visibilité est l’une des
clés de la gestion des aléas dans le transport intermodal. Elle offre une transparence
lors de l’expédition des conteneurs, c’est également un levier pour une productivité
et une planification efficace (J. P. P. Vilko et al., 2012). En somme, la visibilité est
cruciale durant le transport intermodal des conteneurs. En effet, connaître la position
et les conditions exactes dans lesquelles les marchandises sont transportées permet de
réagir face à certains aléas (le vol, les chocs) qui pourraient détériorer la qualité des
marchandises transportées et entraîner des retards de livraisons.

Ces difficultés perturbent grandement la chaîne de transport intermodal et entraînent
des retards dans l’acheminement des marchandises. Ces différents retards sont à
l’origine de la baisse de performance de la chaîne d’approvisionnement et suscitent
un grand intérêt industriel.

1.3 La nécessaire maîtrise des aléas pour une
optimisation du transport intermodal

Le transport de marchandises est un élément clé de la chaîne d’approvisionnement. Il est un
des leviers pour améliorer la résilience de la chaîne d’approvisionnement face aux aléas. Une
meilleure gestion des évènements aléatoires lors du transport intermodal réduirait les retards
de livraison et contribuerait à améliorer la performance de la chaîne d’approvisionnement.

1.3.1 Les besoins des acteurs du transport intermodal
Pour améliorer la fluidité et la sécurité des flux de marchandises, les acteurs de chaîne de
transport s’accordent sur certains besoins principaux :

1. Maîtriser les flux de transport : les responsables de la chaîne d’approvisionne-
ment souhaitent maîtriser les flux de transport tout en favorisant la collecte
automatique des données de suivi et de surveillance (OUEDRAOGO et al.,
2020). En d’autres termes, un besoin de visibilité de bout en bout sur l’ensemble
de la chaîne de transport est souhaitée.

2. Être alerté en cas de perturbations : les acteurs de la chaîne d’approvision-
nement ont manifesté le souhait d’être alerté en cas d’évènements pouvant
impacter négativement la chaîne d’approvisionnement (OUEDRAOGO et al.,
2020 ; Wattanakul et al., 2018). Effectivement, être alerté sur les évènements
aléatoires impactant négativement les flux de transport permet d’être proactif
dans la prise de décisions et d’anticiper sur les perturbations à venir.

3. Anticiper sur les décisions à prendre : les responsables de chaîne d’approvisionne-
ment désirent des outils pour améliorer leur prise de décision (Wattanakul et
al., 2018). Ils veulent être capables d’estimer les impacts des aléas sur la chaîne
d’approvisionnement afin de choisir la meilleure stratégie pour les minimiser.
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4. Être réactif par le diagnostic des causes de la perturbation (Wattanakul et
al., 2018) : sur la base des données historiques de la chaîne de transport (la
traçabilité), les causes sources des aléas doivent être identifiées pour appuyer la
décision de réactivité (OUEDRAOGO et al., 2020).

1.3.2 Les outils de gestion des aléas dans le transport
intermodal

Les outils de gestion des aléas ont pour objectif de répondre aux besoins des acteurs de la
chaîne de transport en réduisant les perturbations lors du transit des conteneurs. L’état de
l’art exhaustif des outils de gestion n’étant pas un objectif de cette section, les principaux
outils sont présentés succinctement.

Le transport intermodal a su tirer parti des innovations scientifiques pour améliorer ses
performances et assurer la sécurité des marchandises. Grâce aux objets connectés et à
la transformation digitale des entreprises les «conteneurs intelligents» ont vu le jour. Le
conteneur intelligent ou communément appelé «smart conteneur» désigne un conteneur
capable d’assurer la surveillance des conditions internes et/ou externes des marchandises
conteneurisées (Neal et al., 2019 ; Wattanakul et al., 2018). Grâce à un ensemble de
capteurs embarqués et à des protocoles de communication propre aux objets connectés, le
smart conteneur assure la traçabilité et la visibilité de la chaîne de transport intermodal durant
tout le transit des marchandises. Les appareils et les capteurs installés sur les conteneurs
pour les rendre intelligent assurent principalement 4 fonctions :

— l’identification du conteneur : le smart conteneur attribue un numéro unique qui permet
de distinguer le conteneur cible, des millions de conteneurs en circulation dans le
monde ;

— la localisation du conteneur : elle permet de connaître la position exacte du conteneur
dans le monde ;

— la récupération et le stockage des données (température, pression, humidité, etc.) : grâce
aux capteurs qu’il embarque, le smart conteneur récupère les informations sensibles sur
les conditions de transport de la marchandise ;

— la transmission des données : les informations captées et stockées par le smart conteneur
doivent être transmises aux acteurs de la chaîne d’approvisionnement grâce à des
protocoles de communication spécifiques.

En résumé, construire un conteneur intelligent revient à utiliser les avancées technologiques
et scientifiques pour assurer la traçabilité et la sécurité du conteneur.

Nous distinguons deux types de solutions industrielles et commerciales qui permettent
d’assurer la visibilité et la traçabilité des transports conteneurisés : (1) les solutions proposées
par les compagnies fournisseurs de services de transport et (2) les solutions proposées par les
compagnies fournisseurs de services logistiques.

Les outils des compagnies fournisseurs de services de transport (FST)
Nous caractérisons de FST toute compagnie faisant office de compagnie maritime et/ou de
compagnie de transport. Grâce à l’échange de données informatisées (EDI) et au système
d’identification automatique (AIS), la compagnie maritime est en mesure de déterminer avec
une certaine précision l’emplacement exact d’un conteneur. L’AIS est un système automatique
de suivi utilisé pour augmenter la sécurité de la navigation ainsi que la gestion du trafic des
navires porte-conteneurs (Sii et al., 2001). Il fournit des informations statiques des navires et
des mises à jour des informations dynamiques concernant ce dernier à différents intervalles
de temps. Les informations fournies par l’AIS sont les suivantes :
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1. Informations statiques :
— numéro d’identification du navire (MMSI 13) ;
— le type de navire (porte-conteneur, plaisance, pêche, etc.) ;
— les dimension du navire ;
— emplacement de l’antenne fournissant la position du navire telle que le GPS 14/

DGPS 15.
2. Informations dynamiques :

— la position du navire ;
— la vitesse du navire ;
— statut de navigation (pas sous commandement, limité par le tirant d’eau, etc.) ;
— Manœuvres du navire (si disponible).

L’EDI permet d’améliorer la communication entre les acteurs de l’espace maritime en donnant
un standard de transfert de données en temps réel. Cela a permis la mise en place de web-EDI
qui renseignent sur l’emplacement des conteneurs en utilisant les numéros d’identification de
ces derniers (Conca et al., 2018).
Les transporteurs terrestres utilisent le système de gestion des transports (TMS) pour
améliorer les performances de transport. Cet outil permet de gérer et d’améliorer l’organisation
des flux de transport en répondant principalement aux besoins de traçabilité des livraisons
et d’optimisation du transport (schémas et affectation des transporteurs). Ces améliorations
se traduisent par une réduction du budget transport (Schoen et al., 2018). Les principales
fonctionnalités d’un TMS sont (Clément, 2019) :

— l’optimisation et conception des schémas de transport ;
— la construction et analyse des budgets de transport ;
— la planification des tournées de livraison et/ou collecte ;
— l’optimisation des tournées ;
— l’optimisation des chargements (taux de remplissage) ;
— la traçabilité en temps réel des expéditions ;
— le suivi des anomalies et des réserves de transports ;
— la pré-facturation du transport ;
— le reporting, par la présence d’indicateurs comme : respect des délais de livraison, taux

de remplissage des camions, taux d’occupation des moyens de transport, émissions de
CO2.

Les outils des compagnies de services logistiques (FSL)
La compagnie logistique sélectionne les transporteurs et les compagnies maritimes tout
en optimisant le coût du transport. Afin d’améliorer la qualité de service fournie à leurs
clients et de garantir la sécurité des marchandises, les compagnies logistiques proposent, en
collaboration avec des sociétés de tracking, des outils de suivi en temps réel de la chaîne de
transport. Ces solutions sont composées soit d’une plateforme web qui agrège des données
AIS pour suivre le navire sur lequel se trouve le conteneur, soit d’un système cyber-physique
composé d’un conteneur intelligent et d’une plateforme web qui permet de visualiser en
temps quasi-réel la position du conteneur et de suivre la variation de son environnement
interne. Durant le transport des marchandises, les outils de gestion des aléas proposés par les
FSL assurent principalement les fonctionnalités suivantes :

13. MMSI : Maritime Mobile Service Identity
14. GPS : Global Positioning System
15. GPS : Differential Global Positioning System
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— la localisation du conteneur ;
— la détection des ouverture de porte du conteneur ;
— la surveillance de variation de température à l’intérieur du conteneur ;
— la surveillance de la variation d’humidité à l’intérieur du conteneur ;
— la détection des chocs que subissent le conteneur.

Le figure 1.1 présente quelques-unes des solutions disponibles sur le marché pour rendre les
conteneurs intelligents. Elle est issue d’une analyse comparative des fiches techniques des
différentes solutions.

1.4 Problématique générale
La mondialisation des chaînes d’approvisionnement ne fait qu’ajouter de l’importance à
l’intégration de technologies de l’information et de communication. Le smart conteneur
a révolutionné la chaîne de transport intermodal à travers l’intégration des technologies
d’information et de communication telles que l’internet des objets dans le but d’améliorer
la visibilité et la traçabilité des flux de marchandises. Malgré les efforts et les progrès qui
sont réalisés pour rendre la chaîne de transport plus sécurisée, transparente et résiliente,
nous assistons toujours à des perturbations de la chaîne d’approvisionnement à cause des
évènements aléatoires.

1.4.1 Les opportunités engendrées par les outils de gestion
des aléas

Les outils de gestion des aléas de la chaîne de transport apportent plus de visibilité aux
acteurs impliqués dans le processus de transport multimodal et une meilleure traçabilité des
marchandises sur l’ensemble de la chaîne d’approvisionnement.

Cependant l’amélioration de la visibilité et de la traçabilité des flux de transport apportée
par ces outils ne répondent pas entièrement aux besoins des acteurs de la chaîne d’approvi-
sionnement que nous avons présenté dans la section 1.3. En effet, la chaîne de transport fait
toujours face à des aléas qui perturbent grandement la chaîne d’approvisionnement. Prenons
l’exemple de la congestion du Canal de Suez qui a occasionné un manque d’équipements
dans les grands ports et des gros retards de livraison des marchandises.

Même si l’utilisation des outils de traçabilité et de visibilité ne permettent pas l’entière
gestion des aléas, force est de constater qu’elles offrent de nouvelles possibilités. D’un
côté, nous avons la disponibilité des données de traçabilité et de visibilité de la chaîne de
transport et par ailleurs, nous avons de plus en plus l’utilisation des algorithmes d’analyse et
d’interprétation des données pour améliorer la chaîne d’approvisionnement. Une utilisation
non concomitante de ces technologies pour la gestion des aléas lors du transport intermodal
n’est plus envisageable. L’utilisation conjointe des données de traçabilité/visibilité et des
algorithmes d’intelligence artificielle ouvre de nouvelles perspectives dans la gestion des aléas
lors du transport intermodal.

1.4.2 La problématique et les questions de recherche
Les travaux que nous menons ont pour finalité de proposer un système facilitant la gestion
des évènements aléatoires qui surviennent durant le transport intermodal. Ce système a
pour objectif de permettre aux acteurs de la chaîne d’approvisionnement de se projeter en
adaptant ou en changeant tout ou une étape de leur processus de transport en fonction des
conséquences des évènements aléatoires qui surviennent durant le transit des conteneurs.
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Conclusion

A cause de la complexité de la chaîne de transport intermodal et des aléas rencontrés lors
du transport des conteneurs, la problématique de nos travaux englobe plusieurs niveaux :
d’une part il s’agira d’acquérir et de modéliser les connaissances expertes sur les aléas dans
les différentes phases du processus de transport intermodal. D’autre part, réutiliser ces
connaissances pour détecter les aléas et prédire le retard qu’ils engendrent.

Au regard des besoins des acteurs de la chaîne d’approvisionnement et des opportunités
qu’offrent les outils actuels de gestion des aléas, notre problématique de recherche est la
suivante :

Comment détecter les causes de retard et quantifier leurs impacts sur les
délais d’acheminement des marchandises en transport conteneurisé dans

un contexte intermodal ?

Pour résoudre cette problématique, nous adressons deux questions de recherche :

1. Comment présenter les connaissances expertes sur la gestion des risques entraî-
nant du retard dans le transport intermodal des conteneurs pour pouvoir les
réutiliser ?

2. Comment détecter les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la
chaîne de transport grâce aux données de traçabilité et de visibilité recueillies
en temps réel ?

Conclusion
Dans ce premier chapitre nous avons présenté les notions essentielles pour caractériser le
transport intermodal.

La section 1.1 de ce chapitre présente les différents modes de transport que nous considérons
dans nos travaux, ensuite nous avons présenté les différentes phases du processus de transport
intermodal et les principaux acteurs qui y sont impliqués.

Dans la section 1.2, nous avons présenté les aléas auxquels sont soumis les conteneurs durant
transport intermodal.

La section 1.3 présente les attentes des acteurs de la chaîne de transport intermodal et les
outils de gestion des aléas proposés pour y remédier.

Enfin dans la section 1.4, après avoir présenté les opportunités qu’offrent les outils de gestion
des aléas et au regard de l’écart qu’il existe entre les attentes des acteurs de la chaîne de
transport et les solutions actuelles, nous avons présenté notre problématique de recherche.

25





2
État de l’art

Lorsque tu ne sais pas où tu vas, regarde d’où tu viens.
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Introduction
Les constats établis dans le chapitre 1 ont permis de montrer à travers notre problématique de
recherche que nous nous intéressons à la représentation et à la réutilisation des connaissances
sur les risques lors du transport intermodal des marchandises conteneurisées.
Par conséquent, nous présentons dans ce chapitre, un état de l’art sur la gestion des risques et
la modélisation des connaissances sur le risque dans le transport intermodal. L’objectif de ce
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Figure 2.1 – Structure du chapitre 2

chapitre est (i) d’identifier et d’analyser les méthodes qui sont utilisées pour gérer les risques
qui perturbent la chaîne de transport intermodal, et (ii) d’analyser les travaux concernant la
modélisation et l’exploitation des connaissances du risque. La figure 2.1 présente la structure
de ce chapitre.
La section 2.1 de ce chapitre est dédiée à la présentation de la notion du risque ainsi que le
processus de management des risques.
Un des objectifs de nos travaux étant d’identifier les évènements aléatoires perturbant la
chaîne de transport, la section 2.2 développe l’état de l’art sur les typologies de risques et les
méthodes utilisées pour identifier et évaluer les évènements aléatoires perturbant le transport
intermodal. Nous présentons ensuite dans la section 2.3 de ce chapitre, les solutions proposées
dans la littérature pour le traitement des risques.
La section 2.4 est dédiée à la modélisation des connaissances. Nous introduisons dans cette
section les systèmes à base de connaissances et les étapes de modélisation des connaissances.
Dans la section 2.5 de ce chapitre, nous présentons la détection des risques à travers l’extraction
d’évènements. Cette section introduit les différentes approches d’extraction des évènements à
partir de données textuelles.
Enfin, la section 2.6 permet de positionner nos travaux de recherche en fonction des besoins
des acteurs de la chaîne de transport intermodal non couverts dans la littérature.

2.1 État de l’art sur le risque et la gestion des
risques

Pour introduire le risque dans le transport intermodal, il est important de revenir sur les
concepts de danger et d’évènement aléatoire.

2.1.1 Généralités sur les notions du risque : concept de
danger, risque et évènements

Le terme risque était communément utilisé en Europe au cours du XIIe siècle dans le domaine
de l’assurance maritime pour définir un danger contre lequel on veut se prémunir. Le risque
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Figure 2.2 – Scénario d’accident (Delmotte et al., 2014)

est un concept ancien provenant de la théorie des probabilités, elle-même dérivée de la théorie
des jeux. A cause de la complexité du monde dans lequel nous vivons et parce qu’il est une
construction sociale fondée sur la dimension culturelle, le concept du risque est complexe,
polymorphe 1 et multidimensionnel (Gourc, 2006). Le risque est omniprésent et inévitable
dans beaucoup de secteurs de la société et est le centre d’intérêt de nombreuses disciplines,
activités professionnelles et actions pratiques.
De nombreux auteurs dans des disciplines diverses ont tenté de donner une définition au
terme risque tout en spécifiant des notions qui y sont associées (Sakli et al., 2014).

L’auteur dans (Desroches et al., 2016), définit le risque d’un système comme la mesure de
l’instabilité de la situation dangereuse et la potentialité d’accident qui en résulte. Un système
étant défini par Lugan (2009) comme «un ensemble d’interactions privilégiées entre des
éléments, des acteurs ou des groupes d’acteurs et leurs produits : effets, actions, processus».
Cette définition du risque d’un système s’appuie sur le scénario d’accident (figure 2.2) décrit
par l’enchaînement ou la combinaison de quatre évènements séquentiels : (1) la présence
d’un danger, (2) l’existence d’une situation dangereuse (3) l’accident ou l’évènement redouté
(risque) et (4) les conséquences qui en résultent.

1. Selon Desroches et al. (2016) le danger est un potentiel de nuisance sur un composant
du système (personnes, environnement, bien, etc).

2. La situation dangereuse indique un état du système dans lequel il est exposé à un
danger. Le système se trouve dans une situation dangereuse lorsqu’il est exposé à un
danger et à l’occurrence d’un évènement contact (Desroches et al., 2016).

3. L’accident ou l’évènement redouté est la résultante de l’augmentation de la sensibilité
des éléments du système face à la situation dangereuse et à l’évènement amorce
(Desroches et al., 2016).

4. Les conséquences ou les impacts sont les résultantes de la réalisation de l’accident en
terme de pertes ou de dommages sur les composants du système (Desroches et al.,
2016).

1. polymorphe : qui se présente sous différentes formes
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Selon Jiayao Li et al. (2018), le risque dans un réseau collaboratif (par exemple une chaîne
d’approvisionnement) peut être considéré comme la combinaison de la probabilité d’un
événement et de sa conséquence. Un événement est défini comme le changement ou le
résultat qui déclenche le risque et la conséquence désigne un ensemble d’impacts négatifs de
l’occurrence du risque. Les auteurs dans cet article soutiennent également que les concepts
de danger et d’enjeu sont étroitement liés au risque, à l’exception des concepts d’événement
et de conséquence. Le danger est défini comme toute caractéristique dangereuse spécifique de
l’environnement. L’enjeu quant à lui est considéré comme une chose ou une entité ayant une
valeur potentielle ou réelle pour l’organisation et une susceptibilité potentielle au danger.
Gourc (2006) définit le risque projet comme «la possibilité que survienne un événement
dont l’occurrence entraînerait des conséquences (positives ou négatives) sur le déroulement
de l’activité du projet». Un projet étant défini par la norme ISO 10006 2, comme un processus
unique, qui consiste en un ensemble d’activités coordonnées et maîtrisées comportant des
dates de début et de fin, entrepris dans le but d’atteindre un objectif conforme à des
exigences spécifiques. Une activité est définie comme une partie identifiée du travail qu’il
est nécessaire d’entreprendre pour mener à bien un projet. Il est important de noter que
Gourc (2006) définit deux types de conséquences aux risques : des conséquences positives ou
des conséquences négatives au regard des objectifs du système ou du projet. Dans la même
logique, les auteurs dans (Lauras et al., 2015) définissent le risque dans une situation de
crise comme la possibilité de l’occurrence d’un événement ayant des conséquences positives
ou négatives sur un système.
J. Vilko et al. (2019) caractérisent le risque comme purement négatif et conduisant à des
résultats ou conséquences non désirés. Les auteurs dans Sakli et al. (2014) définissent,
également, le terme risque dans la chaîne d’approvisionnement comme la combinaison de
probabilités d’évènements non désirés (accidents) et de ses conséquences.
Avec pour objectif de standardiser la définition du terme «risque», la norme ISO 31000 3 le
définit comme «l’effet de l’incertitude sur les objectifs». Cette définition du risque est reprise
par Clément (2019) dans ses travaux de gestion des risques lors du transport routier des
marchandises. L’auteur considère comme primordiale la possibilité de caractériser l’évènement
ainsi que ses conséquences.
Bien qu’il n’existe pas de définition standard du risque, force est de constater que les auteurs
dans la littérature convergent majoritairement vers deux dimensions pour caractériser le
concept du risque : (i) la probabilité (P) d’occurrence de l’événement non désiré et (ii)
l’impact (I) de l’événement non désiré sur le système. Ainsi, une définition commune pour la
mesure du risque est le produit de la probabilité de l’évènement et de l’importance de son
impact sur le système (équation 2.1). Cette formule est la plus utilisée dans la littérature
pour l’analyse du risque (J. P. P. Vilko et al., 2012).

Dans la suite de ce manuscrit, nous définirons le risque (équation 2.1) dans la chaîne
de transport intermodal de façon purement négative et nous utiliserons la probabilité
d’occurrence (P) de l’évènement et l’importance de l’impact (I) de cet événement non
désiré pour le caractériser.

𝑅 = 𝑃 * 𝐼 (2.1)

2.1.2 Le processus de gestion des risques
La gestion des risques permet de se prémunir des effets négatifs du risque et de rendre le
système qui y est exposé plus résilient. Tout comme le risque, la culture de gestion des risques

2. Norme ISO 10006 : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:10006
3. Norme ISO 31000 : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:31000:ed-2:v1:en
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est présente dans de nombreux secteurs de la société. Il existe de nombreuses définitions du
processus de gestion des risques associées à divers secteurs d’activités. Parmi ces définitions,
nous distinguons celle proposées par les milieux académiques (Desroches et al., 2016 ;
Gourc, 2006 ; Heckmann et al., 2015 ; J. P. P. Vilko et al., 2012) et celles proposées par
des organisations professionnelles ou sectorielles (AFNOR 4, ISO 5, etc).

(Gourc, 2006) définit le processus de gestion des risques projet, comme un ensemble
d’activités qui ont pour objectif de répondre à un besoin de pilotage efficace et robuste des
projets par l’adoption d’une vision anticipative des aléas et leur prise en compte.

ISO 31000 (2018), toujours dans un souci de normalisation, propose de définir le processus
de gestion des risques comme «des activités coordonnées dans le but de diriger et piloter un
organisme vis-à-vis du risque».

Marquès (2010), reformule la définition de la gestion des risques dans le modèle SCOR 6

comme « la systématique identification, évaluation et mitigation des perturbations potentielles
de la performance de la chaîne ». Le modèle SCOR est une référence pour l’optimisation de
la chaîne d’approvisionnement.

Les auteurs dans (Moslemi, 2016) définissent la gestion des risques dans la chaîne d’appro-
visionnement comme l’identification des sources potentielles de risque et la mise en œuvre
de stratégies appropriées par une approche coordonnée entre les membres de la chaîne
d’approvisionnement pour réduire la vulnérabilité de cette dernière. Elle comporte quatre
étapes (identification des risques, évaluation des risques, traitement des risques et surveillance
des risques).

A partir de ces définitions, le processus de gestion des risques d’un système peut être
défini comme l’identification des sources potentielles de risque et la mise en œuvre de
stratégies appropriées par une approche coordonnée afin de réduire la vulnérabilité
du système et d’augmenter sa résilience face aux risques.

La figure 2.3 présente le processus de gestion des risques dérivé de celui proposé par l’ISO, il
est composé de quatre étapes : (1) identification des risques, (2) évaluation des risques, (3)
traitement des risques et (4) suivi et contrôle des risques.

1. Identification des risques : l’objectif de l’identification des risques est de dresser une
liste des risques potentiels avec leurs sources et leur zone d’impact. Elle peut utiliser
des outils classiques tels que : les données historiques, les analyses théoriques, les avis
d’experts et de personnes compétentes, le brainstorming (ISO 31000, 2018 ; Marquès,
2010).

2. Évaluation des risques : elle permet d’exprimer quantitativement ou qualitativement
la probabilité d’occurrence et les conséquences de chacun des risques identifiés lors de
l’étape précédente. Conventionnellement, cette étape consiste à établir le niveau de
risque, en d’autres termes l’importance du risque. L’objectif est de fournir un cadre
permettant de comparer les risques et de distinguer ceux qui doivent être traités de
ceux pour lesquels il n’est pas nécessaire d’engager des actions, en fonction de critères
de décision (ISO 31000, 2018 ; Marquès, 2010). On distinguera les risques acceptables
des risques critiques, pour lesquels il devra être engagé des actions de traitement.

4. Association Française de Normalisation : https://competences.afnor.org/gammes/management-du-
risque

5. ISO (International Organization of Standardization) : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:
31000:ed-2:v1:fr

6. Supply Chain Operations Reference model (SCOR) : https://www.ionos.fr/digitalguide/web-
marketing/vendre-sur-internet/modele-scor/
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Figure 2.3 – Le processus de gestion des risques

3. Traitement des risques : le traitement du risque consiste à choisir et à mettre en œuvre
une solution pour faire face au risque (Marquès, 2010). Le traitement du risque peut
être décomposé en plusieurs stratégies possibles : (a) anticiper le risque, (b) éviter le
risque, (c) gérer ses conséquences ou (d) partager le risque.

a) L’anticipation du risque consiste à mettre en place une stratégie qui permet de
prévoir son apparition.

b) Éviter le risque consiste à mettre en œuvre une stratégie pour contourner la zone où
l’événement à risque se produit. Par exemple, dans la chaîne d’approvisionnement
des conteneurs, il s’agira de choisir un itinéraire pour contourner une route où
opèrent des pirates.

c) Traiter les conséquences des risques consiste à mettre en place des mesures qui
empêchent le risque d’avoir un impact négatif sur les activités. Par exemple, pour
une entreprise qui travaille en flux tendu , il s’agit d’avoir un stock suffisant pour
continuer à approvisionner ses clients même en cas de retard de transport.

d) Le partage du risque consiste à partager les conséquences du risque avec un autre
acteur, par exemple en contractant une police d’assurance pour les produits sen-
sibles afin de minimiser les pertes financières dans la chaîne d’approvisionnement.

4. Suivi et contrôle des risques : le suivi et le contrôle du risque consiste à contrôler le
niveau de risque pour s’assurer qu’il reste à un niveau acceptable.

2.2 Analyse des risques dans la chaîne de transport
intermodal

La gestion des risques a fait l’objet de recherches intensives dans l’optique de minimiser la
perturbation de la chaîne d’approvisionnement. Certaines de ces recherches se sont intéressées
à l’analyse (identification et évaluation) des risques dans les différentes phases composant
le processus transport intermodal (phase de transport maritime, phase de manutention du
conteneur, etc). Les sous-sections suivantes présentent les méthodes utilisées dans l’étape
d’identification et d’évaluation des risques dans les phases du transport intermodal.
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2.2.1 Méthodologie de recherche
Dans l’optique de présenter les différentes solutions et méthodes utilisées pour l’analyse des
risques dans les phases du transport intermodal, nous avons effectué une revue systématique
de littérature. La figure 2.4 présente les trois étapes de la méthodologie de recherche qui a
été déployée.

1. La collecte des articles : c’est la première étape de la méthodologie de recherche.
Trois mot clés «risk», «disruption», «uncertainty» et une expression « Multimodal
Container Transportation » ont été identifiés pour façonner la requête à exécuter sur
les bases de données bibliographiques afin de sélectionner les articles les plus pertinents.
Ainsi, la requête «Risk OR Disruption OR Uncertainty AND Multimodal Container
Transportation» a été utilisée pour interroger les bases de données bibliographiques
(Scopus, Web of Science, Taylor & Francis et Springer). Afin de capturer les travaux les
plus récents sur l’analyse des risques dans le transport intermodal, nous avons limité les
années de publication entre 2005 et 2020. En outre, pour s’assurer que tous les travaux
collectés grâce à la première requête traitent du transport de conteneur, les résultats
de la requête ont été affinés avec le mot-clé «container». En considérant uniquement
les articles rédigés en anglais et en supprimant les doublons, c’est au total 311 articles
qui ont été collectés.

2. La sélection des articles : l’étape de sélection des travaux nous a permis, sur la base
du contenu et du résumé de l’article, de sélectionner les articles les plus pertinents
pour l’étape d’analyse. Ainsi, un article est considéré comme pertinent si son résumé
contient la combinaison d’au moins l’un des mots-clés «Risk, Disruption, Uncertainty»
et «Multimodal Container Transportation». Cela a permis d’exclure les travaux traitant
exclusivement du transport aérien et ceux qui ne traitent pas les risques dans le
transport intermodal. Finalement, 149 articles ont été retirés de la collection précédente.
Après lecture des sections introduction et conclusion des travaux restants, 131 articles
ont été retenus pour une lecture complète.

3. L’analyse des articles : l’étape d’analyse des articles a consisté en la lecture intégrale
de chacun des articles sélectionnés. Cette phase a permis d’identifier les différentes
typologies de risques et les méthodes utilisées pour leur identification dans le transport
intermodal. La répartition des travaux sur l’analyse des risques en fonction de l’année
de publication présentée par la figure 2.5, montre l’intérêt que portent les chercheurs à
cet axe de recherche depuis plusieurs années. En effet, le nombre de travaux publiés
sur la gestion des risques dans le transport intermodal a augmenté significativement
depuis 2017, le nombre d’articles publiés en 2019 est le double de celui publié en 2018.

2.2.2 Identification des risques dans la chaîne de transport
intermodal

La typologie des risques
Dans l’optique d’atténuer les effets des risques sur la chaîne d’approvisionnement, les cher-
cheurs se sont intéressés à l’identification des risques et à l’étude de leurs causes et consé-
quences. L’identification des risques dans le transport intermodal consiste à établir une liste
des facteurs de risques (évènements aléatoires) à considérer sur chaque phase du processus
de transport (phase de pré-acheminement, phase de manutention du conteneur, phase de
transport maritime et phase de post-acheminement).
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Nous adoptons tout au long de ce mémoire la définition proposée par Ho et al. (2015)
du facteur de risque : «Les facteurs de risque sont divers évènements et situations
qui déterminent un type de risque spécifique».

Généralement les risques sont classés suivant leurs types. Le type de risque fait référence à sa
source. Par exemple, dans l’optique de recenser les évènements aléatoires perturbant les flux
de marchandises dans le golfe de Finlande, J. P. P. Vilko et al. (2012) ont réalisé une série
d’interviews semi-structurées avec quarante praticiens de la chaîne de transport intermodal.
Grâce à cette série d’interviews, une cartographie de 107 facteurs de risques perturbant la
chaîne de transport a été proposée. Les facteurs de risques ont été regroupés suivant deux
types de risques :

— Risque endogène : les risques endogènes dans le transport intermodal sont directement
liés à l’activité de transport des marchandises. Parmi les facteurs de risques endogènes
nous retrouvons les accidents de la route, les chocs lors de la manutention des conteneurs,
les changements de planning, le manque de ressources (équipements de manutention,
personnels qualifiés), etc.

— Risque exogène : contrairement aux facteurs de risques endogènes, les facteurs de risques
exogènes regroupent l’ensemble des évènements aléatoires liés à l’environnement dans
lequel le transport des marchandises est effectué. Les évènements de types tempêtes,
les catastrophes naturelles, les conflits politiques, les crises économiques, etc., sont
caractérisés de facteurs de risques exogènes car ils sont dissociables du processus
opérationnel de transport des marchandises.

Selon (Ho et al., 2015), les risques dans la chaîne de transport intermodal peuvent également
être regroupés sous deux types de risques, les risques micro et les risques macro. Les facteurs
de risques micro font référence aux évènements aléatoires qui surviennent durant les activités
de transport ; comme le manque d’équipement de transbordement, la congestion des ports, les
grèves, etc. Les facteurs de risques macro désignent quant à eux les évènements aléatoires ou
les situations conduisant à une catastrophe naturelle ; comme un tremblement de terre, une
tempête, un tsunami, etc. Cette classification des facteurs de risques rejoint celle proposée
par J. P. P. Vilko et al. (2012).
Tang et al. (2011) proposent une classification des risques sous trois types (les risques
suivant les flux physiques, les risques suivant le flux d’information et les risques suivant
les flux financiers). Cette cartographie a été proposée après avoir établi un état de l’art
sur 138 articles publiés entre 1995 et 2009 dans le domaine de la gestion des risques de la
chaîne d’approvisionnement. Suivant la même logique, Chang et al. (2016) proposent une
classification des risques suivant les flux de la chaîne d’approvisionnement en utilisant un
questionnaire adressé aux employés des compagnies maritimes.
Avec pour vocation l’amélioration des performances des opérations dans la phase de transport
maritime par la mise en place d’une gestion des risques, les auteurs dans (Moslemi, 2016)
proposent une cartographie des risques de la chaîne de transport suivant cinq types de
risques : les risques environnementaux, les risques industriels, les risques se rapportant à
des problèmes spécifiques, les risques organisationnels et les risques liés au décisionnaire.
Cette cartographie s’appuie sur un état de l’art des risques dans le transport intermodal
complétée par une série d’interviews et de questionnaires adressés aux responsables des
chaînes d’approvisionnement. Dans la même logique, Chu et al. (2020) identifient sept types
de risques : les risques politiques, les risques environnementaux, les risques financiers, les
risques liés à l’approvisionnement et à la demande, les risques logistiques, les risques liés aux
systèmes et les risques opérationnels.

— Les risques liés à l’approvisionnement sont déclenchés par les facteurs de risques
d’approvisionnement. Encore appelés facteurs de risques logistiques, ils augmentent la
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probabilité de perturber la circulation des produits dans la chaîne d’approvisionnement.
Ces facteurs incluent le manque d’équipement ou les goulots d’étranglement dans la
chaîne de transport, les grèves du travail, etc. Par exemple, Hossain et al. (2019)
identifient les facteurs de risques d’approvisionnement comme les facteurs de base à
traiter pour améliorer la résilience de la chaîne d’approvisionnement.

— Les facteurs de risques opérationnels surviennent au cours du processus opérationnel de
transport. Ils comprennent la congestion, l’incendie, le terrorisme, la piraterie, les longs
délais d’attente, la manutention, l’arrimage des navires, etc. C’est le type de risques le
plus traité dans la littérature (Nguyen, 2020).

— Les facteurs de risques organisationnels sont liés à une estimation et/ou une planification
inappropriée dans la gestion du processus du transport intermodal. Hossain et al.
(2019) et Wan et al. (2019) identifient le risque organisationnel dans la typologie des
risques de la chaîne d’approvisionnement qu’ils proposent. Les auteurs dans (Fabiano et
al., 2010) soutiennent que l’organisation du travail et les conditions environnementales
peuvent affecter la fréquence des accidents du travail dans les points d’intérêts lors du
transport des conteneurs.

— Les facteurs de risques environnementaux désignent les évènements aléatoires envi-
ronnementaux qui affectent la chaîne de transport intermodal. Ces facteurs sont les
incertitudes météorologiques et les catastrophes naturelles tels que les tremblements
de terre, les cyclones, les inondations, les sécheresses, les éruptions volcaniques, les
séismes, les ouragans, les conflits politiques ou les crises d’origine humaine (troubles
civils, guerres, troubles politiques ou tribaux (Fan et al., 2020 ; Gudelj et al., 2008 ;
Hossain et al., 2019).

— Les fournisseurs de services logistiques sont confrontés à deux types de demandes de
la part de leurs clients : la demande à long terme et la demande du marché à court
terme ou ponctuel (Zheng et al., 2017). L’incertitude de la demande du marché à court
terme entraîne une attitude d’aversion au risque dans les stratégies de tarification des
compagnies fournisseurs de services logistiques (Xing et al., 2017). Les risques liés à la
demande sont associés à la demande inattendue et variée des clients. Par exemple, la
variation du prix du carburant et la variation de la demande client, sont des facteurs
de risques liés à la demande.

— Les facteurs de risques liés aux infrastructures caractérisent les défaillances des in-
frastructures portuaires ou les dégradations des ressources entraînant de graves per-
turbations dans la chaîne de transport intermodal. Les facteurs de risques liés aux
infrastructures englobent les facteurs de risques liés à l’information (manque de visibi-
lité ou retard dans la transmission) (Fan et al., 2020), la capacité d’accueil portuaire
(Hossain et al., 2019), etc.

La figure 2.6 donne un aperçu de la typologie des risques proposée par Chu et al. (2020)
dans la chaîne d’approvisionnement.

L’analyse des travaux sélectionnés, portant sur l’identification des risques dans le
transport intermodal, nous montre que plusieurs auteurs (Chang et al., 2016 ; Chu
et al., 2020 ; Ho et al., 2015 ; Moslemi, 2016 ; J. P. P. Vilko et al., 2012) ont
proposé différentes approches pour classer les risques selon leur type. L’approche la
plus utilisée est l’approche classique d’identification des risques d’un système qui
consiste à distinguer les risques intrinsèques (internes) et les risques externes au
processus opérationnel de transport intermodal (B. Jiang et al., 2018 ; Marquès,
2010). D’autres auteurs, tels que Moslemi (2016) se basent sur les flux dans la chaîne
d’approvisionnement pour classer les risques. Enfin, dans un soucis de précision, Chu
et al. (2020) et Moslemi (2016) ont scindé les risques suivant la nature des facteurs
de risques de la chaîne d’approvisionnement : les risques liés à l’approvisionnement,
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les risques opérationnels, les risques organisationnels, les risques environnementaux,
les risques liés à la demande et les risques liés aux infrastructures.

Les impacts du risque sur la chaîne d’approvisionnement
Les évènements aléatoires qui perturbent la chaîne de transport entraînent logiquement
des conséquences sur la chaîne d’approvisionnement globale. Ces conséquences impactent
l’organisation de l’ensemble des acteurs impliqués dans le processus de transport intermodal.
L’état de l’art sur l’identification des risques dans le transport intermodal nous a permis
de recenser quatre catégories d’impacts des risques sur la chaîne d’approvisionnement : (1)
impact de délai, (2) impact sur la qualité des marchandises ou des services, (3) impact
financier et enfin (4) impact environnemental.

1. L’impact de délai caractérise l’augmentation du temps d’arrivée des marchandises au
point d’arrivée final. Par exemple, les congestions aux ports entraînent un impact
de délai sur l’estimation du temps d’arrivée fourni par les fournisseurs de services
logistiques à leurs clients.

2. L’impact sur la qualité de la marchandise fait référence à la détérioration ou à la baisse de
qualité des marchandises due à des évènements aléatoires durant le transit. Par exemple,
des chocs trop prononcés lors de la manutention d’un conteneur transportant des
marchandises fragiles peuvent entraîner une détérioration de la marchandise. L’impact
sur la qualité de service concerne la satisfaction clientèle qui va baisser suite aux
perturbations engendrées par les risques sur sa chaîne d’approvisionnement.

3. L’impact financier caractérise le manque à gagner causé par les perturbations de la
chaîne de transport. Comme exemple, les coûts de détention et de démurrage des
conteneurs augmentent grandement lorsque des congestions surviennent dans les ports.
Les coûts de détention et de démurrage sont des frais versés aux compagnies maritimes
par les compagnies ou personnes morales qui conservent les conteneurs après avoir
dépassé le délai de détention autorisé.

4. L’impact environnemental est lié à l’augmentation de l’empreinte carbone de la chaîne
de transport et à la pollution que peuvent engendrer les évènements aléatoires. Une
déviation de route d’un navire porte conteneurs à cause d’une congestion par exemple
augmente l’empreinte carbone de l’ensemble des conteneurs qu’il transporte.

La figure 2.7 présente les types d’impacts engendrés par la survenue des évènements aléatoires
sur la chaîne d’approvisionnement.

Les méthodes d’identification des risques
Dans l’objectif d’élaborer une liste des risques susceptibles de perturber le processus de
transport intermodal des marchandises, de nombreux chercheurs ont proposé des méthodes
diverses et variées. La majorité des auteurs (Ho et al., 2015 ; Tang et al., 2011 ; J. Vilko et
al., 2019 ; J. P. P. Vilko et al., 2012) utilisent des méthodes de retour d’expériences (revue
de la littérature, interviews, questionnaires, brainstorming, etc.) pour l’identification des
risques dans des phases du processus du transport intermodal.

Par exemple, J. P. P. Vilko et al. (2012) ont utilisé des interviews avec les acteurs de la chaîne
de transport pour recenser les évènements aléatoires qui perturbent la chaîne de distribution.
Ces interviews ont permis aux auteurs d’établir une liste exhaustive des risques rencontrés
durant le transit des marchandises entre le golfe de Finlande et la Finlande intérieure.

D’autres auteurs tels que (Ho et al., 2015) utilisent une revue systématique de la littérature sur
le thème de la gestion des risques pour établir une liste des risques impactant les performances
de la chaîne d’approvisionnement. Ho et al. (2015) ont effectué une revue de 224 articles
publiés entre 2003 et 2013 sur la gestion des risques dans la chaîne d’approvisionnement avec
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Figure 2.7 – Les types d’impacts dans le transport intermodal.

pour objectif de recenser les évènements aléatoires. Les auteurs dans (Tang et al., 2011) ont
exploré les travaux de recherches sur la gestion des risques dans la chaîne d’approvisionnement
en examinant 138 articles publiés entre 1995 et 2008 et ont dressé une liste de facteurs de
risques.

D’autres auteurs, tels que Desroches et al. (2016), ont identifié des méthodes basées sur
l’analyse des processus (l’analyse préliminaire des risques (APR), l’analyse globale des risques
(AGR), «hazard identification»( Hazid)) pour établir une cartographie des facteurs de risques
pour n’importe quel système et processus.

L’APR est une méthode prévisionnelle d’identification des risques développée en 1960
pour l’identification et l’évaluation des risques dans le domaine aéronautique. Ensuite, son
utilisation s’est généralisée dans d’autres domaines industriels.

La méthode d’identification des risques AGR prolonge l’analyse préliminaire des risques.
Cette méthode structurée permet d’identifier et d’évaluer les conséquences des situations
dangereuses d’un système. En plus de la cartographie des dangers du système, l’AGR permet
de réaliser une analyse sur les scénarios d’accident. C’est-à-dire que pour chaque danger
identifié, une analyse des risques ou des scénarios associés est réalisée (Sghaier et al., 2015).

L’Hazid est une méthode d’identification des risques par analyse de processus réalisée par
des spécialistes du domaine. Elle permet d’établir une liste structurée des facteurs de risques
et tout comme l’AGR elle offre une analyse des scénarios.

2.2.3 Évaluation des risques dans la chaîne de transport
intermodal

L’évaluation des risques permet de hiérarchiser les risques précédemment identifiés. C’est-à-
dire qu’elle permet de déterminer les risques les plus susceptibles de perturber le processus
de transport intermodal. C’est une étape clé pour pouvoir éclairer la prise de décision et
mettre en place des actions pour minimiser l’impact des évènements aléatoires sur la chaîne
d’approvisionnement (Roussel et al., 2008). De nombreuses méthodes ont été proposées
dans la littérature pour la hiérarchisation des risques dans le transport intermodal. Ces
méthodes communément regroupées sous deux approches :
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1. L’approche d’évaluation qualitative utilise le raisonnement par induction et par dé-
duction pour retrouver les causes possibles partant d’une conséquence non désirée
sur la chaîne d’approvisionnement. Certaines des méthodes qualitatives permettent
de chercher les combinaisons de causes conduisant à des évènements redoutés. Parmi
les méthodes qualitatives utilisées nous pouvons citer la matrice de risques, l’analyse
des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), le processus
d’analyse hiérarchique (PAH), l’analyse par arbre des causes (ADC), etc.

2. L’approche d’évaluation quantitative permet d’évaluer les risques grâce aux outils ma-
thématiques. Cette évaluation peut se faire à partir de lois de probabilités (l’estimation
de la probabilité d’occurrence d’un événement redouté) ou par l’utilisation de modèles
différentiels probabilistes (les chaînes de Markov, les réseaux de pétri, etc) (Desroches
et al., 2016 ; Mazouni, 2008).

Nous détaillons ci-dessous les méthodes d’évaluation utilisées dans la littérature pour hiérar-
chiser les risques dans au moins une des phases du processus de transport intermodal :

— La matrice de risque : selon Duijm (2015), la matrice de risque est un outil «simple
permettant de classer et de hiérarchiser les risques puis de décider si certains d’entre
eux peuvent être tolérés». Elle présente sur un graphique la probabilité d’occurrence
et l’impact des événements aléatoires. Elle utilise ensuite des catégories discrètes
de probabilité et d’impact se déclinent très souvent selon quatre niveaux pour la
hiérarchisation. Pour la probabilité d’occurrence, nous avons dans l’ordre décroissant
les évènements (i) fréquent, (ii) probable, (iii) improbable et (iv) très improbable. Il en
est de même pour l’impact du risque, nous distinguons les impacts (a) majeurs, (b)
sérieux, (c) signifiants et (d) insignifiants. Les dénominations apportées à ces niveaux
de catégories varient selon les auteurs mais l’idée générale reste la même. Partant de
la définition du risque (section 2.1.1), la criticité de chaque évènement aléatoire est
calculée en utilisant l’équation 2.1 et placée sur la matrice. Les risques sont ensuite
hiérarchisés en fonction du seuil de criticité défini. La figure 2.8 illustre l’utilisation
d’une matrice de risque pour hiérarchiser des risques (𝑅1, ..., 𝑅7).
Bien qu’elle soit facile d’utilisation, la matrice de risque ne prend pas en compte
les dépendances entre les risques. Le principe de base de la matrice de risque est de
considérer implicitement les risques comme indépendants, ce qui n’est pas toujours le
cas dans la chaîne de transport intermodal.

— L’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) :
l’AMDEC est un outil d’évaluation des risques qui permet d’atténuer les défaillances
potentielles des systèmes, processus, projets ou services (Longaray et al., 2019). Il
consiste à décomposer le système en sous-ensembles, à identifier les modes de défaillance
pour chacun des sous-ensembles puis à déterminer la probabilité d’occurrence et
l’intensité de l’impact de chaque mode de défaillance sur le système global. Il est très
utilisé pour l’analyse des risques en raison de sa facilité de mise en œuvre.
Dans le transport intermodal, l’AMDEC permet d’identifier pour chaque évènement
aléatoire ses conséquences et ses effets sur chacune des phases de transport ainsi que
sur la chaîne de transport globale. Par exemple, les auteurs dans (Longaray et al.,
2019) ont utilisé l’AMDEC dans l’optique d’améliorer le processus de déplacement des
conteneurs vides aux entrepôts de stockage. J. P. P. Vilko et al. (2012) ont également
déployé l’AMDEC dans le but d’évaluer les risques dans la chaîne de transport des
marchandises. Les auteurs ont dans un premier temps cartographié l’ensemble des
facteurs de risques perturbant la chaîne de transport multimodal. Ils ont ensuite mené
des interviews avec les acteurs de la chaîne de transport pour déterminer la probabilité
d’occurrences, les types d’impacts et la sévérité des impacts des facteurs de risques.
La probabilité et l’impact du risque ont été évalués sur une échelle de 0, 1, 3 et 9,
où 0 signifie une probabilité nulle et 9 une probabilité ou un impact très élevé. Le
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Figure 2.8 – Matrice des risques

tableau 2.1 présente un exemple d’application de l’analyse des modes de défaillances,
de leurs effets et de leur criticité à la chaîne de transport multimodal. La première
colonne du tableau liste les facteurs de risques, la deuxième présente la probabilité
d’occurrence pour chacun des facteurs de risques et le reste des colonnes donne la
sévérité des impacts sur la chaîne de transport multimodal.

— Le processus d’analyse hiérarchique (PAH) : la figure 2.9 présente une structure
hiérarchique des facteurs de risques d’une chaîne d’approvisionnement obtenue en
appliquant le processus d’analyse hiérarchique (Sharma et al., 2021). Le PAH permet de
construire des hiérarchies avec des rétroactions sur des paires d’éléments pour organiser
et analyser la prise de décision. Elle est particulièrement utilisée lors de l’expression des
préférences qualitatives pour la résolution des problèmes de prise de décision multicritère
dans une hiérarchie d’attributs. Par exemple, T. Wu et al. (2006) s’appuient sur le
processus d’analyse hiérarchique pour évaluer l’impact de chaque facteur de risque
dans l’optique de réduire les retards dans la chaîne d’approvisionnement. Les auteurs
dans cet article utilisent le PAH pour prendre en compte une mesure subjective de
la probabilité d’occurrence de chaque évènement aléatoire et son importance dans la
typologie des risques.
Même si le PAH est particulièrement utilisé pour l’analyse des risques, il présente
un inconvénient majeur. Les comparaisons entre les paires d’éléments deviennent
impossibles si le nombre d’éléments d’un niveau est supérieur à 7 (R. W. Saaty, 1987).

— Le Réseau Bayésien : il s’agit d’un outil probabiliste qui tient compte de l’incertitude
pour prédire les résultats d’un modèle. Il est habituellement représenté sous forme
d’un graphe orienté acyclique (Hossain et al., 2019). La figure 2.10 présente le modèle
graphique d’un réseau bayésien avec trois évènements aléatoires indépendants (𝐸1, 𝐸2
et 𝐸3). Les équations 2.2 et 2.3 sont utilisées pour déterminer la probabilité associée à
l’évènement 𝐸3.

𝑃 (𝐸3|𝐸2, 𝐸1) = 𝑃 (𝐸3|𝐸2) (2.2)
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Table 2.1 – Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité sur de
la chaîne de transport intermodal (J. P. P. Vilko et al., 2012)

Risk likelihood and effects Likelihood Time Financial Quality
Delay Disruption Cost Damage Risk

Supply risks
Hazardous materials 1 3 1 3 1 8
Stoppage with cargo on board 3 1 0 1 1 9
Lack of intermodal/multimodal equip-
ment

0 1 0 1 0 0

Bottlenecks in the transportation routes 3 3 0 1 0 12
Capacity problems in railroad traffic 0 3 0 0 0 0
Problems with customs clearance 0 3 1 0 1 0
Employee strikes in ports 3 9 1 9 1 60
The permits of the transportation com-
pany

0 0 0 1 0 0

Oil spills 0 1 1 3 0 0
Bottlenecks in the Ro-Ro 0 1 0 0 0 0
Operational Risk
Ship collision or sinking in the approach
lane

0 1 0 1 0 0

Lack of skilled workers 1 3 0 0 0 3
The condition of cargo-handling equipe-
ment

1 1 0 0 3 4

Carelessness and a lack of motivation
among the workforce

1 1 0 1 3 5

Interpretation problems with docu-
ments, contracts and permits

0 1 0 1 0 0

Security Risks
Organized Crime 1 0 3 3 1 7
People-smuggling 1 1 0 1 0 2
Information systems 3 3 1 3 0 21
Drunken drivers 0 1 0 0 1 0
Infringement of traffic regulation 0 1 0 0 0 0
Outside interference 1 3 1 3 1 8
Spying and espionage 0 0 0 3 0 0
The application of the transported good 1 1 0 3 0 4
Invoice inspection in transit traffic 0 0 0 0 0 0
Terrorism 0 9 3 9 1 0
Energy supply 0 9 3 3 1 0
Macro Risks
Financial Crisis 3 0 0 3 0 9
Finland’s small and unattractive mar-
kets

3 1 0 1 0 6

Fierce competition in transportation sec-
tor

9 0 0 1 0 9

Policy Risks
Russian customs 3 3 0 1 0 12
Railway operators’ attiture towards free
markets

1 0 0 0 0 0

Environment Risks
Nuclear disaster in nearby plants 0 9 1 1 1 0
Oil catastrophe 0 1 0 1 0 0
Ice conditions in winter 9 3 0 1 0 36
Fire 3 3 3 3 9 54
Regional infectious diseases 1 3 1 1 0 5
Climate change 1 1 0 1 3 5
Natural forces (storm, floods,etc) 1 1 0 0 1 2
Long distances 1 1 0 3 0 4
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Figure 2.9 – Structure hiérarchique des facteurs de risques de la chaîne d’approvision-
nement (Sharma et al., 2021)
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Figure 2.10 – Illustration graphique d’un réseau bayésien avec 3 variables
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et

𝑃 (𝐸3|𝐸2, 𝐸1) = 𝑃 (𝐸3|𝐸2) (2.3)

𝑃 (𝐸1) : Probabilité l’évènement 𝐸1 se réalise
𝑃 (𝐸2) : Probabilité associée à l’évènement 𝐸2 se réalise
𝑃 (𝐸3) : Probabilité associée à l’évènement 𝐸3 se réalise
𝑃 (𝐸3|𝐸2, 𝐸1) : Probabilité que l’évènement 𝐸3 se réalise sachant que les évènements
𝐸1 et 𝐸2 se sont réalisés
𝑃 (𝐸3|𝐸2) : Probabilité que l’évènement 𝐸3 se réalise sachant l’évènement 𝐸2 ne s’est
pas réalisé
Par exemple, Baksh et al. (2018) utilisent les réseaux bayésiens pour établir les
probabilités conditionnelles associées à chaque évènement redouté (collision, naufrage,
échouage d’un porte-conteneur, etc) dans le transport maritime des marchandises.

— La simulation de Monte-Carlo : elle utilise des échantillons aléatoires répétés et une
analyse statistique pour fournir des résultats (Raychaudhuri, 2008). Elle permet
d’estimer les résultats possibles d’un événement incertain. Elles ont permis d’évaluer
l’impact des risques dans de nombreux secteurs d’activité 7. Grâce à sa simplicité
d’utilisation et la possibilité de l’appliquer sur un grand éventail de problèmes 8 la
simulation de Mont-Carlo est très adaptée pour l’évaluation des risques. Elle permet
également de prédire un ensemble de résultats sur la base d’une plage de valeurs estimées
par rapport à un ensemble de valeurs d’entrées fixes. Par exemple, Suryawanshi et
al. (2021) utilisent la simulation de Monte-Carlo pour faire varier les paramètres de
la chaîne d’approvisionnement (densité de la population, distribution des distances
parcourues, nature du transport (standard, express), perte de qualité des produits
transportés, etc) dans le but de quantifier leurs impacts sur la chaîne de transport.
Bien que la simulation de Monte-Carlo soit une méthode intéressante pour l’évaluation
des risques, elle est purement quantitative et suppose donc la disponibilité des données
quantitatives d’entrées et la capacité à formuler un modèle mathématique reliant des
variables incertaines.

— L’inférence floue : l’inférence floue est un mécanisme de déduction mis en place à partir
de la logique floue. La logique floue a été introduite par Zadeh (1965) pour s’extraire
de la logique classique dite binaire dans laquelle toute déclaration est soit vraie soit
fausse. La logique floue crée des degrés de véracité qui mesurent dans quel optique un
objet donné est inclus dans un ensemble flou, les ensembles flous étant des variables
linguistiques utilisées dans un langage humain (Cherkassky, 1998). Les méthodes
basées sur de la logique floue sont intéressantes pour coder les connaissances expertes
dans diverses applications.
Dans l’évaluation des risques dans la chaîne d’approvisionnement, l’inférence floue
est généralement combinée avec d’autres méthodes d’évaluation des risques telle que
l’AMDEC afin d’améliorer les performances de ces dernières (Wan et al., 2019). Par
exemple, pour évaluer la criticité des facteurs de risques dans la phase de manutention
des conteneurs, Alyami et al. (2019) incorporent des réseaux bayésiens à l’AMDEC.
Selon les auteurs, l’incorporation des réseaux bayésiens dans l’AMDEC permet d’amé-
liorer la précision et la visibilité de cette dernière en simplifiant la description des
informations sur les modes de défaillances.

— L’arbre des causes (ADC) : la méthode d’analyse par arbre des causes a été développée
par les laboratoires de téléphonie Bell pour améliorer la fiabilité du système de lancement
du missile « Minuteman » en 1962 (Matmat, 2010). Un arbre des causes est composé
d’un ensemble de nœuds et de liens hiérarchisés, probabilisés ou non. Les nœuds sont

7. IBM : https ://www.ibm.com/fr-fr/cloud/learn/monte-carlo-simulation
8. Interstices : https ://interstices.info/la-simulation-de-monte-carlo
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les défaillances potentielles du système et les liens expriment les relations entre les
différents modes de défaillances. Selon Sherwin et al. (2016), les arbres de causes sont
utiles pour analyser les différentes manières dont une défaillance particulière peut se
produire.
Grâce à sa facilité de mise en œuvre l’ADC a été utilisé par plusieurs auteurs (Lei et al.,
2019 ; Sherwin et al., 2016) pour évaluer l’impact des évènements aléatoires sur la chaîne
d’approvisionnement. Par exemple, Sherwin et al. (2016) dans l’optique de réduire
la probabilité de retards des flux de produits dans la chaîne d’approvisionnement
proposent une méthode basée sur l’utilisation des arbres de causes. L’événement
supérieur de l’arbre des causes représente la probabilité qu’un produit ne soit pas
livré à temps en raison de défaillances des fournisseurs de biens et/ou de services au
sein de la chaîne d’approvisionnement. Cet évènement supérieur a été décomposé en
évènements intermédiaires sur la base de l’ensemble des évènements précédemment
identifiés. Avec pour objectif de modéliser et de quantifier les risques dans la chaîne
d’approvisionnement, les auteurs dans (Lei et al., 2019) utilisent un arbre des causes
pour déterminer l’influence des interactions des acteurs de la chaîne d’approvisionnement
sur les risques. La figure 2.11 présente un arbre des causes pour le risque d’accident
lors d’un transport routier. Cet arbre des causes nous montre que les risques d’incendie
dans le train ou d’explosion ou de terrorisme sont causés par une association d’un
ensemble de défaillances de sous-systèmes (défaillance du système du train, défaillance
du système d’alimentation, etc.) nommé catégorie de source du risque. Dans le niveau
suivant, chaque défaillance appartenant au source de risque est également déclinable
en facteurs de risques (𝑦𝑖).
Mis à part sa facilité d’utilisation et sa capacité à mettre en scénario les différents modes
de défaillance, l’arbre des causes présente deux principales limites. C’est une méthode
d’évaluation binaire, c’est-à-dire que les événements se produisent ou ne se produisent
pas, il n’y a pas de stade intermédiaire et ADC ne permet pas une représentation
chronologique des événements.
Remarque : l’arbre d’évènements (You et al., 2012) et le nœud de papillon(Labib,
2021) sont des méthodes d’analyses de risques basées sur les mêmes principes que
l’arbre des causes à quelques exceptions près. Plus de précisions sur ces méthodes sont
disponibles dans les travaux de Mazouni (2008).

A cause de la complexité du processus de transport intermodal, les méthodes classiques
ci-dessus ont très souvent du mal à elles seules à évaluer l’ensemble des risques. Dans
l’optique d’améliorer leur efficacité, de nombreux auteurs tels que Alyami et al.
(2019), Longaray et al. (2019), Qazi et al. (2020) et Wan et al. (2019) ont proposé
des solutions d’évaluation des risques qui s’appuient sur plusieurs d’entre elles.

Par exemple, X. Wang et al. (2012) avec pour objectif de créer un indicateur agrégé du
risque dans la chaîne d’approvisionnement alimentaire proposent une méthode d’évaluation
des risques utilisant à la fois le PAH et l’inférence floue. Les auteurs utilisent le PAH pour
transformer les données qualitatives en données quantitatives et pour hiérarchiser les facteurs
de risques en prenant en compte les risques de types biologiques, chimiques et physiques
dans le calcul de leur indicateur agrégé. L’inférence floue est ensuite utilisée pour calculer la
probabilité d’occurrence et la sévérité de l’impact de chaque risque.

Qazi et al. (2020), intègrent des «courbes d’indifférence d’utilité» dans la matrice de risque
pour la prise en compte des dépendances entre les risques lors de l’évaluation. Le concept de
matrice de risque basée sur des courbes d’indifférence permet de capturer l’attitude du risque
et donc de déterminer ses dépendances. Des détails sur les courbes d’indifférence d’utilité
sont disponibles dans les travaux de Ruan et al. (2015).
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Figure 2.11 – Arbre des causes pour un risque d’accident (He et al., 2022).

Pour analyser les risques dans la phase maritime du transport intermodal, Wan et al. (2019),
proposent une méthode d’évaluation des risques basée sur la fusion de l’AMDEC, de réseaux
bayésiens et des règles d’inférence floue. L’ajout de ces méthodes à l’AMDEC permet à cette
dernière de prendre en considération les relations de dépendance entre les facteurs de risques
lors de la hiérarchisation.

2.2.4 Bilan des méthodes d’analyse des risques dans le
transport intermodal

La revue de la littérature sur l’analyse des risques dans le transport intermodal montre que
le sujet a suscité beaucoup d’intérêt au sein de la communauté des chercheurs. Effectivement
de nombreuses méthodes ont été proposées pour l’identification et l’évaluation des risques
dans les phases du processus de transport intermodal. Le tableau 2.2 présente un résumé
des méthodes utilisées pour l’analyse des risques dans le transport intermodal. Certaines de
ces méthodes telles que l’APR, l’AGR et le Hazid n’ont pas été appliquées aux phases du
transport intermodal mais leur déploiement est tout à fait envisageable.

Cependant très peu d’auteurs se sont intéressés à l’analyse des risques sur l’ensemble de
la chaîne de transport intermodal. Les travaux que nous avons analysés montrent que les
approches utilisées se limitent à une des phases du processus de transport intermodal. A notre
connaissance seuls J. P. P. Vilko et al. (2012) et J. Vilko et al. (2019) se sont intéressés à
l’identification et l’évaluation des risques sur l’ensemble de la chaîne de transport intermodal.

2.3 Traitement du risque dans la chaîne de
transport intermodal

Cette section présente les fonctionnalités, et les méthodes qui ont été proposées dans la
littérature pour traiter les risques dans le transport intermodal. Elle provient en grande
partie de l’article de revue que nous avons publié sous la référence suivante :
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Table 2.2 – Méthodes d’analyse des risques

Méthodes Identification Évaluation Références
Interviews ✓ (J. Vilko et al., 2019 ; J. P. P.

Vilko et al., 2012)
Revue de la littérature ✓ (Ho et al., 2015 ; Tang et al.,

2011)
Opinion d’expert ✓ (Alyami et al., 2019)

APR ✓ ✓ (Desroches et al., 2016 ;
Sghaier et al., 2015)

AGR ✓ ✓ (Desroches et al., 2016 ;
Sghaier et al., 2015)

Hazid ✓ (Desroches et al., 2016 ;
Sghaier et al., 2015)

AMDEC ✓ ✓ (Longaray et al., 2019 ;
Wan et al., 2019)

Matrice des risques ✓ (Duijm, 2015 ; Qazi et al.,
2020)

ADC ✓ (Lei et al., 2019 ; Sherwin et
al., 2016)

PAH ✓ ✓ (T. Saaty et al., 2011 ;
Sharma et al., 2021)

WOS
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management AND Multimodal

container supply chain>>

138 articles
Lecture du

résumé

292 articles

Lecture de
l'introduction et
de la conclusion

393 articles

Etape 1 : Collecte des articles

Etape 2 : Sélection des articles

Lecture de l'article
entier

Etape 3 : Analyse des articles

127 articles

Scopus

430 articles

Figure 2.12 – Méthodologie de recherche.

Ouedraogo, C., Montarnal, A., Gourc, D. (2022). ’Multimodal Container Transporta-
tion Traceability and Supply Chain Risk Management : A Review of Methods and
Solutions’, International Journal of Supply and Operations Management, 9(2), pp.
212-234. doi : 10.22034/ijsom.2022.109139.2201.

2.3.1 Méthodologie de la recherche
De manière semblable à la méthodologie de recherche utilisée dans la sous-section 2.2, une
revue systématique de la littérature sur le traitement des risques dans le transport intermodal
a été réalisée dans cette sous-section pour recenser les fonctionnalités et les méthodes utilisées
pour traiter les risques dans le transport intermodal. La méthodologie de recherche est
présentée par la figure 2.12 , elle est composée de trois étapes :

1. L’étape de collecte des articles nous a permis de collecter des articles significatifs pour
notre analyse. Les mots-clés importants traçabilité, gestion des risques, conteneur et
chaîne d’approvisionnement multimodal ont été identifiés pour façonner la requête
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utilisée pour la collection des articles pertinents sur les bases de données scientifiques.
La requête «Treacability OR Risk management AND multimodal container supply
chain» a été appliquée sur deux bases de données bibliographiques (Web of Science et
Scopus). Ensuite, la requête a été affinée avec «maritime» comme mot-clé pour exclure
tous les travaux traitant du transport aérien. Cette requête a été effectuée le 28 octobre
2021 et a permis de récupérer 430 références bibliographiques

2. L’étape de sélection des articles a permis d’identifier les articles pertinents pour notre
sujet de recherche. Un article est considéré comme pertinent lorsque le sujet qui y est
adressé traite soit de la traçabilité des conteneurs, soit de la gestion des risques dans
le transport intermodal. Tout d’abord, les articles en double ont été supprimés, de
même que les chapitres de livres et les articles qui n’étaient pas rédigés en anglais. Par
conséquent, seuls les articles de journaux et de conférences rédigés en anglais ont été
considérés. Pour être certain de ne garder que les travaux pertinents pour l’analyse du
texte intégral, le résumé, l’introduction et la conclusion de chaque article sélectionné
ont été lus. Ce qui nous a permis d’exclure les travaux ne proposant pas de méthodes
ou de solutions pour traiter les risques perturbant le transport intermodal. Lors de
l’examen rapide (résumé, introduction et conclusion) des articles, nous sommes revenus
sur certaines références bibliographiques intéressantes que nous avons décidé d’ajouter
à notre collection. Au final, 127 articles ont été sélectionnés pour une analyse complète.

3. Dans l’étape de l’analyse des articles, une lecture du texte intégral de chaque article
sélectionné a été effectuée. L’objectif de cette étape était d’identifier et de rassembler
sous forme de fonctionnalités les solutions proposées par les auteurs pour traiter les
risques dans le transport intermodal. La chaîne de transport intermodal peut être
analysée à travers plusieurs thématiques (optimisation des routes, gestion des risques,
résilience, etc). Notre analyse porte sur l’amélioration des performances de la chaîne de
transport intermodal au travers d’une meilleure gestion des risques.
L’analyse de la distribution des articles publiés entre 2000 et 2020, montre qu’il y a une
croissance continue du nombre de travaux consacrés à la traçabilité et au traitement des
risques dans la chaîne de transport intermodal, comme nous pouvons le constater sur
la figure 2.13. Cette figure montre une évolution du nombre d’articles publiés à partir
de 2011 avec l’utilisation intensive de la technologie RFID pour assurer la traçabilité et
le suivi dans le transport des marchandises sensibles.

2.3.2 Les fonctionnalités pour le traitement des risques dans
la chaîne de transport intermodal

L’analyse des articles nous a permis d’identifier et de regrouper sous cinq fonctionnalités
les solutions de traitement de risques proposées dans littérature. Le tableau 2.3 présente les
fonctionnalités identifiées, les facteurs de risques qu’elles traitent, le nombre de travaux qui y
sont associés ainsi que quelques références significatives. Les fonctionnalités recensées sont
développées dans les sous-sections suivantes.

La prédiction de la trajectoire du navire
Contrairement au trafic routier et ferroviaire, il n’existe pas de topographie ou de base de
données représentant le réseau sur lequel se déplacent les navires (Urciuoli, 2018). Un
trajet de navire peut être assimilé à un graphe où les nœuds représentent les ports et les
liens sont les routes possibles entre un port A et un port F (figure 2.14). Heureusement,
dans la phase maritime du transport intermodal, la majorité des compagnies maritimes
utilisent des routes régulières. Cela facilite l’identification des routes grâce aux données de
traçabilité. Il est possible de trouver tous les points de passage du navire depuis son port
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Figure 2.13 – Distribution des articles.

de départ jusqu’à son port d’arrivée. Les systèmes de prédiction de trajectoire des navires
utilisent les données historiques (données de traçabilité) AIS des navires pour découvrir le
comportement du navire, puis sa localisation (données de visibilité) est utilisée pour détecter
la route optimale entre son origine et sa destination finale. A notre connaissance, le système
le plus utilisé pour prédire le trajet des navires est le modèle de trafic et de découverte
de connaissances proposé par Parolas (2016). Ce système entraîne automatiquement un
modèle statistique à partir des données AIS afin d’extraire les trajectoires. La prédiction de
la trajectoire des navires est une condition nécessaire pour la mise en œuvre d’une fonction
de prédiction de l’ETA et permet également d’améliorer l’évaluation des risques en temps
réel pendant le transport de conteneurs. En effet, la majorité des auteurs qui ont proposé
des méthodes pour la prédiction de l’ETA des navires ont également proposé ou utilisé des
méthodes pour prédire ou connaître la trajectoire des navires. De plus, la connaissance de la
trajectoire du navire permet de prédire plus facilement les facteurs de risques qui perturbent
le transport intermodal. Zhang et al. (2020) soutiennent que la recherche sur la prédiction
des destinations mondiales des navires serait d’une grande valeur pour l’industrie afin de
prendre des décisions opportunes et de garantir un environnement de trafic maritime sûr et
efficace. La connaissance du trajet d’un navire par un expéditeur peut lui permettre d’opter
pour une police d’assurance plus élevée afin de partager le risque de dommages si le navire
emprunte une trajectoire congestionnée (Dorri et al., 2018) ou très fréquentée par des
pirates. De nombreux auteurs (Sahin et al., 2020 ; Tu et al., 2020 ; Wattanakul et al.,
2018) dans le domaine de la gestion des risques de la chaîne d’approvisionnement ont proposé
des solutions pour prédire les trajectoires des navires sur la base des données de suivi des
navires afin d’optimiser le coût et le temps de transport. Nous prenons pour exemple, Tu et
al. (2020) qui ont testé différentes approches d’apprentissage automatique afin de trouver
le meilleur modèle pour une bonne prédiction de trajectoire du navire. Les auteurs dans
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Figure 2.14 – Illustration de routes maritimes.

(Alessandrini et al., 2019) proposent un algorithme de recherche de chemin afin de trouver
la route optimale entre deux emplacements géographiques tout en minimisant le coût du
voyage.

L’estimation de l’heure d’arrivée du navire
La prédiction de l’heure d’arrivée consiste à estimer l’heure d’arrivée du navire au port de
destination en fonction de la trajectoire du navire, de sa vitesse, de la distance restant à
parcourir et d’autres paramètres tels que la météo, etc.

La prédiction de l’ETA des navires est un sujet qui présente un grand intérêt pour la majorité
des acteurs de la chaîne de transport. Une meilleure estimation de l’heure d’arrivée permet
aux transporteurs et aux compagnies maritimes de garantir un niveau de service élevé à leurs
clients. Elle permet aux autorités portuaires d’améliorer l’organisation dans les terminaux
portuaires et ainsi de minimiser les temps de traitement au port et les coûts qui y sont
associés. En outre, une meilleure estimation de l’ETA permet aux autorités douanières, aux
transitaires et aux clients de mieux s’organiser pour le contrôle et la réception des conteneurs.
Les enjeux sont importants autour de la prédiction de l’ETA. Cependant, l’ETA communiquée
par les compagnies maritimes lors des expéditions est estimée par l’équipage du navire et
saisie manuellement dans le système d’auto-identification (AIS). Cette ETA n’est pas toujours
fiable en raison des erreurs humaines potentielles (erreurs de saisie, omissions...) et elle ne
tient pas compte des facteurs de risques. Or, de nombreuses industries de transformation
travaillent en flux tendu afin de limiter les coûts de stockage. Dans l’objectif de permettre au
transport conteneurisé de suivre la cadence de ces entreprises, des auteurs dans la littérature
ont proposé des méthodes qui sont principalement basées sur les données de traçabilité et
l’intelligence artificielle pour une meilleure estimation de l’ETA des navires.

Plusieurs de ces travaux ont été identifiés lors de cette revue systématique de la littérature. Par
exemple, Alessandrini et al. (2019) ont utilisé les données de traçabilité et de visibilité des
navires (données AIS et Long Range Identification and Tracking) pour proposer un algorithme
d’optimisation permettant de trouver la trajectoire et la vitesse du navire afin de prédire
son ETA. Ces auteurs ont utilisé les données de traçabilité des navires (données historiques
AIS), le comportement des navires et les modèles de mouvement. Ils ont ensuite utilisé un
algorithme d’optimisation pour trouver la trajectoire du navire en fonction du comportement
extrait du navire, de son emplacement et de sa destination finale. La localisation du navire
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est déterminée grâce aux données de visibilité (données AIS en temps réel). Pour calculer
l’ETA, les auteurs ont utilisé la vitesse du navire et la distance jusqu’au prochain point de la
trajectoire du navire. Par exemple Meijer (2017) et Parolas (2016) analysent différentes
techniques d’IA qui peuvent être utilisées dans la prédiction de l’ETA. Ces techniques
prennent en entrée la traçabilité et la visibilité du navire, comme les données AIS, l’état de
l’environnement de navigation et la trajectoire du navire. Meijer (2017) testent différentes
techniques d’IA (régression, réseau neuronal, machines à vecteurs de support...) pour la
prédiction de l’ETA et choisissent la régression des K-plus proches voisins parce qu’elle était
facile à utiliser et à comprendre dans leurs cas d’utilisation. Les auteurs dans Zhang et
al. (2020) proposent un modèle de prédiction d’ETA basé sur des données de traçabilité
(141 millions d’enregistrements AIS) et un algorithme de forêt aléatoire. Urciuoli (2018)
proposent un modèle conceptuel composé de six modules pour une meilleure prédiction de
l’ETA :

— Identification de la trajectoire de navigation ;
— Collecte d’informations historiques : les données de traçabilité ;
— Collecte d’informations en temps réel : les données de visibilité, c’est-à-dire emplacement

du navire, vitesse du navire, vitesse et direction du vent ;
— Fusionner avec les informations historiques : corréler les informations collectées sur

les risques, les conditions météorologiques avec les performances du navire grâce aux
données de visibilité ;

— Estimation des temps de retard : estimer le retard entre deux points d’intérêt et le
temps d’attente au port ;

— Calculer l’ETA.

La fonctionnalité de prédiction de l’ETA a été adressée dans la littérature par plusieurs
travaux. Les auteurs proposent des méthodes qui se basent sur les techniques d’IA et les
données de traçabilité et de visibilité pour prédire l’heure d’arrivée des navires. Cependant les
résultats de ces méthodes dépendent de l’estimation de la vitesse du navire, de la performance
des algorithmes pour trouver ou prédire le chemin du navire et ne concerne que la phase
maritime de la chaîne de transport.

La surveillance du transport et des facteurs de risques
Afin de permettre aux acteurs de la chaîne d’approvisionnement d’être plus réactifs face
aux risques, les chercheurs et les professionnels du transport ont conçu des systèmes de
surveillance basés sur différentes technologies et méthodes. Ces systèmes offrent une visibilité
de bout en bout de la chaîne de transport intermodal.

Par exemple, Amador et al. (2009) proposent un système intégrant la technologie RFID
pour la surveillance de la température dans une chaîne d’approvisionnement alimentaire. Ce
système permet d’augmenter la performance des systèmes de surveillance de la température.
Les auteurs dans (Bukkapatnam et al., 2007) proposent un système intégrant un capteur
de vibrations pour surveiller les conditions de fonctionnement d’un conteneur pendant le
transbordement.

Les avancées technologiques ont rendu possible la mise en place de conteneurs intelligents.
Plus de détails sur les outils de surveillance de la chaîne de transport sont disponibles dans
la sous-section 1.3.2.

La réduction de l’empreinte carbone
La pollution a des effets importants sur la santé et l’environnement. L’industrie du transport
est en grande partie responsable de cette pollution. Il faut souligner que les porte-conteneurs
sont les catégories de navires qui consomment le plus de carburant et sont donc les plus
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grands pollueurs à cause de leur tonnage important et leur vitesse de voyage relativement
élevée par rapport aux autres types de navires (Kontovas et al., 2020 ; Matsukura et al.,
2010). De nombreux auteurs se sont intéressés à l’estimation du 𝐶𝑂2 produit par le navire
pendant le transport des conteneurs. Deux approches sont souvent utilisées pour estimer les
émissions de 𝐶𝑂2 pendant le transport (Tao et al., 2021) : (1) la méthode basée sur l’énergie
et (2) la méthode basée sur l’activité.

1. Dans la méthode basée sur l’énergie, les émissions de 𝐶𝑂2 sont calculées en multipliant
la consommation d’énergie par les facteurs d’émission de 𝐶𝑂2 spécifiques au type
énergie. Les émissions de 𝐶𝑂2 spécifiques à l’énergie sont fournies par l’IMO 9.

2. La méthode basée sur l’activité calcule les émissions de 𝐶𝑂2 en additionnant le chiffre
d’affaires multiplié au fret par type d’énergie, la consommation d’énergie par type
d’énergie par le chiffre d’affaires et le facteur d’émission de 𝐶𝑂2 spécifique à l’énergie.

Par exemple, Cominelli et al. (2020), Cullinane et al. (2016), Do et al. (2016), Pinakpani
et al. (2020), Wong et al. (2015) et Y. Zhao et al. (2020) proposent des modèles mathéma-
tiques pour estimer l’impact de l’empreinte carbone des navires. Ces modèles se basent sur
la distance à parcourir par le navire, sa vitesse et ses temps d’attente aux ports. Certains
groupes d’auteurs ont également étudié la réduction de l’empreinte carbone lors du transport
intermodal. Les auteurs dans (Kontovas et al., 2020 ; Lack et al., 2011) ont étudié l’impact
de la réduction de la vitesse des navires et de la qualité du carburant sur l’empreinte carbone.
Heinold et al. (2020) et Matsukura et al. (2010) ont conçu un modèle d’optimisation
pour sélectionner les itinéraires qui minimisent les émissions du navire pendant le transport.
Do et al. (2016) proposent un modèle basé sur la simulation d’événements discrets et d’un
algorithme génétique afin de minimiser les émissions (𝐶𝑂2 et 𝑁𝑜𝑥) des moyens de trans-
port (navire, camion) et des engins de manutention (chariot-élévateur, grue, etc.) dans les
terminaux portuaires.
L’estimation et la réduction des émissions le long du transport intermodal est l’un des sujets
abordés dans la littérature sur le traitement des risques de la chaîne d’approvisionnement
afin de construire un système de transport durable (Beškovnik et al., 2020). Une meilleure
estimation des émissions permettrait aux acteurs de la chaîne d’approvisionnement de
consolider leur impact carbone et de déterminer quelle méthode ils peuvent choisir pour
réduire leur empreinte carbone.

L’organisation des terminaux portuaires
Les terminaux portuaires sont des points stratégiques pour le transport intermodal. En
effet, la performance dans le transport dépend directement de l’efficacité des opérations
effectuées sur les terminaux. L’optimisation des opérations sur les terminaux permettent de
réduire le temps d’attente des navires lors du chargement et du déchargement des conteneurs.
Elle permet également d’être plus précis sur l’estimation des ETA et donc d’augmenter
la performance de l’ensemble de la chaîne de transport intermodal. La visibilité de bout
en bout de la chaîne d’approvisionnement permet d’améliorer l’organisation des terminaux
portuaires. Munuzuri et al. (2020) soulignent trois avantages opérationnels que les données
de traçabilité et de visibilité peuvent apporter aux terminaux :

— un système de traçabilité représente un avantage concurrentiel pour le terminal. Cela
lui permet de gagner du trafic supplémentaire par rapport à ses concurrents ;

— le système de traçabilité permet également de réduire les coûts. A titre d’exemples, la
gestion et le guidage des trains, la planification de la navigation, la programmation des
grues et de la main d’œuvre ou la gestion des clients sont des tâches essentielles qui
verront une réduction de la quantité de ressources à leur consacrer ;

9. IMO : International maritime organization
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Table 2.3 – Fonctionnalités pour la gestion des risques.

Fonctionnalités Nb Références Facteurs de risques
Prédiction de la tra-
jectoire du navire

13 (Alessandrini et al., 2019 ;
Dorri et al., 2018 ; Guo et
al., 2015 ; Onut et al., 2011 ;
Pallotta et al., 2013 ; Sahin et
al., 2020 ; Tu et al., 2020 ; Zhang
et al., 2020)

Mauvaise planification,
temps d’attente long,
etc.

Estimation de
l’heure d’arrivée
estimée du navire

6 (Alessandrini et al., 2019 ;
Meijer, 2017 ; Pallotta et
al., 2013 ; Qiao et al., 2013 ;
Urciuoli, 2018)

Mauvaise planification,
temps d’attente long, Pi-
raterie, etc.

Surveillance du
transport et des
facteurs de risques

56 (Amador et al., 2009 ; Bollen
et al., 2006 ; Brewer et al., 1999 ;
Bukkapatnam et al., 2007 ;
Carn, 2011 ; Drinkwater et al.,
2018 ; Laniel et al., 2011 ; Liu et
al., 2016 ; Mahmood et al., 2019)

Dégradation de la
qualité de la mar-
chandises, variation
des conditions de
transport(température,
vibration, choc...), incen-
die, déviation de route,
vols, etc.

Réduction de l’em-
preinte carbone

20 (Beškovnik et al., 2020 ; Haass
et al., 2015 ; Hervas-Peralta et
al., 2019 ; Kontovas et al., 2020 ;
Yuan et al., 2016 ; Zhen et al.,
2019)

Temps d’attente à quai,
planification dans les ter-
minaux portuaires.

Organisation des ter-
minaux portuaires

32 (Anwar, 2019 ; Chargui et al.,
2020 ; Charlampowicz et al.,
2020 ; Chou et al., 2013 ; W. Li et
al., 2015 ; Munuzuri et al., 2020 ;
Sahin et al., 2020)

Temps d’attente,
manque d’équipement
de transbordement,
manque de mains
d’œuvre qualifié.

— pour terminer, le système de traçabilité permet d’augmenter l’efficacité des systèmes de
gestion au port. Plus précisément dans tous les aspects liés au séquençage des navires,
à la programmation des moyens de transport terrestre et de manutention.

Chargui et al. (2020) et Hervas-Peralta et al. (2019) proposent des méthodes d’organisa-
tion des terminaux portuaires afin de réduire la congestion et l’empreinte carbone lors du
transport intermodal. Par exemple, Chargui et al. (2020) proposent un modèle prédictif
basé sur un réseau de neurones artificiels pour prédire le taux d’occupation de grue et de
quai dans les opérations logistiques aux ports.

2.4 Modélisation et exploitation des connaissances
du risque

Avec le développement des systèmes d’information et des réseaux sociaux, de plus en plus
de données sont disponibles et la majorité d’entre elles sont porteuses de connaissances. La
modélisation des connaissances permet de structurer, d’analyser et d’utiliser les connaissances
contenues dans ces données pour améliorer la prise de décision (Yun et al., 2021). La figure
2.15 présente le processus d’extraction des connaissances à partir de la donnée.
Sans pour autant prétendre à une exhaustivité, cette section détaille les éléments nécessaires
pour la modélisation et l’exploitation des connaissances.
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Figure 2.15 – Extraction de la connaissance.
(Montarnal, 2015)

2.4.1 Définition de la connaissance
Le dictionnaire le Larousse 10 définit la connaissance comme «l’opération par laquelle l’esprit
humain procède à l’analyse d’un objet, d’une réalité et en définit la nature». Elle est également
définie par Montarnal (2015) comme la compréhension sur un sujet que l’on obtient par
l’expérience ou l’étude, connue par une personne ou par les gens en général. La figure 2.16,
présente les définitions de la connaissance proposées par Milton (2008).

La connaissance est 

la capacité
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l'expertise


manipuler


transformer


créer

pour

les données


l'information


les idées


agir habilement
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résoudre des problèmes

pour

Figure 2.16 – Définition de la connaissance.
(Milton, 2008)

Dans la suite de ce manuscrit, nous considérons que la connaissance correspond à
l’expertise requise pour gérer les risques dans le transport intermodal.

2.4.2 Les systèmes à base de connaissances pour le
traitement des risques

Les systèmes à base de connaissances de manière générale visent à résoudre les problèmes
complexes d’un domaine en s’appuyant sur une base de connaissances et sur un moteur
d’inférence (mécanisme de raisonnement) (Ayachi, 2020). La base de connaissances est
généralement divisée en deux ensembles : un ensemble de faits qui regroupent les connaissances
relatives au domaine et un ensemble de règles à suivre pour résoudre le problème. Le moteur
d’inférence va appliquer un enchaînement de déduction à partir de règles pour solutionner le
problème. La figure 2.17 schématise un système à base de connaissances en présentant le lien
entre ces deux composantes.

Les systèmes à base de connaissances pour le traitement des risques dans la chaîne de
transport utilisent la connaissance du risque comme par exemple les dépendances entre les
facteurs de risques, pour détecter et résoudre les perturbations qu’elles occasionnent sur la
chaîne d’approvisionnement. Ces systèmes s’appuient sur un formalisme de représentation de
connaissances et de raisonnements qui prennent en compte les relations entre les différentes
connaissances relatives aux risques (Ber et al., 2006).

10. Dictionnaire le Larousse : https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/connaissance/18273
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Experts
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Figure 2.17 – Système à la base de connaissances.

2.4.3 Modélisation de la connaissance du risque
La modélisation des connaissances est une partie très importante de la construction des
systèmes à base de connaissances pour l’aide à la décision. Cette représentation sert de
référence pour la maîtrise des données et des différentes connaissances relatives à la résolution
du problème. Le processus de modélisation des connaissances comprend principalement deux
étapes : (1) la représentation des connaissances et (2) l’acquisition des connaissances (Yun
et al., 2021).

La représentation des connaissances
La recherche autour de la modélisation des connaissances a donné lieu à plusieurs propositions
de méthodes et l’une des plus célèbres dans la littérature est l’ontologie (Yun et al., 2021).
Par exemple, les auteurs dans (Gayathri et al., 2018) proposent une ontologie pour la
représentation des connaissances dans la mise en place de leur système de planification de la
trajectoire pour les robots autonomes. Les auteurs affirment que l’ontologie aide à présenter
les connaissances sur l’environnement, les événements et les actions du robot. Selon Gruber
(1993), une ontologie est une spécification explicite d’une conceptualisation. Récemment,
Ayachi (2020) définit une ontologie comme une représentation abstraite et formalisée d’un
domaine, faisant consensus sur la sémantique associée qui permet son partage, et qui peut
être manipulée par des moteurs d’inférence appropriés.

Selon Guarino (1998), il existe quatre principaux types d’ontologies, en fonction de leur
application et de leurs domaines : (1) une ontologie de niveau supérieur, (2) une ontologie de
domaine, (3) une ontologie de tâche, (4) une ontologie d’application.

1. L’ontologie de niveau supérieur décrit des concepts génériques non liés à une application
ou à un domaine.

2. L’ontologie de domaine spécialise les concepts de l’ontologie supérieure pour obtenir
un vocabulaire spécifique à un domaine.

3. L’ontologie de tâche spécialise les concepts de l’ontologie de niveau supérieur pour
décrire les tâches ou les activités d’un domaine.
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Figure 2.18 – Méthodes de modélisation des connaissances d’après Yun et al. (2021).

4. L’ontologie d’application spécialise à la fois les niveaux de domaine et de tâche de
l’ontologie supérieure.

Outre l’utilisation des ontologies pour la représentation des connaissances, nous retrouvons
également d’autres méthodes de représentation de connaissances tels que les graphes de
connaissances, les règles logiques, etc. Par exemple, Pham et al. (2022) utilisent un graphe de
connaissances pour spécifier la connexion entre différentes maladies. En reprenant les travaux
de Jouve (1992) et Yun et al. (2021) qui ont passé en revue la majorité des méthodes de
modélisation des connaissances, nous classons les méthodes de modélisation des connaissances
suivant deux grands groupes : les méthodes basées sur les ontologies et les autres méthodes qui
incluent les graphes de connaissances, les méthodes basées sur les règles, CommonKADS 11,
etc. Le figure 2.18 présente les méthodes utilisées pour la modélisation des connaissances.

L’acquisition des connaissances
En paraphrasant la problématique soulevée par Montarnal (2015) sur la gestion des
connaissances dans les collaborations inter-organisationnelles, l’acquisition des connaissances
consiste à répondre à la question suivante : quelles sont les connaissances minimales et
suffisantes à acquérir pour déduire les processus de gestion des risques ? Pour répondre à cette
question, il est nécessaire d’utiliser des méthodes afin de collecter la connaissance des experts
du domaine. Comme le soutiennent O’Hara et al. (1997) l’acquisition de connaissances
est un domaine de recherche majeur dans l’ingénierie des connaissances. L’objectif de ce
domaine est de développer des méthodes et des outils pour rendre efficace le transfert des
connaissances expertes vers une machine. C’est une étape complexe mais déterminante dans
la mise en place d’un système à base de connaissances. Plusieurs points sont soulevés dans
l’acquisition des connaissances (Khelfi, 2010) :

— il n’est pas aisé d’accéder à la connaissance experte et de la vulgariser parce qu’avec
les années d’expériences, la compétence, la performance et la connaissance du domaine
d’un expert s’installe et opère dans son inconscient ;

11. CommonKADS est une méthode de représentation des connaissances fondée sur une distinction entre
les connaissances du domaine et les connaissances de raisonnement (Caulier, 1999).
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— l’expertise humaine s’exprime sous forme du «savoir comment» plus que la forme du
«savoir quoi» ;

— l’expertise varie selon les conventions, les politiques et les procédés sociaux adoptés ;
— l’expertise évolue selon les nouvelles connaissances extraites, l’expert interrogé et selon

aussi la méthode d’extraction utilisée.

Pour résumer, l’acquisition des connaissances dans la gestion des risques du transport
intermodal consiste à recueillir et à traduire l’ensemble des connaissances suffisantes pour la
compréhension du risque sous un formalisme adapté (celui choisi pour la représentation des
connaissances). Les méthodes communément utilisées pour l’acquisition des connaissances
sont les suivantes :

— les entretiens experts : ce sont des entretiens avec les experts d’un domaine dans l’optique
de les interroger sur leurs idées et leurs ressenties afin d’extraire leurs connaissances
et les réutiliser pour concevoir un système capable de résoudre les problèmes dudit
domaine ;

— l’exploration de texte : c’est une méthode d’analyse de données permettant d’extraire
de l’information et des connaissances dans des données textuelles non structurées. L’un
des domaines de recherche qui s’intéresse à l’exploration de texte est le traitement
automatique du langage naturel (NLP) que nous définissons dans la sous-section 2.5.1.

2.4.4 Base de connaissance et exploitation de la
connaissance du risque

Selon Q. Jiang et al. (2019), une base de connaissances consiste en un « ensemble de modèles
de connaissances ». Le modèle de connaissances comprend la couche de représentation du
problème et la couche des connaissances acquises pour la résolution du problème. Les bases
de connaissances sont très utilisées pour la mise en place des systèmes experts pour l’aide à
la décision pour la gestion des risques.
Par exemple dans l’objectif d’aider les gestionnaires de la chaîne d’approvisionnement,
Wątróbski (2019) propose un système à base de connaissances pour la sélection de fournis-
seurs moins polluants. L’auteur dans cet article propose une solution qui permet de capturer
les connaissances en un seul endroit sous forme d’ontologie pour soutenir la sélection et
l’évaluation des critères des fournisseurs.
(Palmer et al., 2018) proposent un système à base de connaissances pour améliorer la
gestion des risques dans la chaîne d’approvisionnement. Les auteurs ont démontré que
l’utilisation d’une ontologie de référence (base de connaissances commune) permet d’améliorer
la collaboration pour la gestion des risques.
Pour déterminer la propagation et les dépendances entre les différents facteurs de risques
dans la chaîne d’approvisionnement, Cao et al. (2019) ont mis en place un système basé sur
l’utilisation d’une base de connaissances et des réseaux bayésiens.

2.5 Détection des risques à travers l’extraction
d’évènements

Le déploiement des systèmes de suivi des flux de transport ont rendu les données de traçabilité
et de visibilité plus accessibles. En outre, avec l’utilisation intensive des systèmes d’information
et des réseaux sociaux, de plus en plus de données porteuses de connaissances sur la chaîne
d’approvisionnement sont à notre disposition. La disponibilité de ces données favorise la
mise en place de systèmes utilisant des techniques d’apprentissage automatique pour gérer
les risques dans le transport intermodal. Nous abordons dans cette section les travaux sur
l’extraction d’évènements dans les données textuelles.
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2.5.1 L’apprentissage automatique et le traitement
automatique du langage naturel

L’apprentissage automatique
Selon Mitchell et al. (1986), l’apprentissage automatique peut être défini comme l’étude des
algorithmes qui permettent aux programmes de s’améliorer automatiquement par l’expérience.
Plus récemment Usuga cadavid (2021) définit l’apprentissage automatique comme « un
programme informatique capable d’apprendre de l’expérience pour effectuer une tâche
spécifique ». Partant de ces définitions, nous retenons que l’apprentissage automatique est
une composante de l’intelligence artificielle qui permet à un système d’apprendre et d’évoluer
à partir des données.

Les approches d’apprentissage automatique comportent deux étapes (Samuel, 1960). La
première étape qui est l’entraînement consiste à estimer un modèle statistique à partir de don-
nées. La seconde étape correspond à l’application du modèle précédemment déterminé sur de
nouvelles données afin d’obtenir un résultat correspondant à la tâche souhaitée (classification,
prédiction, etc). Suivant la nature des données d’entraînement, nous retrouvons principale-
ment trois approches d’apprentissage : (i) apprentissage supervisé, (ii) l’apprentissage non
supervisé et (iii) l’apprentissage par renforcement.

L’approche d’apprentissage par renforcement consiste à utiliser un agent interagissant avec
l’environnement afin d’apprendre les actions à entreprendre à partir de ses expériences.
L’agent d’apprentissage reçoit un signal de récompense en fonction de ses actions, ce qui
modifie également l’état de l’environnement (Matsuo et al., 2022). Les deux autres approches
d’apprentissage automatique seront développées dans la sous-sections 2.5.2.

L’apprentissage profond et le traitement automatique du langage naturel
L’apprentissage profond est un sous-domaine de l’apprentissage automatique qui utilise des
modèles statistiques appelés réseaux de neurones artificiels (RNA) pour traiter les données
de manière similaire au cerveau humain. Les RNA sont constitués de nœuds connectés entre
eux, chaque nœud représentant une fonction d’activation spécifique. Les connexions entre les
nœuds sont associées à des poids pour les signaux qui passent à travers elles (Y.-c. Wu et al.,
2018). Chaque couche du RNA a une compréhension plus complexe des informations qu’elle
reçoit que la couche précédente (Bini, 2018). Grâce à l’augmentation de la puissance de calcul
des machines, il est maintenant possible de construire des RNA avec des profondeurs allant
jusqu’à 100 couches, ce qui favorise l’utilisation de l’apprentissage profond pour résoudre des
problèmes complexes (Bini, 2018).

Selon Mohan (2015) le traitement automatique du langage naturel (NLP) est « un domaine
de recherche et d’application qui explore la manière dont les ordinateurs peuvent être utilisés
pour comprendre et manipuler des textes en langage naturel ». Les recherches menées dans
le domaine du NLP visent à rassembler des connaissances sur la manière dont les êtres
humains comprennent et utilisent le langage, pour développer in fine des outils et des
techniques permettant aux systèmes informatisés de comprendre et de manipuler les langues
naturelles. Liddy (2001) définit le NLP comme «un ensemble de techniques informatiques,
permettant d’analyser et de représenter des textes naturels à un ou plusieurs niveaux d’analyse
linguistique, dans le but d’obtenir un traitement du langage semblable à celui d’un être
humain pour accomplir une série de tâches ou d’applications».

En nous inspirant de ces définitions, nous pouvons conclure que le traitement automa-
tique du langage regroupe l’ensemble des techniques qui permettent aux programmes
informatiques de comprendre et d’interpréter les données textuelles.
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2.5.2 Extraction d’évènements à partir des données textuelles
L’augmentation des sources d’information fait que de nombreuses informations sur les
évènements perturbant le flux de transport intermodal sont disponibles sous la forme de
données textuelles non structurées et hétérogènes. Nous prenons pour exemple la congestion
du Canal de Suez 12 dont l’information a grandement été diffusée dans les articles de presse
et sur les réseaux sociaux. La figure 2.19 présente un exemple de données textuelles sur la
congestion du canal de Suez lorsqu’elle s’est produite.

L’abondance des sources d’information et la disponibilité des données font que l’extraction
d’information est un des axes de recherche du NLP les plus actifs actuellement (Sahnoun et
al., 2020). L’extraction d’évènements qui a pour objectif de détecter les instances d’événements
dans les textes est une des tâches principales effectuées dans l’extraction d’information. Elle
peut par exemple être utilisée pour peupler une base de connaissance automatiquement à
partir de données textuelles (Piskorski et al., 2007) ou pour détecter des évènements en
temps réel dans des données textuelles (Sahnoun et al., 2020).

Domaines connexes à l’extraction d’évènements
L’extraction d’évènements est étroitement liée à d’autres tâches du NLP telles que l’étiquetage
morpho-syntaxique (POS tagging 13), la reconnaissance d’entité nommée NER 14, la mesure
de la similarité sémantique, etc (Wadden et al., 2019).

L’étiquetage morpho-syntaxique ou encore POS tagging est un des outils du NLP pour
améliorer la compréhension du langage naturel par les machines. Il permet de marquer une
phrase ou des mots particuliers dans un paragraphe en examinant le contexte de la phrase ou
des mots dans ce paragraphe (Chiche et al., 2022). En pratique, il consiste à étiqueter les
mots d’un texte en indiquant sa nature (sujet, verbe, adjectif, etc). Le POS tagging est une
tâche très souvent utilisée pour pré-traiter les textes dans l’optique d’améliorer les algorithmes
d’extraction d’évènements. Par exemple, les auteurs dans (Quaresma et al., 2019) proposent
un système d’extraction d’évènements incluant l’étiquetage morpho-syntaxique.

Le terme entité nommée (NE 15) désigne «un nom propre servant de nom à quelque chose ou
à quelqu’un» (Petasis et al., 2000). Par exemple dans MUC-6 (Krupka, 1995), les NE ont
été classées en trois types d’étiquettes, chacune d’entre elles utilisant des attributs spécifiques
pour un type particulier d’entité (Grishman et al., 1996) :

— ENAMEX : personne, organisation, lieu
— TIMEX : date, heure
— NUMEX : argent, pourcentage, quantité

La NER consiste à rechercher et à identifier des objets à partir de textes appartenant à des
types sémantiques prédéfinis tels que personnes, lieux, organisation, etc (Jing Li et al., 2022).
Elle permet d’extraire des entités spécifiques à un domaine à partir d’un contenu textuel non
structuré. Par exemple, la phrase suivante a été étiquetée par un système de reconnaissance
d’entités nommées avec le standard ENAMEX «there is a huge congestion in <ENAMEX
TYPE="LOCATION">Suez canal</ENAMEX»>.

Quant à la mesure de similarité sémantique, elle est utilisée pour comparer les mots et les
termes dans les textes en langage naturel (Mikolov et al., 2013). Elle consiste à déterminer

12. Le 23 mars 2021, le navire porte-conteneur Ever Given en provenance d’Asie et qui se dirigeait vers le
port de Rotterdam aux Pays-Bas, s’est échoué dans le Canal de Suez à cause l’étroitesse de ce dernier et
de violents vents. Cet évènement a créé une congestion dans le trafic maritime mondial avec de nombreux
impacts sur le commerce mondial.

13. POS tagging : Part-of-speech tagging
14. NER : Named Entities Recognition
15. NE : Named Entity
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automatiquement un score indiquant la similarité entre deux entités ou deux textes au niveau
sémantique. La mesure de la similarité sémantique est souvent utilisée dans les systèmes de
classification des textes. A titre d’exemple, nous citons les travaux de Mihalcea et al. (2006).
Les auteurs dans cet article proposent une méthode basée sur la mesure de la similarité
sémantique dans l’objectif de classer des textes.
Après avoir présenté brièvement des domaines connexes à l’extraction d’évènements, nous
allons développer dans les sous-sections suivantes les différentes approches pour la mise en
place de l’activité d’extraction d’évènements. Ces sous-sections n’ont pas la prétention de
présenter une revue de la littérature exhaustive sur l’extraction d’évènements mais plutôt de
présenter les approches connues dans la littérature pour extraire les évènements à partir de
données textuelles qui sont au nombre de trois : (1) l’approche basée sur le traitement des
données, (2) l’approche basée sur la connaissance et (3) l’approche hybride.

(a) Tweet sur la congestion (b) Article de BBC NEWS sur la congestion

Figure 2.19 – Données textuelles (tweet 16 et article d’actualité 17) sur la congestion
du canal de Suez

L’approche basée sur le traitement des données
L’extraction d’évènements basée sur le traitement de données consiste à développer des
modèles statistiques qui s’approchent des modèles linguistiques à l’aide d’un grand corpus de
texte. Selon Hogenboom et al. (2016), les techniques d’extraction d’évènements basées sur
le traitement des données ne se limitent pas seulement au raisonnement statistique de base
(théorie de probabilité). Elles englobent également les approches quantitatives du traitement
automatique des langues, telles que la modélisation probabiliste, la théorie de l’information
et l’algèbre linéaire.

Cependant ces techniques qui visent à découvrir des faits étayés par des preuves
statistiques peinent très souvent à prendre en compte la sémantique des données. Il
est important de noter que les approches d’extraction d’évènements basées sur le
traitement de données requièrent un grand nombre de données et reposent dans la
majorité des cas sur des techniques d’apprentissage automatique. Les sous-sections ci-
dessous développent les différentes techniques utilisées pour l’extraction d’évènements
dans l’approche basée sur le traitement de données.

L’approche d’extraction d’évènements basée sur l’apprentissage automatique

Dans l’approche d’extraction d’évènements basée sur l’apprentissage automatique, nous
distinguons deux sous-approches : (1) l’approche apprentissage automatique supervisé et (2)
l’approche d’apprentissage automatique non supervisé.

1. Approche apprentissage automatique supervisé : cette approche utilise des données
d’entraînement annotées par des experts du domaine cible pour entraîner des modèles
statistiques à reconnaître les évènements dans de nouvelles données textuelles. La figure
2.20 présente l’architecture pour l’extraction d’évènements en utilisant des techniques
d’apprentissage automatique supervisé. Elle est composée de deux phases : (a) la phase
de représentation vectorielle des données et (b) la phase de classification.
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Figure 2.20 – Architecture pour l’extraction d’évènements basée sur les techniques
d’apprentissage automatique (Xiang et al., 2019).

(a) La phase de représentation vectorielle des données : elle permet de transformer les
textes d’entrée bruts en vecteur de données tout en conservant la sémantique de
ce dernier. Elle correspond à «Words/phase representation» dans la figure 2.20.

(b) La phase de classification («Classification» dans la figure 2.20) consiste à utiliser
un classifieur de type SVM 18 par exemple pour déterminer le type d’événement
qu’on cherche à identifier.

Ces deux phases dépendent de l’étape d’ingénierie des caractéristiques qui consiste
à l’extraction des caractéristiques lexicales, syntaxiques et sémantiques du contenu
d’entrée («Feature extraction» dans la figure 2.20). L’extraction des caractéristiques
est obtenue via des outils de NLP (NER, POS tagging, etc). Chaque caractéristique
obtenue grâce aux outils de NLP est représentée comme un vecteur binaire basé sur
l’occurrence des mots dans un document (bag of words, ou "sac de mots"). L’ingénierie
des caractéristiques consiste à «sélectionner les caractéristiques les plus importantes et
à les intégrer dans un vecteur de haute dimension pour représenter chaque mot d’une
phrase. Ensuite, les caractéristiques du texte ainsi que les étiquettes correspondantes
des ensembles de données d’entraînement (données annotées par les experts) sont
utilisées pour entraîner les classifieurs d’extraction d’événements» (Xiang et al., 2019).
Des auteurs tels que (Ahn, 2006 ; Miwa et al., 2010) ont proposé des systèmes d’ex-
traction d’évènements basés sur de l’apprentissage automatique supervisé. Miwa et
al. (2010) proposent un système d’extraction d’évènements basé sur une ingénierie de
caractéristique et une classification multi-classe en utilisant un SVM comme classifieur.
Les auteurs dans (Ahn, 2006) proposent une chaîne d’extraction d’évènements basée
sur l’utilisation de NER pour identifier des types d’évènements et un classifieur nommé
MegaM pour détecter les entités et leurs arguments.

18. SVM : Support Vector Machine
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2. Approche d’apprentissage automatique non supervisé : contrairement aux approches
d’apprentissage automatique supervisé, l’approche d’extraction d’évènements basée sur
l’apprentissage automatique non supervisé n’utilise pas de données annotées. Au lieu
de cela, cette approche se base sur la distribution des mots et le «clustering» 19 des
instances d’événements en fonction de leurs similarités (Xiang et al., 2019).
Par exemple, les auteurs dans (Chouigui et al., 2018) proposent un système d’extraction
d’évènements basé sur une approche non supervisée. Les auteurs utilisent la mesure
TF-IDF pour extraire les mots clés dans le titre des articles de presse. La mesure
TF-IDF permet d’évaluer statistiquement l’importance d’un terme contenu dans un
document.

L’approche basée sur l’apprentissage profond

L’ingénierie des caractéristiques est une étape déterminante pour la mise en place de classifieur
pour l’extraction d’évènements. En effet, il assure l’extraction des caractéristiques textuelles
permettant aux classifieurs de mieux interpréter les données. Il constitue le principal défi dans
l’extraction d’événements basée sur les techniques d’apprentissage automatique (Xiang et al.,
2019). Pour relever ce défi de nombreux auteurs tels que Björne et al. (2018), Viani et al.
(2017) et Wadden et al. (2019) ont proposé des solutions basées sur l’apprentissage profond.
L’apprentissage profond pour l’extraction d’évènements consiste à mettre en réseaux plusieurs
couches de neurones artificiels qui prennent en entrée des word embbedings et déterminent si
chaque word embedding est un évènement, il s’agit d’un problème de «multi-classification 20».
Le word embbeding est une représentation vectorielle d’un mot ou d’une phrase qui a été
obtenue à partir d’un entraînement avec un grand corpus de données textuelles.
De nombreuses solutions basées sur l’apprentissage profond ont été proposées pour l’extraction
d’évènements :

— CNN 21 : le réseau de neurone convolutif comme un réseau de neurone classique, se
compose de neurones multicouches entièrement connectées. A la différence du réseau
neuronal classique, les CNN à partir d’une intégration continue et généralisée des mots,
sont capables d’apprendre les caractéristiques cachées du texte. Ils ont été proposés
à l’origine pour traiter les problèmes dans le domaine de la vision par ordinateur,
puis sont devenus populaires dans les tâches du NLP (Z. Zhao et al., 2016). Le
principe d’utilisation des CNN pour l’extraction d’évènements est basé sur (i) le «word
embbeding» pour transformer le texte d’entrée en vecteurs et (ii) l’utilisation des CNN
pour classer chaque vecteur qui correspond à un mot du texte d’entrée. Les CNN
reçoivent en entrée une concaténation des word embbedings et la classification consiste à
détecter les évènements et à identifier leur argument. A titre d’exemple, nous citons les
travaux de Björne et al. (2018) qui proposent un CNN pour l’extraction d’évènements
dans le domaine du biomédical.

— RNN 22 : l’extraction d’évènements basée sur CNN a du mal à capturer les relations
contextuelles entre les différents mots voisins et donc peine à exploiter les phrases
entières pour identifier les évènements et leur argument. Pour pallier ce problème, les
réseaux de neurones récurrents ont été proposés. Le RNN est une série de neurones
connectés qui admet l’entrée séquentielle des word embbedings en lieu et place d’une
concaténation comme dans le cas du CNN. La structure du RNN permet de capturer la
dépendance entre deux mots voisins (Xiang et al., 2019). Par exemple, les auteurs dans
(Viani et al., 2017) ont exploré l’utilisation des RNN pour l’extraction d’évènements à

19. Clustering : Regroupement
20. La multi-classification est une tâche d’apprentissage automatique qui consiste à prédire plusieurs classes

pour une observation donnée
21. CNN : Convolutional Neural Network
22. RNN : Recurrent Neural Network
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partir de rapports médicaux. L’architecture de l’approche proposée par ces auteurs est
composée de deux phases : (i) une couche d’incorporation des mots, qui transforme
chaque mot grâce au word embbeding en un vecteur à valeur réelle, et (ii) une couche
RNN, qui produit une classe prédite pour chaque mot.

— Le transformer : les transformers sont conçus pour traiter des données d’entrées séquen-
tielles, telles que le langage naturel, en s’appuyant sur l’idée centrale du mécanisme
d’attention qui imite l’attention humaine et fournit un contexte pour toute position
dans la séquence d’entrée. Le transformer a deux composants clés : (i) l’encodeur et (ii)
le décodeur comme présenté sur la figure 2.21.

— Encodeur : l’encodeur prend des mots simultanément et génère un word embbeding
pour chacun des mots. Ces word embbedings sont des vecteurs qui encapsulent
le sens des mots. Les mots similaires ont des nombres plus proches dans leurs
vecteurs.

— Décodeur : Comme son nom l’indique, le décodeur effectue une tâche inverse à
celle de l’encodeur. Il prend les vecteurs d’embbedings provenant de l’encodeur et
génère les mots correspondants.

Plus d’informations sur les transformers et le mécanisme d’attention sont disponibles
dans (Vaswani et al., 2017). De nombreux transformers ont été proposés pour les
tâches de NLP dont le plus connu est celui proposé par Google en 2018, BERT 23.
BERT est une pile de plusieurs encodeurs. La version la plus courante est composée de
12 encodeurs. Il existe une version plus grande dite «Large» qui est constituée de 24
encodeurs plus performante mais qui nécessite plus de ressources machine. Le modèle
classique de BERT a 512 entrées qui correspondent chacune à un token. Un token étant
tout simplement un mot du texte.
Techopedia 24 définit BERT comme «une stratégie d’apprentissage profond pour le
NLP qui aide les programmes d’intelligence artificielle à comprendre le contexte des
mots ambigus dans le texte». Il permet de créer des représentations bidirectionnelles
profondes à partir de textes non étiquetés en conditionnant conjointement les contextes
gauche et droit dans toutes les couches (Devlin et al., 2019).
L’utilisation de BERT permet de prédire correctement la signification d’un mot en
traitant le texte simultanément dans les directions gauche-droite et droite-gauche.
Il est largement utilisé pour la classification des textes. Par exemple, Wadden et
al. (2019) proposent dans leurs travaux, une comparaison des approches d’extraction
d’information (reconnaissance d’entités nommées, extraction de relations et extraction
d’événements) basées sur de l’apprentissage profond sur quatre ensembles de données
textuelles provenant de divers domaines. Les auteurs montrent que BERT est le plus
performant pour capturer les relations entre les entités dans la même phrase ou dans
des phrases adjacentes.

L’approche basée sur la connaissance
Selon Hogenboom et al. (2016), l’approche basée sur la connaissance pour l’extraction
d’évènements utilise très souvent des modèles qui expriment des règles représentant les
connaissances expertes sur un domaine. Le modèle peut être construit sur des textes bruts
ou des textes annotés grâce à des techniques comme le POS tagging. Elle est intrinsèquement
basée sur des connaissances linguistiques et lexicographiques, ainsi que sur l’expertise humaine
concernant les évènements à extraire et le contenu du texte à traiter. Cette approche consiste
à construire dans un premier temps des modèles d’évènements spécifiques à un domaine, puis
à effectuer la correspondance entre les modèles et d’autres contenus textuels pour extraire
les évènements (Xiang et al., 2019). Selon Sahnoun et al. (2020), l’intervention des experts

23. BERT : Bidirectional Encoder Representations from Transformers
24. Techopedia : https://www.techopedia.com/definition
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Figure 2.21 – Architecture des Transformers (Vaswani et al., 2017).

Figure 2.22 – Modèle d’extraction d’évènements basé sur l’utilisation de la connaissance
(Xiang et al., 2019).

permet de remédier aux problèmes des méthodes statistiques concernant le sens du texte
(ingénierie des caractéristiques).

Par exemple, Riloff (1993) propose un système appelé AutoSlog basé sur de la connaissance
experte pour l’extraction des évènements. Ce système s’appuie sur un dictionnaire de concepts
spécifique à un domaine et un cadre d’analyse avec des emplacements prédéfinis pour chaque
élément d’information à extraire.

L’approche d’extraction d’évènements basée sur la connaissance est très efficace pour
saisir le sens lexical et syntaxique des données textuelles, cependant elle nécessite une
bonne connaissance du domaine pour la mise en place des modèles d’extraction. La
figure 2.22 présente un modèle d’extraction d’évènements basé sur de la connaissance.
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L’approche hybride

Pour remédier aux problèmes relevés dans les deux précédentes approches, des auteurs tels
que Piskorski et al. (2007) et Sahnoun et al. (2020) ont proposé une approche hybride
pour l’extraction d’évènements. Cette approche concilie l’approche basée sur le traitement
des données et l’approche basée sur la connaissance.

Dans l’approche hybride d’extraction d’évènements, la quantité de données requises
augmente par rapport à l’approche basée sur la connaissance mais reste moindre
comparée a celle axée purement sur le traitement des données. Cependant la com-
plexité de mise en place de l’approche hybride est généralement élevée par rapport
à l’approche basée purement sur la connaissance, en raison de la combinaison de
plusieurs techniques (Hogenboom et al., 2016).

Par exemple Sahnoun et al. (2020) avec pour objectif de réduire l’intervention humaine
dans l’extraction d’évènements, proposent un système d’extraction hybride sur deux phases.
La première phase modélise les évènements par une ontologie puis propose des règles métiers
et la deuxième phase utilise une NER et un raisonnement automatique avec les règles métiers
pour la détection des évènements.

Piskorski et al. (2007) avec pour objectif d’alimenter une base de connaissances sur les
incidents violents, proposent un système d’extraction d’évènements automatique «Nexus»
basé sur un mélange de techniques d’apprentissage automatique et de techniques basées sur
la connaissance. «Nexus» extrait les faits liés à la sécurité à partir d’articles de presse. Ce
système est composé de trois modules : (i) le module EMM qui récupère les articles de presse,
(ii) ensuite un deuxième module qui pré-traite des textes pour les rendre plus abstraits. Il
implique l’utilisation d’un NER et d’un algorithme de clustering pour regrouper les entités
en cluster. (iii) Enfin le dernier module applique un ensemble de règles métiers pour extraire
les évènements et identifier les arguments.

Bilan des approches d’extraction d’évènements

L’analyse des solutions utilisées pour l’extraction des évènements fait ressortir trois approches :

1. Approche basée sur la donnée : elle consiste à entraîner un modèle statistique sur un
ensemble de données annotées ou non pour reconnaître la distribution des mots et les
retrouver dans de nouvelles données. Cette approche nécessite l’utilisation d’un grand
corpus de données d’entraînement pour être performante.

2. Approche basée sur la connaissance : elle consiste à mettre en place des règles spécifiques
pour reconnaître des mots et des phrases. Contrairement à la première approche, cette
approche ne nécessite pas un grand corpus de données mais requiert une expertise
pointilleuse sur le domaine.

3. Approche Hybride : cette approche utilise conjointement les deux précédentes approches
pour l’extraction d’évènements. Cette approche est intéressante parce qu’elle permet
d’obtenir de bonnes performances lors de l’extraction tout en utilisant moins de données
que dans l’approche basée sur la donnée et moins d’expertise que l’approche purement
basée sur de la connaissance.

Lorsqu’on dispose de connaissances déjà formées, l’extraction d’évènements basée
sur une approche hybride peut être une solution intéressante pour s’appuyer sur ces
connaissances et les enrichir avec une approche basée sur les données.
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2.6 Bilan de l’état de l’art et positionnement de
nos travaux

Nous avons exploré dans ce chapitre la revue de littérature autour de notre problématique de
recherche : Comment détecter les causes de retard et quantifier leurs impacts sur les délais
d’acheminement des marchandises en transport conteneurisé dans un contexte intermodal ?.
Pour ce faire nous avons décliné notre état de l’art suivant trois axes :

1. L’état de l’art sur l’analyse et le traitement des risques montre que de nombreuses
solutions et méthodes ont été utilisées pour identifier et évaluer les risques impactant le
processus de transport intermodal (table 2.2). Les techniques pour analyser les risques
n’ont cessé d’évoluer au fil des années en incorporant des techniques telles que la logique
floue ou les réseaux bayésiens pour améliorer les techniques d’analyse traditionnelles
(AMDEC, ADC, etc). L’analyse des travaux sur le traitement des risques dans le
transport intermodal montre que de nombreuses solutions ont été proposées pour
traiter les risques lors du transit des marchandises. Nous avons présenté ces solutions
sous forme de fonctionnalités qu’elles offrent aux acteurs de la chaîne de transport : (i)
prédiction de la trajectoire des navires, (ii) Estimation de l’heure d’arrivée du navire,
(iii) Surveillance du transport et détection des facteurs de risques, (iv) Réduction de
l’empreinte carbone et (v) organisation des terminaux portuaires. Malgré la disponibilité
des informations de traçabilité et de visibilité temps réel peu de travaux intègrent ces
données dans les solutions qu’ils proposent. Seulement quelques travaux proposent
l’intégration des données de traçabilité des bateaux pour la prédiction de l’ETA des
navires (table 2.3) et celle sur la visibilité pour la détection des évènements aléatoires
dans la chaîne du froid 25.

Nous constatons à travers l’analyse des travaux sur ce premier axe que les
systèmes de gestion des risques dans la chaîne de transport intermodal présentent
des limites. Il faut souligner qu’à notre connaissance il n’existe pas de solution
de détection des risques qui utilise simultanément les données de traçabilité et
de visibilité internes et externes des conteneurs pour traiter en temps réel les
risques qui perturbent la chaîne de transport intermodal.

2. L’état de l’art sur la modélisation et l’exploitation des connaissances nous a permis
d’identifier les étapes nécessaires pour la modélisation des connaissances du risque dans
le transport intermodal. Il introduit également le système à base de connaissances pour
la gestion des risques, qui modélise les connaissances d’un domaine et les réutilise pour
gérer les risques.

3. L’état de l’art sur la détection des risques à travers l’extraction d’évènements nous a
permis de recenser les différentes approches utilisées dans la littérature pour l’extraction
des évènements dans les données textuelles. Les systèmes basés sur l’utilisation conjointe
des algorithmes d’apprentissage automatique et du NLP sont utilisés pour l’extraction
de connaissances, l’identification et la détection des risques en temps réel dans la chaîne
d’approvisionnement.

Cet état de l’art nous a permis d’identifier les concepts que nous devons modéliser et acquérir
pour pouvoir répondre à notre première question de recherche : Comment présenter les
connaissances expertes sur la gestion des risques entraînant du retard dans le transport
intermodal des conteneurs pour pouvoir les réutiliser ? Cette représentation doit servir de
référentiel afin de maîtriser les données et les différentes connaissances portant sur la gestion
des risques dans le transport intermodal. Pour ce faire nous allons proposer dans le chapitre

25. La chaîne du froid : la chaîne d’approvisionnement des produits sensibles à la variation de température
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Figure 2.23 – Positionnement des travaux de recherche

3 une représentation des connaissances dans le transport intermodal. Le chapitre 3 présente
la méthodologie utilisée pour la modélisation des connaissances ainsi que les méthodes
d’acquisition de connaissances. Il se trouve à l’intersection de la gestion des risques et des
systèmes à base de connaissances

A partir de l’analyse des travaux et des approches recensées dans le troisième axe de ce
chapitre, nous présentons ensuite dans le chapitre 4 un système de détection temps réel
des risques dans le transport intermodal reposant sur une approche hybride d’extraction
d’évènements. Ce chapitre apporte une réponse à notre deuxième question de recherche :
Comment détecter les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la chaîne de transport
grâce aux données de traçabilité et de visibilité recueillies en temps réel ? Enfin, le chapitre 5
présente un cas d’application du système de détection temps réel des risques.

Au vu du constat qui a été établi dans les paragraphes ci-dessus, nos travaux de recherche se
trouvent à l’intersection de la gestion des risques dans le transport intermodal, des systèmes
à base de connaissances et des systèmes basés sur l’apprentissage automatique. La figure 2.23
illustre notre positionnement et présente le périmètre de nos travaux de recherche.
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Introduction
Ce chapitre a pour objectif de répondre à notre première question de recherche : Comment
présenter les connaissances expertes sur la gestion des risques entraînant du retard dans le
transport intermodal des conteneurs pour pouvoir les réutiliser ? Nous rappelons que nous
avons défini la connaissance du risque dans le transport intermodal dans le chapitre 2 comme
l’expertise nécessaire pour identifier, évaluer et traiter les risques. Elle est représentée sous
forme d’une ontologie de domaine et présentée sous le formalisme graphique UML. Une
ontologie étant définie comme une spécification explicite d’une conceptualisation, l’ontologie
de domaine s’attache à décrire le vocabulaire relatif à un domaine particulier. La structure
de ce chapitre est présentée par la figure 3.1.
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Figure 3.1 – Structure du chapitre.

La section 3.1 présente la méthodologie pour la mise en place d’une ontologie de domaine.

Dans la section 3.2 de ce chapitre, nous présentons les différentes méthodes utilisées pour
acquérir la connaissance nécessaire afin de spécifier et de conceptualiser notre ontologie de
domaine.

Les sections 3.3 et 3.4 présentent la première contribution de nos travaux de recherche. Nous
proposons dans cette partie une ontologie de domaine sous la forme d’un diagramme de
classes UML permettant de modéliser et de réutiliser la connaissance experte sur les risques
dans le transport intermodal. La section 3.3 présente la spécification et la conceptualisation
de l’ontologie. Dans cette section, nous nous inspirons de travaux issus de la littérature
pour cartographier l’ensemble des facteurs de risques qui peuvent impacter négativement la
chaîne de transport intermodal. En partant des cartographies des risques identifiées dans la
littérature, nous ajoutons et adaptons certains éléments et termes pour qu’ils coïncident avec
notre définition du risque. En nous inspirant des travaux de J. P. P. Vilko et al. (2012) sur
l’identification des risques dans le transport intermodal, nous enrichissons notre cartographie
des risques à partir d’interviews experts et à l’aide d’un questionnaire adressé aux acteurs de
la chaîne de transport intermodal. La section 3.4 présente l’ontologie sous le formalisme de
représentation UML et y associe des scénarios de génération de risques.

La section 3.5 est dédiée à l’implémentation de la connaissance sur les risques dans le transport
intermodal sous forme d’un graphe. Nous décrivons dans cette section l’implémentation dans
Neo4j de l’ontologie établie dans les sections précédentes.

3.1 Les principes pour la mise en place d’une
ontologie

Cette section a pour objectif de présenter les composants et les phases nécessaires à la
représentation des connaissances dans un domaine. La représentation des connaissances
consiste à organiser et à présenter le savoir humain dans l’optique de le réutiliser et le
partager.
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Comme présenté dans la sous-section 2.4.3, les ontologies sont reconnues pour leur
capacité à formaliser la connaissance d’un domaine en fournissant les concepts
pertinents et les différentes relations entre ces concepts (Cao et al., 2019). Par
conséquent, l’élaboration d’une ontologie de domaine nous semble pertinente pour
présenter la connaissance sur les risques dans le transport intermodal ainsi que les
dépendances entre les différents facteurs de risques.

3.1.1 Les composants d’une ontologie
Gruber (1993), en définissant ce qu’est une ontologie, a également précisé cinq types de
composants pour formaliser les connaissances dans le cadre de sa mise en place.

— Le concept : encore appelé classe dans le langage de représentation graphique UML, le
concept est un ensemble, une entité, une collection, ou un type d’objet partageant des
caractéristiques communes. Vandecasteele (2012) le définit comme «une abstraction
pertinente d’un fragment du monde réel en fonction d’un domaine d’application». Un
exemple d’un ensemble de concepts sous le formalisme UML est présenté par la figure
3.2.

— La relation : les relations sont les liens entre les différents concepts d’un domaine.
Une relation peut elle-même avoir des attributs. La figure 3.2 présente une relation
(«Extends») entre 3 concepts d’un domaine. Cette relation indique que le concept UTI 1

est étendu par les sous-concepts conteneur et caisse mobile.
— La fonction : une fonction est une relation particulière dans laquelle un élément est

défini en fonction des éléments précédents. Par exemple dans la déclaration suivante :
«un nœud est une partie du réseau de transport». La relation «une partie du» est une
fonction binaire.

— L’instance : également appelé individu, les instances sont des objets réels et concrets
de la classe à laquelle elles appartiennent. Selon Vandecasteele (2012) lorsqu’une
ontologie contient des instances, elle devient alors une base de connaissances.

— L’axiome : les axiomes sont des expressions logiques qui sont toujours vraies. Ils sont
généralement utilisés pour spécifier des contraintes dans l’ontologie (Corcho et al.,
2005). Les axiomes peuvent être utilisés dans une ontologie pour définir la signification
des composants ou pour restreindre la valeur des attributs (Hernandez, 2005). A titre
d’exemple un axiome est utilisé pour restreindre la valeur de la probabilité d’occurrence
d’un risque entre 0 et 1.

3.1.2 Méthodologie pour la mise en place d’une ontologie
De nombreuses méthodologies existent pour la mise en place des ontologies. L’objectif de
cette sous-section n’étant pas de cartographier l’ensemble des méthodologies proposées pour
la mise en place des ontologies, nous allons nous intéresser à la méthode METHONTOLOGY.
Nous nous sommes inspirés de cette méthodologie pour présenter les connaissances dans le
transport intermodal. Néanmoins le tableau 3.1 présente quelques-unes des méthodologies
utilisées dans la littérature pour la mise en place des ontologies. Ce choix a été motivé par
l’analyse des différentes méthodologies menée par Corcho et al. (2005). Les auteurs de cet
article montrent que METHONTOLOGY est la méthode la plus avancée pour représenter
les connaissances. Elle a été formalisée par le groupe d’ingénierie ontologique de l’université
de Madrid (Fernández-López et al., 1997) qui s’est inspiré des activités principales
du processus de développement logiciel et d’autres méthodes d’ingénierie de connaissance
(Corcho et al., 2005).

1. UTI : Unité de Transport Intermodal
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Figure 3.2 – Illustration de concepts sous le formalisme UML.

Comme le révèle le tableau 3.1 l’ensemble des méthodologies pour la mise en place des
ontologies s’accorde sur un processus de mise en place sur quatre phases de déploiement : (1)
la spécification, (2) la conceptualisation, (3) la formalisation des connaissances. En plus de
ces phases nous intégrons la phase (4) implémentation des connaissances présentée dans la
méthode METHONTOLOGY. Cette dernière a également défini un ensemble d’activités de
support pour soutenir les phases de déploiement : (5) acquisition, (6) intégration.

La figure 3.3 présente la méthodologie qui est déployée pour la mise en place de notre
ontologie sur le transport intermodal. Elle est composée de quatre phases (spécification,
conceptualisation, formalisation, implémentation) qui s’appuient sur deux activités supports
(acquisition de la connaissance, intégration de la connaissance).

1. La spécification consiste à définir les objectifs de mise en place de l’ontologie, ses
utilisateurs finaux ainsi que son dimensionnement.

2. La conceptualisation est la phase de l’organisation des connaissances. Il s’agit dans
cette phase d’identifier les entités ontologiques du domaine (concepts, relations, etc.)
(Mahfoudh, 2015). Pour ce faire, un ensemble de recommandations a été défini
allant de la définition des termes jusqu’à la description des instances et des règles.
C’est l’une des phases les plus importantes dans la mise en place d’une ontologie. Les
recommandations pour la conceptualisation d’une ontologie sont les suivantes :

a) Clarté : toute ontologie doit fournir des définitions claires et objectives des termes
qui la composent afin d’éviter toute ambiguïté. D’où la nécessité d’associer aux
entités ontologiques des définitions en langage naturel, une documentation et des
exemples (Gruber, 1995).

b) Complétude : les axiomes logiques doivent être exprimés en listant toutes les
conditions nécessaires et suffisantes (Gruber, 1995 ; Vandecasteele, 2012).

c) Cohérence : une ontologie se doit d’être cohérente. C’est-à-dire que ses composants
(les axiomes, les concepts et les inférences) doivent être logiquement consistants
(Gruber, 1995).

d) Extensibilité : la structure proposée pour la modélisation de l’ontologie doit
anticiper les ajouts futurs de composants. Cela signifie que l’ajout de nouveaux
concepts qu’ils soient généraux ou spécialisés ne doit pas entraîner la révision des
concepts déjà existants (Gruber, 1995).

e) Engagement ontologique minimal : la mise en place d’une ontologie requiert des
affirmations minimales au sujet du monde réel pour permettre sa réutilisation
pour le partage de la connaissance. La phase de construction sera destinée à la
spécialisation (Gruber, 1995).
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Phases de la méthodologie

Activités supports
Acquisition des connaissance

Intégration

Conceptualisation

Spécification

Formalisation

Implémentation

Figure 3.3 – Méthodologie pour le développement de l’ontologie.
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f) Distinction ontologique : les classes n’ayant pas les mêmes critères d’identité
doivent être disjointes. «La notion d’identité étant définie comme les propriétés
invariables pour une classe donnée» (Vandecasteele, 2012).

g) Subdivision des taxinomies : la mise en place d’une ontologie nécessite la subdivi-
sion des taxonomies pour gagner en précision sémantique et augmenter la capacité
d’inférence (Vandecasteele, 2012).

h) Distance sémantique minimale : il est important de limiter la distance sémantique
en regroupant et en présentant sous la forme d’une sous-classe les concepts descen-
dant d’un même parent lors de la mise en place d’une ontologie (Vandecasteele,
2012).

i) Normalisation des termes : pour gagner en homogénéité les termes de l’ontologie
doivent être normalisés tant que cela est possible (Vandecasteele, 2012).

3. La formalisation : la phase de formalisation vise à structurer la connaissance du
domaine en un modèle conceptuel. Elle requiert le choix d’un langage de représentation.
Uschold et al. (1995) ont défini les critères à considérer pour le choix du langage de
modélisation ontologique.

a) La perspicacité du langage : le langage permet-il de saisir entièrement la sémantique
des connaissances ?

b) La distance conceptuelle : le langage est-il direct et naturel ou faudra-t-il beaucoup
de travail pour traduire la représentation mentale dans la langue ?

c) Le pouvoir expressif : le langage doit permettre de représenter les concepts dont
nous avons besoin.

d) Le langage est-il aligné sur les normes actuelles ou à venir, par exemple la norme
ISO ?

e) Traduisibilité et transportabilité : le langage permet-il de représenter les connais-
sances sans les amputer de certaines charges sémantiques ?

f) Le langage est-il soutenu par des méthodes ou des directives d’utilisation ?
g) Le langage facilite-t-il le contrôle de la cohérence ?
h) Flexibilité du langage : est-il obligatoire de représenter les choses de certaines

manières dans le langage ?

Différents langages sont utilisés dans l’état de l’art pour la représentation conceptuelle
des ontologies. Selon Mahfoudh (2015), la plus part d’entre eux trouvent leur fonde-
ment dans les logiques de description (Borgida, 1996 ; Calvanese et al., 2001) et les
Frames (Minsky, 2019). Parmi les langages de représentation les plus utilisés, nous
retrouvons : (1) Resource Description Framework (RDF), (2) Resource Description Fra-
mework Schema (RDFS), (3) Ontology Web Language (OWL) et (4) Unified Modeling
Language (UML).

— RDF est un langage du web sémantique ayant une sémantique simplifiée. Il permet
de représenter formellement des ressources publiées sur le web et les relations
entre elles (Mahfoudh, 2015).

— RDFS est un langage formel qui a été principalement proposé pour étendre la
sémantique insuffisante du langage RDF. «Il permet de déclarer des classes de
ressources (rdfs:class) et des liens de hiérarchies entre elles (rdfs:subClassOf). Il a
également la capacité de définir des propriétés entre les classes (rdfs:property),
préciser leurs membres (rdfs:domain et rdfs:range) et décrire leurs hiérarchies
(rdfs:subPropertyOf)» (Mahfoudh, 2015).

— OWL est une famille de langages de représentation des connaissances pour la
création d’ontologies (Seffih, 2020). Les langages OWL sont caractérisés par
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une sémantique formelle qui est l’étude de la sémantique ou l’interprétation des
langages formels et naturels. Il est basé sur RDFS et les logiques de description. La
figure 3.4 présente la Pyramide du Web Sémantique 2 qui est une façon d’illustrer la
hiérarchie des langages informatiques utilisés pour la formalisation des ontologies
(« Semantic Web Stack » 2022).

— UML est un langage référence dans la modélisation graphique. Il consiste à traduire
les éléments du monde réel en entité informatique appelé objet. Selon Faucher
et al. (2008) UML est une alternative confortable au vu de sa simplicité pour la
représentation des ontologies. En effet, une observation rapide des langages de
description d’ontologies listés précédemment et d’UML nous permet de constater
l’existence d’un certain nombre de notions communes telles que les classes, les
relations, les propriétés, les héritages, etc.

4. Implémentation : l’implémentation des connaissances consiste à traduire les modèles
conceptuels obtenus grâce à la phase de formalisation en modèles ontologiques physiques
(Mahfoudh, 2015). Il s’agit de la base de connaissances. Dans la littérature, il existe
de nombreux outils pour éditer et implémenter les ontologies. Le plus connu d’entre
eux est Protégé 3. Initié en 1995 par l’Université de Stanford, Protégé est une référence
dans l’implémentation des ontologies. Grâce à son architecture flexible et modulaire
il permet l’intégration de nombreux langages (RDFS, OWL, etc.)(Vandecasteele,
2012).
Dans l’optique de permettre aux machines d’exploiter les connaissances d’un domaine,
de nombreux auteurs tels que Kurbatova et al. (2021), Lan et al. (2021), Lin et
al. (2021), Pham et al. (2022) et Z. Wang et al. (2021) utilisent un graphe pour
l’implémentation des ontologies. On parle communément de graphe de connaissances 4.
Le graphe de connaissances se présente sous la forme de nœuds reliés entre eux par
des liens. Les nœuds sont des instances d’entités et les liens sont les relations entre ces
instances. Selon Jean Delahousse (2020), le graphe de connaissances est formé de
trois composants :

— Une ontologie : il s’agit du modèle de données.
— Des ressources couvertes par le graphe : Il s’agit de la spécification de l’ontologie.
— Un vocabulaire contrôlé : il permet d’identifier les concepts utilisés pour décrire

les ressources.
5. Acquisition : l’acquisition des connaissances est une activité importante et indépendante

dans le processus de mise en place d’une ontologie. Elle vient en support aux phases de
spécification, de conceptualisation, de formalisation et d’implémentation de l’ontologie.
L’activité d’acquisition des connaissances conditionne la pertinence et le niveau de
précision de l’ontologie. Elle est généralement réalisée en parallèle de la phase de
spécification et diminue au fur et à mesure que le processus de mise en place de
l’ontologie avance (Fernández-López et al., 1997).

6. Intégration : l’intégration consiste à intégrer dans la mise en place de l’ontologie d’autres
ontologies pour éviter de partir de zéro. Cela consiste à réutiliser des composants et
des définitions proposés dans d’autres ontologies en les adaptant pour répondre aux
objectifs recensés lors de la phase de spécification.

3.2 Acquisition des connaissances
Pour acquérir l’ensemble des connaissances nécessaires et suffisantes pour la mise en place de
l’ontologie sur les risques dans le transport intermodal, des méthodes complémentaires ont

2. Pyramide du Web Sémantique : «Semantic Web Stack»
3. Protégé : https ://protege.stanford.edu/
4. Knowledge Graph
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Figure 3.4 – Pyramide du Web Sémantique (Semantic Web - W3C 2023)
.

été utilisées : (1) une revue de la littérature sur les risques dans la chaîne de transport, (2)
des interviews avec les acteurs du processus de transport intermodal et (3) un questionnaire
adressé aux acteurs familiers des risques perturbant le flux de marchandises. La figure 3.5
présente les méthodes d’acquisition de connaissances.

1. La revue de la littérature : une revue systématique de la littérature a été effectuée sur
l’identification des risques dans les phases du transport intermodal avec pour objectif
de cartographier les risques perturbant le flux de transport.

2. Les interviews experts : l’entretien est un excellent moyen pour capturer la connaissance
experte pour ensuite la traduire sous forme d’ontologie. Dans nos travaux, nous utilisons
des entretiens semi-directifs avec des acteurs de la chaîne de transport intermodal
dans l’objectif de confirmer ou infirmer la cartographie des risques et d’identifier les
usages et limites des outils de traçabilité et de visibilité. Ils sont également utilisés
pour cartographier le processus de transport intermodal et les risques rencontrés sur
chacune de ses phases.

3. Le questionnaire : au même titre que les interviews d’experts, un questionnaire a été
diffusé auprès des acteurs qui traitent les risques dans le transport intermodal, dans
l’objectif de définir l’occurrence des facteurs de risques sur les phases du processus de
transport intermodal.

Le tableau 3.2 présente les apports de chacune des méthodes utilisées dans la spécification
et la conceptualisation des connaissances sur le processus de transport intermodal et les
évènements aléatoires qui perturbent son fonctionnement. Chacune des méthodes d’acquisition
des connaissances est développée dans les sous-sections suivantes.

3.2.1 La revue de la littérature
Pour rappel, comme précisé dans la section 2.2, la revue de la littérature nous a permis de
recenser les facteurs de risques perturbant la chaîne de transport intermodal. La méthodologie
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Revue de la littérature Thèmes:
Identification des risques

Interview

Questionnaire

Méthodes d'acquisition des connaissances Objets de l'étude

Responsable de transport
Assureurs
Responsable de tour de
control
Gestionnaire de sinistres



Gestionnaire de sinistre
Assureurs
Responsable de transport

Figure 3.5 – Méthodes d’acquisition des connaissances

Table 3.2 – Matrice d’intersection entre les méthodes d’acquisition de connaissances et
la méthodologie de mise en place de l’ontologie.

Revue de la littérature Interviews QuestionnaireEtapes de la méthodologie
Spécification ✓ ✓ ✓
Conceptualisation ✓ ✓ ✓
Formalisation ✓
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de recherche utilisée et les analyses effectuées sur les articles sélectionnés sont disponibles
dans la sous-section 2.2.2.

Nous avons montré dans la section 2.2.2 que les risques sont généralement classés suivant trois
typologies : (i) risque interne et externe, (ii) suivant les flux dans la chaîne d’approvisionnement
et (iii) suivant la nature des opérations (risque environnemental, risque opérationnel, risque
lié à l’approvisionnement, etc).

Le tableau 3.3 présente la cartographie des risques que nous avons établie qui est
fortement inspirée des travaux de Ho et al. (2015), Tang et al. (2011) et J. P. P.
Vilko et al. (2012). Cette typologie présente les types de risques et les facteurs
de risques perturbant le processus de transport intermodal. Nous distinguons deux
types de risques (risque interne et risque externe). Cette approche a été utilisée
car elle est classique dans l’identification des risques d’un système (B. Jiang et al.,
2018 ; Marquès, 2010). Les risques internes sont les risques intrinsèques au processus
opérationnel de transport intermodal et les risques externes sont engendrés par des
facteurs externes à la chaîne de transport tels que les désastres naturels.

3.2.2 Les interviews
Au cours de nos travaux, nous avons effectué des interviews avec des professionnels du
transport intermodal dans le but de spécifier avec eux :

— le processus de transport intermodal,
— les problèmes présents dans le chaîne de transport,
— les outils utilisés pour gérer ces problèmes,
— Ainsi que leurs besoins actuels et futurs que nous pourrons imaginer couvrir avec les

approches que nous souhaitions développer dans le cadre de nos travaux.

Les objectifs de ces interviews étaient les suivants :

— Cartographier l’ensemble des processus métiers et décisionnels liés à l’activité de
transport dans l’entreprise. Identifier également les variables décisionnelles et les risques
associés au processus de transport.

— Identifier les ressources utilisées pour assurer la traçabilité du transport intermodal,
l’utilité et la fiabilité des informations remontées ainsi que les futurs usages que nous
pourrions imaginer couvrir grâce à ces informations.

— Recenser les enjeux métiers que les entreprises veulent atteindre à travers la mise en
place d’un système de traçabilité et de visibilité temps réel.

— Identifier les facteurs de risques rencontrés lors du transport intermodal ainsi que les
zones de danger. La zone de danger étant définie comme une zone où nous risquons
de rencontrer des dangers potentiels. Nous cherchons à cartographier les facteurs de
risques dans les différentes phases du processus de transport.

— Quantifier l’impact des risques sur la chaîne d’approvisionnement et identifier les
processus de gestion des risques mis en place par les entreprises.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons opté pour un entretien semi-directif. « L’entretien
semi-directif s’organise dans un cadre strict (l’enquêteur connaît les points précis qu’il désire
aborder) qui conserve un principe de liberté de parole (l’enquête se déroule dans un climat de
confiance et de souplesse)»(Lugen, 2017). Ce type d’entretien permet d’obtenir des réponses
précises sur les thématiques abordées ; néanmoins, il peut être nécessaire de ré-orienter
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Table 3.3 – Typologie des risques dans le transport intermodal.

Types de risque Facteurs de risques
Risque interne Manque d’équipement

Grève des travailleurs
Manque de ressources humaines
Réglementation
(Dé) Consolidation du conteneur
Départ en vacances
Augmentation des taxes
Prix du stockage
Prix de l’énergie
Prix du transport
Problèmes avec les documents de transport
Estimation inapproprié du planning
Déviation de route
Congestion
Incendie
Terrorisme
Ouverture de porte
Variation de température
Variation d’humidité
Chocs
Vols
Piraterie
Temps d’attente
Accident de transport
Explosion
Inspection
Manutention
Perte du conteneur
Retard dans la transmission des données
Manque d’information pertinente
Manque de traçabilité
Manque de standards
Manque de visibilité
Capacité des POI
Cyberattaque
Défaillance du système d’information

Risque externe Conflit politique
Épidémie
Tremblement de terre
Cyclone
Éruption volcanique
Tempête
Tornade
Inondation
Vents violents
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Comportement

Usage

Limites

Comportement

 - Processus de transport
intermodal


 - Processus de gestion des
risques

 

 - Outils de traçabilité et de
visibilité

Usages

 - Ressources utilisées

 

 - Utilités des données de
traçabilité et de visibilité

Limites

 - Zones de danger


 - Risques rencontrés durant le
transport des marchandises

 

 - Limites des solutions actuelles

Figure 3.6 – Structures des interviews.

l’interlocuteur ou de revenir sur une question afin d’approfondir la réponse apportée. La
formulation des questions est fondamentale pour l’entretien semi-directif. En effet, le langage
choisi doit être dans le champ lexical de la population visée et les questions doivent être claires
et précises pour éviter toute ambiguïté. La grille de questionnaire utilisée pour les interviews
est présentée en annexe A. Les questions de cette grille étaient légèrement modifiées en
fonction du poste occupé par la personne que nous devions interroger.

La structure des interviews
L’ensemble des interviews qui ont été menées suivent la structure présentée sur la figure
3.6. Nous avons opté pour des entretiens libres c’est-à-dire que nous laissions les interviewés
s’exprimer librement dans la limite de nos deux thématiques : (1) le processus de transport
intermodal et (2) les risques rencontrés durant le transport des conteneurs. Premièrement,
nous avons abordé les questions relatives aux comportements de l’entreprise : le processus
utilisé pour le transport des conteneurs, les outils utilisés pour assurer la traçabilité et la
visibilité des transports. Ensuite, la question de l’usage des ressources et des informations de
traçabilité et de visibilité ont été discutées et enfin, nous avons interrogé les acteurs de la
chaîne de transport sur les limites de leurs systèmes et des processus en place.

Les cibles
Pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés, nous avons mené les interviews
avec seize acteurs impliqués dans le processus de transport intermodal. Avant le début de
chaque interview, nous avons garanti l’anonymat à chaque interlocuteur et l’avons averti sur
le fait que notre entretien serait enregistré et retranscrit pour les besoins de l’étude. La durée
de chaque entretien était comprise entre quarante-cinq minutes et une heure et demie. Le
tableau 3.4 présente le profil des personnes qui ont pris part aux entretiens.

Analyse des interviews
Selon Broom (2005) il n’y a pas de bonne formule pour mener une analyse d’interviews
qualitatifs. L’auteur de cet article soutient que «donner un sens aux données qualitatives est
une combinaison d’une connaissance sophistiquée de la théorie des sciences sociales, d’un
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Table 3.4 – Liste de profils des personnes interviewées.

Fonction de l’interviewé Secteur d’activité Taille de l’entreprise Date
Responsable de transport Pharmaceutique et cosmé-

tique
GE 31/01/2020

Responsable de transport Commerce d’habillement
et de chaussures

ETI 02/03/2020

Project manager Affrètement et organisa-
tion des transports

GE 18/02/2020

Responsable de transport Affrètement et organisa-
tion des transports

GE 15/07/2020

Responsable de transport Commerce d’articles de
sport

GE 02/03/2020

Responsable de transport Affrètement et organisa-
tion des transports

GE 02/04/2020

Responsable d’assurance Affrètement et organisa-
tion des transports

GE 17/11/2020

Responsable tour de contrôle Affrètement et organisa-
tion des transports

GE 10/07/2020

Responsable de transport Solution digital de traçabi-
lité

PME 02/03/2020

Courtier d’assurance Activités des agents et
courtiers d’assurances

TPE 18/05/2020

Expert transport Activités spécialisées PME 06/06/2020
Gestionnaire de sinistre Assurance transport GE 09/05/2020
Gestionnaire de sinistre Assurance transport PME 14/05/2020
Courtier d’assurance Assurance transport GE 06/05/2020
Directeur Transport maritime ETI 01/07/2020
Gestionnaire de sinistre Assurance transport GE 01/07/2020
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bon œil pour les processus et dynamiques importants de la vie réelle et d’une volonté de
regarder au-delà de ce qui est évident ou de ce qui va de soi dans les comptes rendus qui sont
réalisés à la suite des entretiens». C’est-à-dire que le chercheur se doit d’être complètement
absorbé par le récit d’une personne sur une thématique particulière, tout en replaçant ce
récit dans des relations sociales plus larges et des débats conceptuels pertinents. Pour ce faire,
l’analyse qualitative basée sur des entretiens doit être un processus itératif et commence
inévitablement pendant la collecte des données. Cela permet de façonner les thèmes initiaux,
de développer les hypothèses, d’affiner les questions et de rechercher puis d’exclure les cas
déviants (Broom, 2005).
Pour éviter que le chercheur ne recoure à son propre cadre de pensée dans l’interprétation
des résultats, les techniques d’analyse de contenus qualitatifs sont précises. Dans son guide
pour les enquêtes, Lugen (2017) a recensé trois techniques pour l’analyse des entretiens
qualitatifs : (1) l’analyse thématique, (2) l’analyse formelle et (3) l’analyse structurale.

1. L’analyse thématique porte sur les éléments constitutifs du discours, afin de mettre
en évidence les représentations sociales ou les jugements des interlocuteurs. L’analyse
catégorielle est l’une des formes d’analyse thématique utilisée. Elle consiste à former des
catégories à partir des fréquences des caractéristiques significatives du contenu analysé.
Dans les entretiens qualitatifs, elle se base sur l’hypothèse que plus une caractéristique
est citée par l’interviewé plus elle est importante dans la thématique étudiée (Lugen,
2017).

2. L’analyse formelle se focalise sur les formes et l’enchaînement du discours et utilise
généralement deux méthodes. (1) L’analyse de l’expression qui étudie le mode de
communication de l’interviewé comme par exemple son état d’esprit. Dans cette méthode,
le contenu est minutieusement analysé. Il s’agira de s’attarder sur le vocabulaire, la
disposition des mots, la longueur du texte, etc. (2) La deuxième méthode qui est l’analyse
de l’énonciation, étudie la dynamique du discours de l’interviewé (le développement
du discours, l’ordre des séquences, le rythme de parole, etc). Cette deuxième méthode
nécessite un enregistrement de l’entretien pour que les résultats de l’analyse a posteriori
soient fiables (Lugen, 2017).

3. L’analyse structurale porte sur la mise en exergue des aspects implicites du message
de l’interviewé. En étudiant le discours de ce dernier, le chercheur tente de trouver
des structures mentales et idéologiques qui le sous-tendent en prenant par exemple en
considération les associations de thèmes dans le discours, etc. (Lugen, 2017).

A l’instar des méthodes d’analyse de risques qui sont très souvent regroupées sous deux
approches (section 2.2.3), les techniques d’analyses d’interviews peuvent également être
regroupées sous deux approches : (1) l’approche quantitative et (2) l’approche qualitative.
Dans la première approche l’analyse est basée sur des fréquences d’apparition de certaines
caractéristiques le long du contenu et dans le second elle est basée sur la présence ou l’absence
d’une caractéristique ou la manière dont les éléments du discours sont articulés.
L’objectif étant d’identifier les besoins des acteurs du processus de transport intermodal, de
cartographier le processus utilisé pour le transport des marchandises et les risques rencontrés
durant le transport, nous avons opté pour l’analyse thématique catégorielle. L’analyse
catégorielle a été retenue parce qu’elle permet de former des catégories à partir des fréquences
des caractéristiques significatives. Elle est utilisée dans notre cas pour cartographier les phases
du processus de transport intermodal, identifier les risques et les limites des solutions actuelles
en formant des catégories autour de ces objectifs en fonction des fréquences d’apparition
lors de chaque entretien. Nous avons également pris en considération les préconisations de
Broom (2005). En effet, chaque entretien fut suivi dans la foulée d’un rapport d’entretien,
ce qui nous a permis de faire évoluer nos questions.
La méthodologie de l’analyse des entretiens est présentée par la figure 3.7. Elle est composée
de quatre étapes :
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Catégoriser Fréquences

Rapport d'entretien


Liste des phases du processus de
transports
Liste des risques
Outils de traçabilité et visibilité
Limites et solutions possibles

Transcrire les fichiers audio


Compléter les listes précédentes
Contexte des réponses

Catégoriser


Etablir des catégories pour
chaque liste

Fréquences


Etablir la fréquence de chaque
catégorie 

Transcrire les
fichiers audioRapport d'entretien

Figure 3.7 – Méthodologie d’analyse des interviews.

1. Le rapport d’entretien : il est la première étape de l’analyse qui a été effectuée sur les
entretiens. C’est une synthèse des points importants qui sont ressortis pendant l’échange
avec l’interviewé. Elle présente les phases du processus de transport, les ressources
utilisées pour le transport, les risques, etc. Le rapport était réalisé systématiquement
une fois l’interview terminée pour être certain de ne pas introduire de biais dans la
retranscription des réponses. Un exemple de rapport d’entretien avec un responsable
de transport est fourni en annexe B. Chaque rapport d’entretien présente une liste des
phases du processus de transport, les outils de traçabilité utilisés, une liste des risques
rencontrés durant le transport des marchandises, une liste des limites des solutions
actuelles et enfin une liste des besoins en termes de gestion de risque de la chaîne de
transport.

2. La transcription du fichier audio : elle consiste à écouter l’enregistrement de chaque
interview dans l’optique de compléter les listes que nous avions constituées dans l’étape
du rapport d’entretien. Pour rappel, la moyenne de la durée de chaque enregistrement
est d’une heure.

3. La catégorisation : l’étape de catégorisation consiste à regrouper les caractéristiques qui
sont proches dans les listes qui ont été créées dans les deux précédentes étapes. Étant
donné que les personnes interrogées viennent d’entreprises et occupent des fonctions
différentes, les expressions utilisées dans leur discours varient. Cette catégorisation nous
a permis par exemple de rassembler dans un même groupe «ETA dynamiques» ces
différentes expressions : «Prédire les temps d’attentes en fonction des contextes et des
ports» et «remonter automatiquement les variations des dates de départ et d’arrivée
au port».

4. La fréquence : cette étape consiste finalement à recenser le nombre de fois que la
catégorie établie précédemment a été évoquée par un interviewé. Elle a permis de
mettre en évidence les fonctionnalités, les besoins et les risques à adresser en priorité
dans nos travaux de recherche.

Résultat de l’analyse des interviews
L’analyse des entretiens menés avec les acteurs impliqués dans le processus de transport
intermodal nous a permis de recenser leurs besoins sur les fonctionnalités à mettre en place
pour faire face aux limites des solutions de gestions de risque utilisées. Les fonctionnalités
visent à :
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— Piloter le plan de transport en temps réel.
— Bénéficier d’une meilleure connaissance des flux grâce aux informations remon-

tées, dans l’objectif de mieux challenger les prestataires de services logistiques.
— Disposer d’une estimation dynamique de l’ETA pour une meilleure planification.
— Bénéficier d’une liaison entre les outils de traçabilité et de visibilité des conte-

neurs avec les données exogènes (données AIS des bateaux, météo, etc.) pour
assurer un suivi en toute période durant le transit des conteneurs.

— Disposer d’alertes réactives sur les déviations des moyens de transport et les
variations des conditions de transport du conteneur.

En plus des fonctionnalités recensées, les interviews nous ont permis d’enrichir la
cartographie des risques, et d’identifier les zones de danger. Les facteurs de risques en
italiques dans le tableau 3.3 sont ceux rajoutés après l’étape d’analyse des interviews.
Les zones de danger entraînant des retards sont localisées sur le réseau de transport
(les terminaux portuaires, les zones de transit, les routes et les voix navigables).

Grâce à ces interviews, nous avons également identifié les facteurs de risques entraînant
des retards sur chaque phase du processus de transport intermodal. La tableau 3.5
présente la matrice d’intersection entre l’occurrence des facteurs de risques et les
phases de transport intermodal. Cette partie est développée dans la section 3.4 où
nous présentons un arbre des causes des facteurs de risques menant au retard.

3.2.3 Le questionnaire
Pour compléter la cartographie des risques mise en place grâce à la revue de littérature et
aux interviews, un questionnaire a été utilisé pour établir l’occurrence des facteurs de risques
concrétisant les dangers.
Le questionnaire a été établi sur la base des facteurs de risques qui ont été recensés dans la
littérature et confirmés par les interviews.

Cible et structure du questionnaire
Dans l’optique d’obtenir des données statistiques sur l’occurrence des facteurs de risques,
l’enquête par questionnaire doit être adressée à une population pertinente. Pour ce faire, le
questionnaire a été envoyé en priorité aux gestionnaires de sinistres et aux courtiers assurance
transport. Puis nous avons également sollicité les experts en transport de marchandises
pour remplir le questionnaire. Un gestionnaire de sinistres est l’expert contacté lorsqu’un
sinistre intervient sur la chaîne de transport (retards, baisse de qualité des marchandises,
etc). Il s’occupe de constater le sinistre, de recueillir les informations nécessaires (scénario
d’accident), d’évaluer les responsabilités et le coût du préjudice avant de transmettre le
dossier aux assurances pour une éventuelle indemnisation. Le courtier en assurance transport
(terrestre, ferroviaire, maritime, etc.) est celui sollicité pour établir une police d’assurance
pour des marchandises qu’on souhaite transporter. Il a une connaissance des risques réguliers
en fonction des destinations et des itinéraires de transport.
La formulation des questions dans une enquête par questionnaire est une phase très importante.
En effet, elle permet de traduire les indicateurs pertinents pour les travaux de recherche et de
les formuler correctement (Lugen, 2017). Dans notre cas, il s’agit de formuler les questions
de sorte à récupérer l’occurrence des facteurs de risques dans la chaîne d’approvisionnement.
Nous avons opté pour des questions fermées avec un échantillon de possibilités.
Les questions ont été formulées de telle sorte à ce que les experts en gestion de risques dans
le transport intermodal puissent noter les facteurs de risques en fonction de leurs occurrences
dans la chaîne de transport et selon leurs expériences. Les notes étaient comprises entre
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Table 3.5 – Occurrence potentiel des facteurs de risques sur les phases du processus de
transport intermodal.
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Facteurs de risques
Manque d’équipement ✓ ✓ ✓ ✓
Grève des travailleurs ✓ ✓
Manque de ressources humaines ✓ ✓ ✓
Réglementation ✓ ✓
(Dé) Consolidation du conteneur ✓ ✓
Départ en vacances ✓
Augmentation des taxes ✓
Prix du stockage ✓
Prix de l’énergie ✓ ✓ ✓ ✓
Prix du transport
Déviation de route ✓ ✓ ✓
Congestion ✓ ✓ ✓
Incendie ✓ ✓ ✓ ✓
Terrorisme ✓
Ouverture de porte ✓ ✓ ✓
Variation de température ✓ ✓
Variation d’humidité ✓ ✓
Chocs ✓
Vols ✓ ✓ ✓
Piraterie ✓
Temps d’attente ✓ ✓ ✓ ✓
Accident de transport ✓ ✓ ✓
Explosion ✓ ✓
Inspection ✓ ✓
Mauvais manutention ✓
Perte du conteneur ✓ ✓
Conflit politique ✓ ✓
Épidémie ✓ ✓ ✓ ✓
Tempête ✓ ✓ ✓ ✓
Cyclone ✓ ✓ ✓ ✓
Tremblement de terre ✓ ✓ ✓ ✓
Éruption volcanique ✓ ✓ ✓ ✓
Tornade ✓ ✓ ✓ ✓
Inondation ✓ ✓ ✓ ✓
Vents violents ✓ ✓ ✓ ✓
Problèmes avec les documents de transport ✓ ✓
Estimation inapproprié du planning ✓ ✓
Retard dans la transmission des données ✓ ✓ ✓ ✓
Manque d’information pertinente ✓ ✓
Manque de traçabilité ✓ ✓ ✓ ✓
Manque de standards
Manque de visibilité ✓ ✓ ✓ ✓
Capacité des POI ✓
Cyberattaque ✓ ✓
Défaillance du système d’information ✓
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Figure 3.8 – Répartition de la population.

1 et 9. 1 équivaut à une occurrence très rare du facteur de risque et à l’inverse 9 signifie
une très forte occurrence du facteur de risque sur la chaîne de transport. Pour solliciter les
cibles, nous avons diffusé dans un premier temps le questionnaire par e-mail puis nous les
avons contactés individuellement par téléphone pour remplir le questionnaire. Ces entretiens
téléphoniques nous ont également permis de compléter la cartographie des risques et de
recenser l’occurrence des facteurs de risques présents dans le questionnaire. La structure du
questionnaire est présentée sur la figure C.1 en annexe C.

Analyse du questionnaire
Une analyse statistique a été effectuée sur les réponses apportées aux questionnaires. Cette
analyse a consisté à calculer la moyenne des notes affectées par l’ensemble de la population
pour un facteur de risque. Nous avons recueilli au total trente-deux réponses au questionnaire
sur l’occurrence des facteurs de risques dans la chaîne d’approvisionnement. La figure 3.8
montre la répartition de la population cible sur les 32 réponses enregistrées.

La figure 3.9 présente les résultats de cette enquête. Elle révèle que le transport inter-
modal souffre énormément des variations des conditions de transport (température,
humidité, ouverture des portes du conteneur) et des chocs. A l’inverse, les facteurs de
risques tels que l’instabilité politique et la piraterie ont une occurrence faible.

3.2.4 Bilan et limites des méthodes d’acquisition de la
connaissance

L’ensemble de ces méthodes d’acquisition de connaissance nous ont permis de spécifier
et de conceptualiser notre ontologie. La revue de la littérature nous a permis d’établir
une cartographie des risques perturbant la chaîne de transport intermodal. Les interviews
d’experts nous ont permis de cartographier le processus de transport intermodal, de raffiner
et d’enrichir la cartographie des risques en distinguant les facteurs de risques qui surviennent
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Figure 3.9 – Occurrences des risques.
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sur chacune des phases du processus de transport intermodal. Les limites des solutions
de traçabilité et de visibilité actuelles, les besoins des acteurs de la chaîne de transport
intermodal ainsi que les usages qui seront fait de l’ontologie ont également été identifiés à
l’aide des interviews d’experts. Le questionnaire quant à lui nous a permis de déterminer
l’occurrence des facteurs de risques sur chaque phase de la chaîne de transport.

Les méthodes d’acquisition des connaissances nous ont permis d’identifier les objectifs de
l’ontologie à mettre en place. L’analyse des interviews a montré que les acteurs de la chaîne
de transport s’intéressent principalement à :

— La détection en temps réel des évènements aléatoires durant le transit des conteneurs.
— Une ETA dynamique. C’est-à-dire que l’ETA doit varier en fonction des aléas rencontrés

durant le transport des conteneurs.

Quant au questionnaire transmis aux experts du risque dans le transport intermodal, il nous
a permis de déterminer l’occurrence des facteurs de risques dans le processus de transport
intermodal.

Au regard du constat qui a été établi à la sortie de l’acquisition des connaissances,
nous allons proposer une ontologie qui permettra aux acteurs de la chaîne de trans-
port intermodal de comprendre les risques entraînant du retard lors du transit des
conteneurs.

Bien que les méthodes d’acquisition de connaissances nous aient permis de spécifier les besoins
dans la chaîne de transport intermodal, elles présentent certaines limites. En effet, la majorité
des personnes qui ont contribué à déterminer l’occurrence des risques sur les phases du
processus de transport intermodal sont localisées en France. Seulement 25% de la population
mène des activités hors de l’hexagone. Ce déséquilibre dans les données quantitatives rend
difficilement généralisable le résultat des analyses.

Ensuite, malgré le fait que nous ayons utilisé une méthodologie éprouvée pour l’analyse
qualitative des interviews, des erreurs d’interprétation ne sont pas à exclure totalement.
Ce qui aurait pour conséquence de fausser les résultats sur la spécification des besoins des
acteurs de la chaîne de transport.

3.3 Spécification et conceptualisation des
connaissances dans le transport intermodal

3.3.1 Spécification de l’ontologie
Grâce à l’activité d’acquisition des connaissances sur le transport intermodal et ses risques,
nous avons pu établir un document de spécification pour la mise en place de notre ontologie.
Nous présentons ci-dessous les objectifs et les utilisateurs finaux de l’ontologie.

Objectifs de l’ontologie : au regard des attentes des acteurs de la chaîne de transport
intermodal, nous allons mettre en place une ontologie de domaine causale et applicative
pour diagnostiquer les retards lors du transport conteneurisé des marchandises. Cette
ontologie permettra d’établir une relation de cause à conséquence entre les facteurs
de risque aboutissant à un retard sur l’ensemble des quatre phases du processus de
transport intermodal.
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Utilisateurs : les utilisateurs de cette ontologie sont les acteurs de la chaîne de
transport intermodal intéressés par la maîtrise du risque ayant un impact sur l’ETA
des conteneurs. Ce sont principalement :

— Les exportateurs ;
— Les consignataires ;
— Les personnels des compagnies logistiques (transitaire, commissionnaire de

transport, etc.) ;
— Les commissaires d’avaries ;
— Les compagnies d’assurances.

Les sources d’informations : les connaissances sur le transport intermodal et ses
risques ont été acquises grâce à :

— La revue de la littérature sur l’identification des risques ;
— Des interviews experts ;
— Un questionnaire.

3.3.2 Conceptualisation de l’ontologie
Intégration
Pour éviter de bâtir notre ontologie en partant de zéro nous nous sommes inspirés des
ontologies existantes sur le transport des marchandises et sur les risques.
Notre phase d’intégration consiste à l’identification des concepts et des relations pour le
processus de transport intermodal à partir des ontologies proposées par Becker et al. (1997),
Benaissa et al. (2014) et Romanenko et al. (2019). Pour l’identification des composants
sur les risques, nous avons intégré les ontologies proposées par Bénaben et al. (2016), Cao
et al. (2019) et Lauras et al. (2015).
Grâce à l’acquisition des connaissances et à l’analyse de ces modèles de connaissances nous
avons identifié les composants nécessaires à la mise en place de notre ontologie tout en gardant
une cohérence avec les travaux existants, telles que les définitions associées aux différents
concepts et la sémantique opérationnelle. Les composants de notre modèle de connaissances
sont présentés dans la sous-section 3.3.2.
L’ensemble des travaux qui ont été intégrés dans la mise en place de notre ontologie sont
présentés ci-dessous.

Intégration des ontologies sur le transport intermodal

Becker et al. (1997) proposent une ontologie de domaine pour la planification et l’ordonnan-
cement du transport multimodal. Cette ontologie s’appuie sur l’ontologie d’ordonnancement
OZONE proposée par S. F. Smith et al. (1996) qui est une référence pour formuler des
modèles de domaine d’ordonnancement. Dans la mise en place de leur ontologie de domaine,
les auteurs définissent 5 principaux concepts et 6 relations : les exigences de mouvement, qui
représentent les demandes d’entrée pour les services de transport, les services de transport,
qui définissent l’ensemble des capacités que le système de transport fournit, les activités de
transport, qui utilisent des ressources pour exécuter les services de transport et satisfaire aux
exigences de mouvement, les ressources, telles que les véhicules de transport, les équipements et
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les installations portuaires, et les contraintes, qui déterminent comment, quand, par qui et où
les activités de transport peuvent être exécutées. Les concepts de cette ontologie visent à mo-
déliser les caractéristiques et les exigences des processus de planification et d’ordonnancement
dans le transport multimodal.

Dans l’optique de mieux gérer les flux dans la chaîne d’approvisionnement, les auteurs dans
(Benaissa et al., 2014) proposent une ontologie de domaine pour formaliser les connaissances
sur le transport multimodal des marchandises. L’ontologie proposée définit trois principales
classes : les acteurs qui interviennent dans le processus de transport. Le concept acteur est
composé d’organisateur de transport, d’exportateur et de transporteur. Le concept opération
de transport qui rassemble les activités de transport telles que la préparation du transport, les
opérations douanières, les opérations au port, le transport de la marchandise et la livraison de
la marchandise. Pour finir, le concept ressource matérielle qui regroupe les modes de transport
(fluvial, maritime, routier et ferroviaire), les infrastructures (station de train, port, ligne de
transport, etc) et les équipements (porte-conteneur, train, camion).

Plus récemment Romanenko et al. (2019) proposent une ontologie pour modéliser le processus
de transport multimodal dans le but de la réutiliser pour l’optimisation des opérations de
transbordement. L’ontologie est composée de quatre concepts : le concept principal le transport
multimodal est étendu par les sous-concepts exportateur, consignataire et transporteur, le
concept commissaire de transport qui organise le transport de marchandises et est associé
aux sous-concepts de exportateur, consignataire et transporteur, le concept type de transport
qui est étendu par le transport maritime, le transport routier et le transport ferroviaire qui est
utilisé par le commissionnaire de transport pour effectuer la livraison des marchandises. Le
dernier concept de l’ontologie est la zone de stockage temporaire, ou chaque type de transport
à la possibilité de venir pour effectuer des opérations de manutention (transbordement ou
déchargement de la marchandises). Les zones de stockage temporaires sont localisées dans
différents points : les gares ferroviaires, les ports maritimes et les terminaux logistiques.

Pour rappel nous avons défini le transport intermodal dans le chapitre 1 comme le transport
de marchandises par une séquence d’au moins deux modes de transport différents et dont
l’unité de transport est obligatoirement un conteneur ; à la différence du transport multimodal
où l’unité de transport peut être une caisse mobile, une boîte, un véhicule, etc.

Les auteurs des travaux sélectionnés proposent des ontologies sur le transport multimodal
et non pour le transport intermodal. De plus, pour chacun des travaux, la méthodologie
d’acquisition des connaissances n’est pas expliquée et ces ontologies ne sont pas représentées
avec un langage formel (ex. UML).

Cependant, comme nous avons défini le transport intermodal dans le chapitre 1 comme le
transport multimodal des conteneurs, nous pouvons adapter les composants de ces différentes
ontologies et les intégrer dans la phase de conceptualisation de la notre.

Intégration des ontologies sur le risque

Cao et al. (2019) proposent une ontologie dans l’objectif d’améliorer la visibilité des risques
dans la chaîne d’approvisionnement. Les auteurs dans cet article proposent une ontologie sur
les risques dans la chaîne d’approvisionnement en présentant quatre principaux concepts :
les acteurs sont impliqués dans la chaîne d’approvisionnement qui est exposée au risque. Le
concept du risque agrège d’autres concepts (catégorie du risque, source du risque, évènement
du risque et conséquence du risque). Le concept de performance est la sortie de la chaîne
d’approvisionnement. Elle généralise les sous-concepts de la performance stratégique et la
performance opérationnelle.

Les auteurs dans (Bénaben et al., 2016 ; Lauras et al., 2015) proposent une ontologie sous
la forme d’un diagramme UML pour caractériser les situations de crise. Une crise est définie
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comme l’occurrence soudaine d’un risque majeur 5. Le diagramme UML proposé par ces
auteurs est composé de trois sous-diagramme : (i) le système étudié, (ii) le traitement du
système et (iii) la description de la crise. Le sous-système qui nous intéresse est celui du
système étudié, il est composé de quatre concepts : les composants du système qui sont définis
comme la partie du monde qui est affecté par la crise et qui sont étendus par les sous-concepts
biens, site naturel, personnes et la société civile. Les composants du systèmes contiennent
des risques et des dangers. Le danger existe continuellement mais le risque n’apparaît que s’
il est exposé à un danger. La concrétisation du risque est due à l’occurrence d’un évènement
et à la présence d’un danger. Un risque étant défini comme la possibilité de l’occurrence d’un
événement ayant des conséquences positives ou négatives. Deux dimensions caractérisent le
risque : sa probabilité et la mesure de ses effets potentiels. Cette description du concept du
risque est celle qui sera considérée dans notre ontologie. L’évènement quant à lui, est défini
comme une occurrence observable de quelque chose (plus ou moins importante).

Présentation des concepts
Dans un souci de respecter les prescriptions présentées dans la sous-section 3.1.2 pour la mise
en place d’une ontologie, les concepts utilisés pour présenter les connaissances sur les risques
dans le transport intermodal sont définis dans cette sous-section. Ils ont été définis à partir
des activités d’acquisition et d’intégration des connaissances pour répondre aux objectifs qui
ont été fixés dans la phase de spécification (section 3.3.1).

1. Acteur : les instances du concept acteur sont les personnes qui interviennent dans
le processus de transport intermodal. Ce concept de notre ontologie peut être spécifié
en sous-concepts. Ces sous-concepts sont les exportateurs, consignataires, compagnies
fournissant les services logistique (transporteurs, etc), compagnies maritimes et les
autorités portuaires. La figure 3.10a présente une taxonomie des acteurs.

2. Conteneur : le concept conteneur désigne l’unité de transport (UTI) utilisée pour le
transport intermodal des marchandises.

3. Moyen de transport : le concept moyen de transport comme son nom l’indique
désigne l’ensemble des moyens de transport utilisés dans le transport intermodal. Les
sous-concepts camion, porte-conteneur et train étendent ce concept.

4. Ressource : les instances du concept ressource sont les ressources utilisées pour
effectuer le transport de marchandises. Dans notre cas les instances de ce concept
agrègent les instances du concept conteneur et celui des moyens de transport. Le figure
3.10b présente une taxonomie des ressources.

5. Réseau : les instances du concept réseau sont utilisées pour effectuer le processus
opérationnel de transport. C’est sur ce réseau que transitent les marchandises. Il agrège
les concepts nœud et lien. Une instance du concept réseau est par définition un graphe
dont les nœuds peuvent être des ports, des zones de transit, des entrepôts et les liens
un ensemble de routes, de réseau ferroviaire, et de voies navigables. Le figure 3.10c
présente une taxonomie du réseau.

6. Lien : les instances du concept lien sont les éléments sur lesquels transitent les instances
du concept ressources. Les sous-concepts rail, route, mer et fleuve sont les extensions
de ce concept.

7. Nœud : les instances du concept nœud sont les POI 6 dans le processus de transport
intermodal. Il est étendu par les sous-concepts entrepôt, port et zone de transit.

8. Activité : les instances du concept activité sont les phases du processus de transport
intermodal. Ce concept est étendu par les sous-concepts suivants : le pré-acheminement,
manutention du conteneur, transport maritime et le post-acheminement. La taxonomie
des activités de transport est présentée par la figure 3.10d.

5. Le terme majeur signifie que les conséquences du risques sont graves
6. POI : Point d’intérêt
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9. Danger : le concept de danger est défini comme un potentiel de nuisance sur une
composante du processus de transport intermodal ayant pour conséquence la perturba-
tion du flux de transport de marchandises. Nous faisons l’hypothèse que les dangers
sont intrinsèques au réseau de transport. Cette hypothèse peut paraître minimale
par rapport à la définition du concept danger. En effet, chaque concept du processus
de transport intermodal peut être considéré comme source de dommages potentiels.
Mais au vu de notre objectif qui pour rappel est la gestion des risques entraînant du
retard durant le transport intermodal, les principales zones de danger sont localisées
sur le réseau de transport. Le concept de danger présente un attribut de localisation
correspondant à la situation géographique dudit danger. Par exemple, une instance de
danger sera la congestion qui est associée à un port qui est lui-même une instance du
concept nœud. Le danger est statique, c’est-à-dire qu’il est indépendant des activités
de transport. Le figure 3.11c présente une taxonomie des dangers.

10. Évènement : les instances du concept évènement sont les évènements aléatoires (aléas)
qui sont susceptibles de survenir lors du transport intermodal des marchandises. Nous
pouvons citer comme exemples d’instances les grèves, le manque d’équipement de
transbordement, le feu, etc. Le concept évènement est étendu par deux sous-concepts
les causes et les conséquences qui agrège le concept impact. La figure 3.11b présente
une taxonomie des évènements.

11. Symptôme : par analogie au domaine médical, le concept symptôme représente
toute manifestation qui révèle de la survenue d’une instance du concept évènement.
L’identification d’un symptôme permet de diagnostiquer un type d’évènement particulier.
Dans le cadre du transport intermodal, un symptôme sera par exemple «un nombre
important de tweets autour d’un POI».

12. Impact : le concept impact représente l’impact qu’un évènement a sur les activités.
Dans nos travaux nous ne considérons que les impacts de délai. La taxonomie des
impacts est présentée par la figure 3.11d.

13. Risque : nous définissons le concept du risque en nous inspirant du scénario d’accident
de Desroches et al. (2016) (figure 2.2). Dans ce scénario, le risque est associé à la
potentialité d’échec ou d’atteinte partielle d’un objectif. Dans nos travaux, le risque
correspond à l’impossibilité de livrer les marchandises dans le délai imparti. Une
instance du concept risque est générée par la concrétisation d’une instance du concept
danger par une instance du concept évènement. Concrètement, prenons un port qui
présente un danger de congestion. A l’apparition d’une grève de dockers sur ce même
port, ce danger générera un risque de congestion avec une probabilité associée. La
figure 3.11a présente une taxonomie des risques.

Présentation des relations
Dans la représentation des diagrammes de classes UML, il existe plusieurs types de liens
pour établir les relations entre les classes. Le tableau 3.6 présente quelques-unes des relations
usuelles.

La relation d’association peut être spécifiée pour lui donner un sens métier lors de la
modélisation. La figure 3.12 illustre une relation d’association entre les classes ressource
et réseau. Cette relation stipule que les instances de la classe ressource transitent sur les
instances de la classe réseau. Le direction de la relation est indiquée par le triangle plein
( ▼) au bout de cette dernière. La cardinalité indique le nombre d’instances autorisées dans
l’association entre les deux classes.

Les concepts utilisés pour présenter les connaissances sur le transport intermodal sont reliés
entre eux par des relations bien définies et explicites. Nous listons ci-dessous l’ensemble des
relations que nous utilisons pour relier les concepts dans la phase de formalisation de notre
ontologie (section 3.4) :
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Acteurs

Exportateur

Consignataire

Transitaire

Compagnie losgistique

Compagnie maritime

Commissaire de transport

Autorité administrative

Autorité douanière

Autorité de controle

Docker

(a) Taxonomie des acteurs.

Ressources

Moyens de transport

Porte conteneur

Conteneur

Conteneur dry

Conteneur frigorifique

Terrestre

Camion

Train

Barge

Maritime

(b) Taxonomie des ressources.

Réseau

Noeud

Lien

Routes

Voix navigables

Entrepôt

Terminaux portuaires

Zone de transit

Réseau ferroviaire

(c) Taxonomie du réseau.

Activité

Manutention du conteneur

Transport maritimes

Pré-acheminement

Post-acheminement

(d) Taxonomie des activités.

Figure 3.10 – Taxonomie des concepts pour la modélisation du processus de transport
intermodal.

Table 3.6 – Relations du diagramme de classes UML

Relation Notation Signification

Association Une association est un terme large qui englobe à peu
près n’importe quelle connexion ou relation logique
entre des classes.

Agrégation Une agrégation désigne la formation d’une classe parti-
culière à la suite de l’agrégation ou de la construction
d’une classe en tant que collection.

Héritage L’héritage fait référence à un type de relation dans
lequel une classe associée est l’enfant d’une autre en
vertu du fait qu’elle assume les mêmes fonctionnalités
que la classe mère.
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Risque

Risque interne

Risques externe

(a) Taxonomie des Risques.

Evènement

Grève

Manque de ressources humaine

Erreur de (dé) consolidation

Tempête

Tornade

Eruption volcanique

Tremblement de terre

Ouverture de porte

Hurt de ponts

Collision de navire

Cyclone

Congestion

Terrorisme

Vents violents

Climat extrême

Faute humaine

Restriction du trafic

(b) Taxonomie des évènements.

Danger

Route inondable

Capacité d'accueille reduite

Danger sur un lien

Danger sur un noeud Manipulation de marchandises dangereuses

Transport de marchandises dangereuses

Réseau ferrovière dilatable

Présence d'obstacle 

Période de vacances

Période de fêtes

Crise sanitaire

Route étroite

Instabilité climatique

Instabilité climatique

(c) Taxonomie des dangers.

Impact

Retard lors de la Manutention du conteneur

Retard lors du transport maritime

Retard sur le pré-acheminement

Retard sur le post-acheminement

(d) Taxonomie des impacts.

Figure 3.11 – Taxonomie des concepts pour la modélisation des risques.
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transite1* 1*Ressource

+

+

Réseau

+

+

Cardinalité

Figure 3.12 – Illustration de la relation entre deux concepts.

1. utilise : les relations typées utilise spécifient que l’un des concepts utilise l’autre.
2. crée : une relation crée entre deux concepts C1 et C2 spécifie que les instances du

concept C1 créent des instances du concept C2.
3. transit : la relation transit indique que les instances de l’un des concepts transitent

sur les instances de l’autre concept.
4. étend : encore appelé relation d’héritage dans le langage de modélisation UML, la

relation étend est une extension d’un concept. Elle indique que les concepts du niveau
inférieur sont des cas particulier de celui du niveau supérieur.

5. concerne : la relation concerne entre deux concepts C1 et C2 indique le fait qu’une
instance de C1 est du ressort d’une instance de C2.

6. génère : une relation génère entre deux concepts C1 et C2 indique que les instances
du concept C1 génèrent des instances du concept C2.

7. concrétise : une relation concrétise entre deux concepts C1 et C2 souligne le fait que
les instances du concept C1 permettent la réalisation des instances du concept C2.

8. affecte : le type de relation affecte entre deux concepts C1 et C2, énonce le fait que les
instances du concept C1 affectent les instances du concept C2

Présentation des fonctions et des axiomes
Les fonctions

Les fonctions de l’ontologie sur les risques dans le transport intermodal sont listées
ci-dessous :

1. Un risque se réalise si et seulement si un danger est concrétisé par un évènement.
2. Si un évènement 𝐸1 est la cause de l’évènement 𝐸2, alors 𝐸2 est la conséquence

de 𝐸1.
3. Les ressources sont composées de conteneur et des moyens de transport.
4. Les évènements agrègent des symptômes.

Les axiomes

Des restrictions sur certains concepts ont été mises en place sous forme d’axiomes.

1. La probabilité d’occurrence d’un risque est comprise entre 0 et 1.
2. Une description du risque peut être rajoutée en commentaire.
3. Une description d’un évènement peut être rajoutée en commentaire.
4. L’intensité de l’impact du risque peut être rajoutée en commentaire.
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3.4 Formalisation des connaissances dans le
transport intermodal

Pour une meilleure représentation des connaissances du risque dans le transport intermodal,
deux ontologies ont été créées. Une ontologie sur le processus du transport intermodal
des conteneurs qui contient les concepts nécessaires pour modéliser la chaîne de transport
intermodal de bout en bout et une ontologie des risques qui surviennent pendant les activités
de transport. Cette dernière présente les concepts spécifiques à la description des risques et
les relations qui les lient.

3.4.1 Formalisation des connaissances sur le processus de
transport intermodal

La figure 3.13 présente l’ontologie pour le processus de transport intermodal sous le formalisme
UML. Le modèle est composé de quatre principales classes (acteurs, ressources, réseau et
activités). Ces classes sont définies dans la sous-section 3.3.2.

La classe acteur désigne les acteurs du processus de transport intermodal. Elle est constituée
des sous-classes exportateur, compagnie logistique, compagnie maritime, autorité
portuaire, consignataire. Les instances de la classe acteur utilisent les instances de la
classe ressource pour effectuer le transport des marchandises.

La classe ressource est constituée des classes conteneur et moyens de transport. Les instances
de la classe ressource transitent sur les instances de la classe réseau.

Les classes lien et nœud composent la classe réseau. La classe lien est étendue par les sous-
classes rail, route mer fleuve et la classe nœud est étendue par les sous-classes entrepôt, port
zone de transit.

Les instances de la classe activité désignent les différentes phases du processus de transport
intermodal (pré-acheminement, manutention au port, transport maritime, etc). Elles utilisent
les instances de la classe réseau et sont crées par les instances de la classe acteur.

3.4.2 Formalisation des connaissances sur les risques dans le
transport intermodal

L’ontologie sur les risques dans le transport intermodal est présentée sous le formalisme UML
par la figure 3.14.

Pour rappel la classe danger désigne un potentiel de nuisance sur la classe réseau ayant
pour conséquence la perturbation du flux de transport de marchandises. Une instance de la
classe danger est concrétisée par une instance de la classe évènement plus précisément de la
sous-classe cause. L’instance de la classe évènement en concrétisant le risque fait apparaître
des instances de la classe symptôme.

Lorsque le danger se concrétise, il génère un risque qui concerne l’évènement qui a permis sa
concrétisation. Ce risque crée à son tour une conséquence qui est également une instance
de la classe évènement. Cette conséquence entraîne un impact de délai sur le processus de
transport intermodal. Le tableau 3.7 présente les relations entre les différents concepts.

3.4.3 Modèle de connaissances global
La figure 3.15 présente l’ontologie globale toujours sous le formalisme de représentation UML.
Elle est composée du modèle du processus de transport intermodal et du modèle de risques.
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Processus de transport intermodal

Lien Noeud

crée

Conteneur Moyen de
transport

1*

transite

utilise

utilise

utilise

1*

1* 1* 1*

1*

1*

1*

Ressource Réseau

Activité
Acteur

1*

1

1*

1

1*

1

1*

1

Figure 3.13 – Diagramme UML de l’ontologie du processus de transport intermodal.

Table 3.7 – Liens entre les concepts de l’ontologie.

Nb. Concept(Source) Relation ( ▼) Concept(Portée)
1 Réseau génère Danger
2 Évènement concrétise Danger
3 Évènement agrège Symptôme
4 Évènement concerne Risque
5 Danger génère Risque
6 Risque affecte Activité
7 Danger crée Évènement
8 Évènement agrège Impact

Lorsque le processus de transport intermodal est déclenché, les instances de la classe réseau
génèrent des instances de danger. Ces dangers sont susceptibles de se concrétiser à l’apparition
d’un évènement aléatoire et donc de générer des instances de la classe risque qui affectent
les instances de la classe activité (pré-acheminement, opération de manutention, etc).

3.5 Implémentation et population de l’ontologie
Pour rappel l’implémentation des connaissances consiste à traduire le modèle conceptuel
obtenu grâce à la phase de formalisation en modèle ontologique physique. Après avoir proposé
avec l’aide des experts du transport intermodal dans la section précédente, une ontologie
de domaine permettant de comprendre la génération des risques entraînant du retard dans
le transport intermodal. Cette section a pour objectif de décrire l’implémentation et la
population de cette ontologie dans le but de la réutiliser pour détecter les risques.
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Risque dans le transport intermodal

Conséquence Cause

étend

génère
Evènement

Nature

Description

Danger

Localisation

Risque

Probabilité

Description

1*

0..4

1* 1*

0..n

1..n

crée

concretise

concerne

Symptômes

étend

EnvironnementalFinancierQualitéDélais

0*

0*

0*

1* 0*

0*

Impact

Intensité

1*

génère

1

Figure 3.14 – Diagramme UML de l’ontologie des risques dans le transport intermodal.

3.5.1 Implémentation de l’ontologie
Il s’agit ici de l’implémentation physique des concepts et des relations. Tout comme de
nombreux auteurs (Kurbatova et al., 2021 ; Lan et al., 2021 ; Lin et al., 2021 ; Pham et al.,
2022 ; Z. Wang et al., 2021), nous implémentons notre ontologie sous la forme d’un graphe
de connaissances. L’ontologie sert de schéma de connaissance et est utilisée pour créer des
instances, générer la base de connaissances et enfin construire le graphe de connaissances.

La mise en place du graphe de connaissances requiert le choix d’un système de gestion de base
de connaissances. Nous avons fait le choix d’utiliser Neo4J pour l’implémentation de notre
base de connaissances. Neo4J 7 est un système de gestion de base de données orientée graphe.
Les connaissances sont stockées sous formes de nœuds et reliées entre elles par des liens
sous formes d’arc. Ce choix a été motivé par la capacité de Neo4J à représenter, récupérer
et naviguer plus facilement entre les données connectées. En plus, les commandes (cypher
query language) de Neo4J sont des modèles déclaratifs et facilement lisible par l’homme et la
machine (Z. Wang et al., 2021). La figure 3.16 proposée par Chasseray (2021) présente la
correspondance entre les composants d’un modèle de données UML et celui d’un graphe sous
Neo4J.

L’objectif de notre ontologie étant d’établir une relation de cause à conséquence
entre les facteurs de risques aboutissant à un retard sur l’ensemble des quatre
phases du processus de transport intermodal, notre implémentation se focalise sur les
nœuds évènement, risque, impact et leurs différents liens. Le tableau 3.8 présente les
composants de la base de connaissances et la figure 3.17 présente l’implémentation
physique des concepts de l’ontologie qui nous intéressent.

7. Neo4J : https://neo4j.com/
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Figure 3.15 – Diagramme UML de l’ontologie globale.
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Classe Relation Nom

Noeud Lien
Label

Propriété

Label

Propriété

Attribut

Type

possède

possède

possède

part de

arrive sur

part de

arrive sur

possède

possède

possède

possède

UML

Neo4J

Figure 3.16 – Adaptation des entités du diagramme UML en entités du graphes de
connaissances.

Table 3.8 – Les entités de la base de connaissances.

Nœud(Source) Liens( ▼) Nœud(Portée)
Évènement IsCause_step_𝑖 Évènement
Évènement Concerns Risque
Évènement Create Impact

Remarque : Il est important de ne pas confondre la classe nœud qui est un concept de
l’ontologie (voir la sous-section 3.3.2) et les entités nœuds du graphe de connaissances
qui sont instances de concepts.

3.5.2 Population de l’ontologie
Conformément à notre objectif, la population de l’ontologie se focalise sur le concept évène-
ment. Il est question de peupler la base de connaissances avec des instances génériques 8 du
concept évènement.

Grâce à la phase d’acquisition des connaissances (voir section 3.3) nous avons mis en place
un arbre des causes des évènements concrétisant les dangers et susceptibles d’engendrer
du retard dans la chaîne de transport intermodal. L’arbre des causes ayant été défini dans
le chapitre 2, comme un arbre composé d’un ensemble de nœuds et de liens hiérarchisés,
probabilisés ou non. Les nœuds sont les défaillances potentielles du système et les liens
expriment les relations entre les différents modes de défaillances. Nous utilisons l’arbre des
causes pour reconstruire les scénarios conduisant au retard pour chaque phase du processus
de transport intermodal tout en listant les facteurs de risques (évènements aléatoires) qui y
sont associés.

La figure 3.18a présente la syntaxe utilisée pour la modélisation des causes de retards dans les
différentes phases du processus de transport intermodal et la figure 3.18b présente les liaisons
qui sont utilisées lors de mise en place de l’arbre des causes. La liaison OU stipule que son
évènement de sortie est généré si une ou plusieurs entrées de la porte sont présentes. Dans le
cas de la figure d’illustration, il suffit qu’un des événements 𝐸1, 𝐸2 et 𝐸3, soit présent pour

8. Instance générique : nous considérons une instance générique comme une instance identifiée lors de la
phase d’acquisition des connaissances. Une congestion par exemple est une instance générique à la différence
de la congestion du canal de Suez le 23 mars 2021 à 7h 40min qui est une instance.
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Figure 3.17 – Implémentation des connaissances.

que 𝐸4 soit généré. La liaison Matricielle désigne le fait que son évènement de sortie est
généré en fonction de certaines combinaisons des entrées, qui ne sont pas explicitées. Dans
le cas de l’illustration l’événement, 𝐸4 dépend de l’existence de 𝐸1, 𝐸2 et 𝐸3 sans que les
combinaisons devant conduire à 𝐸4 ne soient explicitées.

Le premier niveau de l’arbre de causes est présenté par la figure 3.19 qui débute avec l’impact
de retard dans le transport intermodal qui peut être occasionné par un retard dans la phase
de pré-acheminement ou pendant la phase de manutention du conteneur ou durant la phase
de transport maritime ou encore durant la phase de post-acheminement. Pour chacun des
retards sur les phases du processus de transport, nous y associons les évènements aléatoires en
prenant soins d’expliciter les relations de cause à conséquence. Ces relations sont probabilisées
et les probabilités ont été obtenues grâce aux différents entretiens que nous avons menées
avec les acteurs du processus de transport intermodal.

Nous peuplons le concept évènement dans Neo4J avec des instances génériques (grève 9,
congestion, déviation de route 10, etc) et les arcs IsCause_step_𝑖 (𝑖 ∈ [1, 4]) qui désignent les
relations de cause à conséquence entre les évènements aléatoires sur les phases du processus
de transport intermodal. La figure 3.20 illustre la population du concept impact dans Neo4J.

3.5.3 Cas d’illustration
Dans cette section nous utilisons des cas d’application pour présenter la base de connaissances.
Le tableau 3.9, présente trois scénarios d’accidents réels que nous utilisons pour présenter les
instances de l’ontologie.

Scénario de génération des risques dans la phase de pré/
post-acheminement
Pour rappel, la phase de pré-acheminement dans le processus de transport intermodal consiste
à convoyer le conteneur de l’entrepôt de l’exportateur au port de départ. Cette activité de
pré-acheminement lors de son exécution utilise le réseau de transport qui présente des dangers
pouvant générer des risques et engendrer du retard. Ces dangers sont localisés sur les nœuds
comme par exemple sur un port pour lequel un exemple de danger peut être sa capacité

9. strike
10. route deviation
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Représente un évènement
intermédiaire

Représente un évènement
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(a) Représentation des évènements.

Porte OU

Porte matricielle

E4

E1 E2 E3

E4
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(b) Illustration des portes OU et Matricielle.

Figure 3.18 – Syntaxe pour la mise en place d’un arbre des causes.

p = 0.4p = 0.1p = 0.3 p = 0.2

Delay

Delay during
pre-carriage1 Delay during

port operation2
Delay during

maritime
shipment

3 Delay during
post routing4

Figure 3.19 – Premier niveau de l’arbre des causes.

Figure 3.20 – Illustration des instances du concept impact.
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d’accueil. Les dangers sont également présents sur les liens, pour en citer quelques-uns,
nous avons la présence des ponts sur les routes, l’étroitesse de la route, etc. Ces dangers
sont susceptibles d’être concrétisés par des évènements aléatoires et de générer des risques.
Par exemple dans le scénario d’accident numéro 1 du tableau 3.9, la présence du pont sur
l’itinéraire de transport est un danger qui a été concrétisé par deux évènements aléatoires
(le passage sous ce pont par un camion et le heurt du pont). Ces évènements ont généré
un risque de congestion sur l’itinéraire de transport qui lorsqu’il s’est réalisé a entraîné une
déviation de route. L’analyse de ce scénario d’accident d’un point de vue évènement nous
a conduit à la mise en place d’un diagramme causal qui présente les relations de cause à
conséquence entre les quatre évènements (tentative de passage sous le pont → heurt du pont
→ congestion de la route → déviation de la route).

Grâce aux interviews, nous avons établi un diagramme causal des évènements entraînant du
retard sur le pré-acheminement. La figure 3.21 présente ce diagramme et son implémentation
dans Neo4J est illustrée par la figure D.5 en annexe D (le lien «IsCause_step_1» spécifie le
fait que le nœud source est la cause du nœud porté). Les causes associées à l’évènement climat
extrême sont fournies en annexe D (figure D.1). En partant du retard sur le pré-acheminement
et des évènements aléatoires sur le flux de transport intermodal, nous avons établi avec les
personnes interviewées cet arbre cause.

Remarque : Pour rappel les probabilités présentent sur l’arbre des causes ont été
obtenues grâce aux entretiens menés avec les acteurs de la chaîne de transport, elles
sont donc spécifiques à notre étude et difficilement généralisables à cause du nombre
réduit de personnes interrogées.

Nous retrouvons le même arbre des causes pour la phase de post-acheminement à la seule
différence qu’une cause supplémentaire qui est l’erreur de déchargement du conteneur a été
ajoutée. La figure 3.22 présente l’arbre des causes pour les risques entraînant retard durant
la phase de post-acheminement du conteneur.

Scénario de génération des risques dans la phase de manutention au port
La phase de manutention des conteneurs s’effectue dans une instance du concept nœud du
processus de transport intermodal. Elle présente des dangers (manipulation de marchandises
dangereuses) qui peuvent retarder la livraison finale du conteneur. Les évènements aléatoires
tels que les climats instables, le manque de ressources (humaines et matériels) ou encore les
temps d’attente longs sont susceptibles de concrétiser ces dangers.

Dans le scénario 2 du tableau 3.9 après l’identification des évènements aléatoires entraînant
le retard sur la livraison du conteneur, le diagramme de cause à conséquence se présente
comme suit : Période de l’année → Vent trop fort → Attente supplémentaire.

L’arbre des causes du retard sur la phase de manutention du conteneur est présenté par la
figure 3.23 et son implémentation dans Neo4J est illustrée par la figure D.6 en annexe D. Elle
donne un aperçu des évènements aléatoires pouvant générer du retard lors de la manutention
du conteneur.

Scénario de génération des risques dans la phase de transport maritime
Comme pour toutes les précédentes phases du processus de transport intermodal, la phase
de transport maritime présente également des dangers pouvant entraîner un retard dans le
processus de transport. Ces dangers sont susceptibles de se concrétiser pendant que le navire
se trouve à quai, par exemple un retard de départ du navire, ou pendant un trajet entre deux
POI, comme un temps d’attente inhabituellement long sur un port intermédiaire, ou encore
la perte du conteneur qui engendre un retard infini.
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Figure 3.24 – Arbre des causes de retard pendant la phase de transport maritime.

Le scénario 3 du tableau 3.9 décrit un accident sur la phase de transport maritime où
l’étroitesse du canal est un danger. L’enchaînement des évènements aléatoires suivant l’ordre
décrit (passage d’un navire dans le canal → vent violent → congestion du canal) a entraîné
un retard de livraison du conteneur.

La figure 3.24 présente l’arbre de causes des retards sur la phase de transport maritime et
son implémentation dans Neo4J est illustrée par la figure D.7 en annexe D. Chaque mode de
défaillance causant un potentiel retard sur la phase de transport maritime du conteneur y a
été spécifié en déclinant les causes sources. Les modes de défaillance pour le temps d’attente
inhabituel sur un POI sont disponibles en annexe D(figure D.3) et ceux pour la perte du
conteneur sont présentés en annexe D (figure D.4).

Conclusion

108



Conclusion

La question de recherche adressée dans ce chapitre est : Comment présenter les connaissances
expertes sur la gestion des risques entraînant du retard dans le transport intermodal des
conteneurs pour pouvoir les réutiliser ? Nous y avons répondu en proposant une ontologie de
domaine qui spécifie, conceptualise et formalise les notions importantes dans le transport
intermodal.

La première section de ce chapitre présente les principes et la méthodologie pour la mise
en place d’une ontologie. Nous avons brièvement montré qu’il existe diverses méthodolo-
gies (METHONTOLOGY, NeOn, ON-TO-KNOWLEDGE, SENSUS, KACTUS, TOVE
et USCHOLD & KING) pour la mise en place des ontologies et nous avons présenté les
principales phases qui leurs sont communes (spécification, conceptualisation et formalisation
de la connaissance).

Cela nous a ensuite permis de proposer dans la section 3.3 une méthodologie pour la
mise en place de l’ontologie pour modéliser les risques dans le transport intermodal. Les
différentes méthodes utilisées pour acquérir les connaissances nécessaires afin de spécifier et
de conceptualiser notre ontologie de domaine ont également été présentées et discutées dans
cette section. Les méthodes (revue de littérature, interviews et questionnaire) présentées dans
cette section nous ont permis d’identifier l’objectif de mise en place de l’ontologie qui est de
permettre aux acteurs de la chaîne de transport intermodal de maîtriser les risques entraînant
du retard lors du transit des conteneurs, ainsi que de recenser les concepts importants à
formaliser.

Dans la section 3.4 de ce chapitre nous avons proposé un modèle pour la formalisation
des connaissances autour du risque dans le transport intermodal. Cette représentation des
connaissances sous la forme d’une ontologie globale est composée de deux modèles UML (un
modèle sur le processus du transport intermodal qui décrit le contexte du domaine et un
modèle sur les risques dans le transport intermodal qui décrit les différentes relations entre
le risque et ses concepts sous-jacents).

L’implémentation et la population sous forme de graphe de l’ontologie est présentée dans
la section 3.5 ; il s’agit de la base de connaissances. Un accent a été mis sur les concepts
évènements, risque et impact. Après avoir établi un diagramme causal présentant les relations
de cause à conséquence entre les instances du concept évènement concrétisant les risques et
entraînant du retard dans le processus de transport, nous avons utilisé une base de données
orientée graphe (Neo4J) pour implémenter et peupler notre graphe de connaissances (base
de connaissances).

Notre objectif étant d’assister les acteurs de la chaîne de transport intermodal à gérer
les risques lors du transit des marchandises, nous allons utiliser dans le chapitre 4 cette
connaissance comme référence pour détecter en temps réel les évènements aléatoires perturbant
le flux de transport.
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Introduction
Dans ce chapitre nous répondons à notre deuxième question de recherche : Comment détecter
les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la chaîne de transport grâce aux données
de traçabilité et de visibilité recueillies en temps réel ?

Dans le chapitre 3 nous avons mis en place une ontologie formalisant les connaissances sur le
risque dans le transport intermodal. Elle présente les concepts contribuant à la génération
du retard dans le transport intermodal et les différentes relations entre ces concepts.

Nous proposons dans ce chapitre de réutiliser cette connaissance comme une référence pour
détecter en temps réel les évènements aléatoires perturbant le flux du transport intermodal.
Pour atteindre cet objectif, les données de traçabilité/visibilité des conteneurs et des données
provenant des sources d’informations externes à la chaîne de transport seront utilisées.
L’approche proposée pour la mise en place du système de détection des risques est basée sur
le processus illustré à la figure 2.15 et sur celui d’un système expert.

Premièrement, nous utilisons des mots-clés qui sont également les instances de la base de
connaissances pour requêter les sources de données et ainsi récupérer des données textuelles
susceptibles de véhiculer de l’information sur les évènements aléatoires. Nous utilisons ensuite
des techniques d’apprentissage automatique pour détecter en temps réel les évènements
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Figure 4.1 – Structure du chapitre 4.

aléatoires à partir de ces données. Puis, la base de connaissances est utilisée pour prévoir
le retard sur la chaîne de transport à partir de règles d’inférence. Sur la figure 4.1 nous
présentons la structure de ce chapitre.

La section 4.2 de ce chapitre présente le module de collecte de données. Nous y présentons les
sources de données et le processus de collecte des données à partir des instances du concept
évènement de l’ontologie.

Dans la section 4.3 nous présentons les différents composants du module de traitement de
l’information. Cette partie présente les modèles d’identification des symptômes et celui de
détection des évènements.

La section 4.4 quant à elle, présente le module d’exploitation de la connaissance pour la
prévision du retard dans la chaîne de transport intermodal. Nous spécifions dans cette section
les faits et les règles d’inférence qui sont utilisés pour prévoir un retard sur une phase du
processus de transport intermodal.

4.1 Description du système de détection temps
réel des risques

Dans nos travaux nous abordons la détection des risques comme un problème d’extraction
en temps réel des évènements aléatoires perturbant le flux de transport des conteneurs.

Avant de décrire l’architecture du système de détection temps réel des risques, il est important
de revenir sur les trois concepts du processus d’extraction des connaissances : (i) la donnée,
(ii) l’information et (iii) la connaissance.

— La donnée : le Larousse (2020) définit la donnée comme une «représentation conven-
tionnelle d’une information en vue de son traitement informatique». Selon Rus (2002)
les données sont des faits discrets et objectifs sur les évènements. Elles peuvent être
quantitatives ou qualitatives et ne fournissent aucune information sur leur pertinence.
L’auteur qualifie la donnée comme matière première essentielle pour créer de l’infor-
mation. Par exemple, le texte «there is a congestion at Suez Canal» est une donnée
textuelle.
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— L’information : selon Rus (2002) l’information est de la donnée organisée de manière à
être utile aux utilisateurs. En nous plaçant par exemple dans le contexte de gestion d’une
chaîne d’approvisionnement, la donnée textuelle précédente devient une information.

— La connaissance : pour rappel nous avons adopté la définition de la connaissance propo-
sée par Montarnal (2015). L’auteur définit la connaissance comme la compréhension
sur un sujet que l’on obtient par l’expérience ou l’étude, connue par une personne ou
par les gens en général. Un exemple de connaissance est l’inférence sur la perturbation
de la chaîne d’approvisionnement à partir de la congestion du Canal de Suez.

La figure 4.2 présente l’architecture du système de détection en temps réel des risques, il se
compose de trois modules :

1. Collecte des données : le module de collecte des données permet de récupérer toutes les
données utiles et nécessaires pour la détection des évènements aléatoires susceptibles
de perturber le transport intermodal.

2. Traitement de l’information : le module de traitement de l’information est utilisé pour
qualifier les données précédemment récupérées. Ce module est chargé de l’identification
des symptômes et de la détection des évènements aléatoires.

3. Exploitation de la connaissance : l’exploitation de la connaissance permet de prévoir le
retard causé par les évènements détectés en s’appuyant sur des règles d’inférence.

Tout d’abord, avant de pouvoir procéder à l’extraction des événements aléatoires, les articles
de presse et les données provenant des réseaux sociaux sont rassemblés dans une base de
données (le puits de données) par le module de collecte des données. Ce module va requêter
régulièrement plusieurs sources de données et met à jour le puits de données. Le module
de collecte de données utilise les données de visibilité des conteneurs pour déterminer la
localisation des données à récupérer.
Ensuite, les données textuelles sont utilisées comme entrées du deuxième module qui est
celui du traitement de l’information. Pour chacune des entrées, le module traitement de
l’information vérifie si elle est susceptible de contenir un évènement et le cas échéant
l’évènement est extrait. Les données d’entrées sont soumises au préalable à un pré-traitement
linguistique afin de produire une représentation plus abstraite des textes. La phase de pré-
traitement pour chaque entrée consiste à (i) la lemmatisation des données, (ii) la tokenisation
des données et la (iii) suppression des mots vides (stop words). Une fois les données pré-
traitées, nous utilisons une pile d’encodeurs pour vectoriser les tokens (création des «word
embbedings»). Les word embbedings sont ensuite utilisés comme entrée des deux modèles
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(identification des symptômes et détection des évènements) dans l’optique d’extraire les
évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux de marchandises.
Le troisième module qui est l’exploitation de la connaissance consiste à prévoir le retard
pouvant être engendré par l’évènement identifié par extraction des données. Elle utilise le
graphe de connaissances implémenté dans le chapitre 3 pour conclure au retard sur les phases
du transport intermodal.
Dans la suite, nous détaillons chacun de ces modules.

4.2 Module de collecte des données
4.2.1 Les sources de données
L’intérêt de ce système réside dans sa capacité à agréger les données hétérogènes et à les
utiliser pour détecter les risques dans le transport intermodal.
A partir de l’arbre des causes qui a été mis en place dans la section 3.4 nous avons identifié
des sources de données à utiliser pour la détection des évènements aléatoires. Tout d’abord,
un benchmark des sources de données susceptibles de relayer l’occurrence des évènements
aléatoires a été effectué. Les sources habituellement utilisées pour l’extraction des évènements
dans la littérature tels que News-API 1 et Twitter 2 ou encore celles qui relayent des informa-
tions sur les perturbations du trafic (Marine Traffic 3, Waze 4) ou climatiques (OpenWeather 5)
ont été considérées lors du benchmark.
Puis nous avons associé les sources de données à chaque évènement présent dans l’arbre
des causes en partant des évènement terminaux. Lorsqu’il était impossible de trouver une
ressource alertant sur un évènement terminal de l’arbre des causes, nous avons considéré sa
conséquence immédiate. Dans l’illustration présentée par la figure 4.3 nous présentons le
résultat de l’identification des sources de données pour une sous-partie de l’arbre des causes
pour la phase de pré-acheminement.
Le tableau 4.1 présente le résultat de ce benchmark, le type de données, le nom des ressources
et les évènements aléatoires qu’elles permettent de détecter y sont spécifiés.

4.2.2 Processus de collecte des données
Le processus de collecte de données du système de détection des risques qui est déclenché à
l’approche d’un POI a pour objectif de collecter en temps réel les données liées aux évènements
aléatoires susceptibles de générer des risques dans la chaîne de transport intermodal. Ce
processus utilise la position exacte du conteneur provenant des données de visibilité pour
collecter les données qui nous intéressent à partir des sources recensées précédemment.
Dès lors que la position du conteneur est connue, le module de collecte des données sollicite
les sources de données tels que News-API ou Twitter qui ont été précédemment identifiées
(tableau 4.1) à partir de requêtes basées sur des mots-clés et limitées sur la région du monde
où se trouve le conteneur. Les données recueillies sont ensuite stockées sous forme d’un
triplet (𝑁𝑖, 𝑇𝑖, 𝐿𝑖) dans une base de données. 𝑁𝑖 fait référence au contenu des données, 𝑇𝑖 fait
référence à la date de publication des données, et 𝐿𝑖 fait référence à localisation du conteneur.
Ces détails sur les données seront utilisés dans le module de traitement de l’information. La
figure 4.4 présente le processus de collecte des données.

1. News-API : https://newsapi.org
2. Twitter : https://developer.twitter.com
3. Marine Traffic : https://www.marinetraffic.com/en/ais/home/
4. Waze : https://www.waze.com/fr/live-map
5. OpenWeather : https://openweathermap.org/
6. Eventregistry : https://eventregistry.org/
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Figure 4.3 – Illustration du processus du benchmark des sources de données.

Table 4.1 – Les sources de données pour la détection des évènements aléatoires.

Type de données Type de ressources Sources Évènements
Numérique Données météorologique OpenWeather Tempêtes, tor-

nades, Vents
violents, etc

Données AIS Marine Traffic,
Fleetmon

Déviation de
route, congestion,
incident du trafic

Incident du trafic Waze, google-
Maps

Accident, dévia-
tion de route

Donnée de visibilité Smart contai-
ner

Variation de
température, hu-
midité, pression,
etc

Textuel Réseau social Twitter Tempêtes, grèves,
congestions, etc

News NewsApi,
Eventregistry 6

Grève, congestion,
etc

API spécifique Avurnav réglementation, in-
cident du trafic
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Figure 4.4 – Le processus de collecte des données.

4.2.3 Implémentation du module de collecte des données
Pour l’implémentation du module de collecte des données, nous utilisons le réseau social
Twitter qui est reconnu comme une source majeure d’informations sur les événements publics.
Twitter propose une plate-forme pour la récupération des données textuelles pouvant nous
aider à comprendre l’opinion publique, à mesurer l’intérêt suscité par certains types de sujets
ou à détecter en temps réel certains événements imprévisibles. En effet, ce réseau social a été
utilisé pour l’extraction des évènements (Coche, 2018) ou encore pour prédire les marchés
boursiers (Pagolu et al., 2016), entre autres applications (Mazoyer et al., 2020).
En plus d’être utilisée dans de nombreux travaux d’extraction d’évènements, l’API 7 de
Twitter permet de cibler et de requêter les données provenant d’une partie précise du monde.
Elle est donc adaptée comme source pour l’implémentation du module de collecte des données.
Comme explicité dans la sous-section précédente, nous sollicitons l’API Twitter avec des
mots-clés qui correspondent aux instances génériques de la base de connaissances (tempête,
tornade, congestion, grève, etc) et les coordonnées géographiques (latitude et longitude) des
endroits du monde qui nous intéressent. La réponse de l’API est sous format JSON 8 et nous
récupérons les attributs suivants :

— Id : il s’agit de l’identifiant unique du tweet ;
— Created_at : corrrespond à la date à laquelle le tweet a été publié ;
— Full_text : il s’agit du contenu du tweet ;
— Timestamp_run : il s’agit de la date à laquelle le tweet a été mis dans le puits de

données ;
— Longitude et latitude : la coordonnée géographique où le tweet a été publié.

La figure 4.5 présente la structure des données stockées dans le puits de données.

4.3 Traitement de l’information
Dans cette section nous nous intéressons au traitement et à l’exploitation des données
textuelles pour extraire des évènements aléatoires. La section est composée de quatre sous-
sections qui sont développées ci-dessous : (1) le pré-traitement des données, (2) la création
des prolongements des mots (word embeddings), (3) l’identification des symptômes et (4) la
détection des évènements.

7. API : Interface de Programmation d’Application
8. JSON : JavaScript Object Notation
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Figure 4.5 – Illustration d’une donnée stockée

4.3.1 Le pré-traitement des données
Description des méthodes de pré-traitement des données
Comme énoncé dans la sous-section 2.5.1, le pré-traitement des données (voir bloc pré-
traitement sur la figure 4.2) est une étape importante dans l’utilisation des techniques
de NLP. Il permet d’améliorer les performances des approches d’extraction d’évènements
(Mohan, 2015). Le pré-traitement des données est chargé d’éliminer les erreurs (données
incomplètes, les ponctuations, etc) que contiennent les données textuelles non structurées.
Ces erreurs sont susceptibles de corrompre les modèles que nous souhaitons mettre en place.
Il s’agit de la première étape du processus de l’exploration des données textuelles.

Dans notre cas, le pré-traitement des données embarque plusieurs méthodes toutes disponibles
dans les outils de NLP : la «lemmatisation» des données, la «tokenisation» des données et la
suppression des mots vides (stop words).

— La «lemmatisation» des données : cette méthode permet de regrouper les mots d’une
même famille ensemble : il s’agit d’un regroupement par lemme. Par exemple, les mots
«is», «are», «be» seront transformés en «be» après la «lemmatisation». Elle a pour
objectif de standardiser les données d’entrée.

— La «tokenisation» des données : la «tokenisation» permet de transformer un texte en
une série de tokens individuels en se basant sur des délimiteurs tel que l’espace entre
deux mots dans la plupart des langues (français, anglais, etc).

— Suppression des stop words : les «stop words » regroupent tous les mots, prépositions
et pronoms, etc., qui ne donnent pas de sens réel aux textes dans les tâches de NLP.
L’élimination des «stop words» est la tâche de pré-traitement la plus utilisée en NLP.
Elle a pour objectif de supprimer les mots n’apportant pas d’information à la tâche
de classification. Par exemple, «le, un, une, alors, qui, quoi» doivent être supprimés
des données textuelles avant d’utiliser celles-ci pour l’analyse, la classification ou la
prédiction.

La figure 4.6 présente le module de pré-traitement des données, les différentes transformations
apportées aux données y sont explicitées.

Implémentation des méthodes de pré-traitement des données
Grâce aux nombreuses librairies disponibles pour traiter des données et produire des modèles
de prédiction, le langage Python a été utilisé pour la mise en place de l’ensemble des modèles
du module de traitement de l’information.
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<< There is a huge congestion at Suez canal >>Donnée d'entrée

<< lemmatisation >> des données

Suppression des << stop words >>

Donnée de sortie

<< Tokenisation >> des données

there be huge congestion suez canalat

there be huge congestion suez canalat

'there be a huge congestion at Suez Canal'

<< huge congestion suez canal >>

Figure 4.6 – Le module de pré-traitement des données.
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Parmi les librairies Python pour l’implémentation des méthodes de pré-traitement de données,
les plus connues sont NLTK 9 et Spacy 10. NLTK est très connu lorsqu’il s’agit de traitement
de données textuelles. Elle donne accès à plus de 50 corpus et ressources lexicales, à des
bibliothèques de traitement de texte pour la tokenisation et la lemmatisation. Spacy est
reconnue pour sa vitesse de traitement, sa gestion optimisée de la mémoire et sa compatibilité
avec les plus grands modèles d’apprentissage profond. Selon le site LabsonMars 11, Spacy
est la meilleure option pour le pré-traitement des données avant l’utilisation des techniques
d’apprentissage.

Nous utilisons Spacy et NLTK qui disposent de bibliothèques toutes faites pour le pré-
traitement des données textuelles. La lemmatisation et la tokenisation des données sont
effectuées par des bibliothèques de traitement de données de Spacy.

La suppression des «stop words» est réalisée à partir de NLTK qui dispose d’un vocabulaire de
«stop words» générique selon le langage du corpus de texte à traiter, importable directement
dans l’environnement de développement. L’ajout ou la suppression de mots à ce vocabulaire
est possible. L’utilisation de la bibliothèque de suppression des «stop words» à partir de
NLTK prend en entrée ce vocabulaire et les tokens des données textuelles, puis retire des
données textuelles tous les tokens contenus dans le vocabulaire.

4.3.2 Création des «word embeddings»
Description du processus de création des word embeddings
Pour rappel un word embbeding est une représentation vectorielle d’un mot ou d’une phrase
qui a été obtenue à partir d’un modèle qui a été entraîné à partir d’un grand corpus de
données textuelles. La représentation vectorielle du mot obtenue prend en compte le contexte
dans lequel il est utilisé dans le texte (Wiedemann et al., 2019). En effet, contrairement aux
autres méthodes de représentation vectorielle, le word embbeding donne une représentation
différente d’un même mot si le contexte diffère. Par exemple, la représentation vectorielle
associée au mot «storm» diffère lorsqu’il est utilisé dans «There is a huge storm in Texas» et
dans «The rock band storm is playing a concert tonight».

Comme énoncé dans la section 2.5.2, des auteurs tels que Wadden et al. (2019) et Wiedemann
et al. (2019) en testant plusieurs solutions de création de word embeddings sur différents
corpus de données ont montré que BERT est la plus performante d’entre elles. Dans le module
de traitement de l’information, après la phase de pré-traitement des données, le modèle
pré-entraîné BERT est utilisé pour la représentation vectorielle de nos données. Ces vecteurs
sont par la suite utilisés par les modèles d’identification des symptômes et de détection des
évènements.

La figure 4.7 illustre le processus de création des word embeddings qui correspond au bloc
«création des embeddings» dans la figure 4.2. Il prend en entrée des textes et fournit en sortie
des représentations vectorielles de chaque token d’entrée. Le processus de création des word
embeddings avec BERT comprend 3 phases : (i) la première phase consiste à transformer les
données d’entrée en séquence de mots (tokens). Le premier et le dernier token correspondent
à des tokens spéciaux. Le premier token, «[CLS]» permet d’utiliser BERT pour les tâches de
classification de texte et le dernier token «[SEP]» quant à lui spécifie la fin du texte d’entrée.
(ii) La séquence de mots est ensuite incorporée dans des vecteurs (embedding d’entrées). Les
embedding d’entrées sont enfin traités par (iii) la partie encodeur du transformer (Vaswani et
al., 2017). La sortie est un ensemble d’incorporations de caractéristiques extraites (embedding
de sortie), dont chacune représente le contexte local pour les mots correspondants dans le
texte (Chiu et al., 2020).

9. Natural Language Toolkit : https://www.nltk.org/
10. Spacy : https://spacy.io/
11. LabsonMars : https://labsonmars.com/python-nlp/
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Figure 4.7 – Le processus de création des embeddings

Plus de notions sur la création des embeddings d’entrée et sur les transformers sont disponibles
dans les travaux de Chiu et al. (2020), Usuga Cadavid et al. (2021) et Vaswani et al.
(2017).

Implémentation du processus de création des word embeddings
Le modèle pré-entraîné BERT est utilisé pour extraire les caractéristiques sémantiques des
données textuelles puisque les représentations vectorielles qu’il fournit encodent chaque mot
en tenant compte du contexte général des données. La mise en place du modèle de création
des word embeddings est composé de trois parties : (i) le chargement du modèle pré-entraîné
BERT, (ii) la création de tokens d’entrée du modèle et (iii) la création d’embeddings de sortie.

— Chargement du modèle pré-entraîné BERT : il s’agit de récupérer la version classique
du modèle BERT qui a été pré-entraînée sur un grand corpus de données constitué de
textes des pages Wikipédia en anglais (2 500 millions de mots) ainsi qu’un ensemble de
livres (800 millions de mots). Nous téléchargeons BERT depuis Hugging Face 12 qui est
une plateforme de science des données fournissant des librairies pour la mise en place
et le déploiement de modèles d’apprentissage automatique.

— Création de tokens d’entrées : la version de BERT mise à disposition sur Hugging Face
est fournie avec un tokenizer. Nous utilisons ce dernier pour la tokenisation des textes.

— Embeddings de sortie : cette phase consiste à utiliser BERT pour créer une représentation
vectorielle de dimension 512*768 pour chaque série de tokens d’entrée.

4.3.3 Modèle d’identification des symptômes
Pour rappel, nous avons défini les symptômes dans la sous-section 3.3.2 comme toute
manifestation qui révèle la survenue d’une instance du concept évènement. L’objectif du
modèle d’identification des symptômes est de déterminer si la donnée d’entrée est une

12. Hugging Face : https://huggingface.co/bert-base-uncased
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manifestation d’un évènement aléatoire pouvant perturber l’une des phases du processus de
transport intermodal. D’un point de vue fonctionnel le modèle d’identification des symptômes
est un filtre essentiel qui permet au modèle de détection des évènements de mieux cibler les
évènements aléatoires.

Description du modèle d’identification des symptômes
Nous abordons l’identification des symptômes dans le système de détection des risques comme
un problème de classification binaire. Pour ce faire nous utilisons la technique de fine tuning
qui permet à BERT de résoudre des tâches spécifiques. Les auteurs dans (Devlin et al., 2019)
affirment que le processus de fine tuning est simple puisque le mécanisme d’auto-attention
du transformer permet à BERT de modéliser de nombreuses tâches en aval. Le fine tuning
consiste à ajouter une couche supplémentaire de réseau de neurones après la couche finale de
BERT et à entraîner l’ensemble du réseau obtenu.

Dans nos travaux, le processus de fine tuning est réalisé en utilisant un classifieur constitué
d’une réseau neuronal afin de spécialiser BERT pour l’identification des données textuelles
contenant des informations liées à des événements aléatoires. Une approche d’apprentissage
supervisée est utilisée pour entraîner le classifieur à reconnaître les symptômes. Ce dernier
fournit une distribution de probabilité 𝛼 ∈ [0, 1] en sortie. Nous considérons que la donnée
est une manifestation d’un évènement aléatoire lorsque 𝛼 tend vers 1 et inversement si 𝛼
tend vers 0, la donnée ne présente aucun symptôme. Le corpus de données utilisé pour
l’entraînement du classifieur est présenté dans la sous-section suivante.

La figure 4.8 présente l’architecture du modèle d’identification des symptômes qui correspond
au bloc «identification des symptômes» dans la figure 4.2. Une couche de réseau de neurones
artificiels avec en sortie une distribution de probabilité a été ajoutée à la sortie de BERT
pour effectuer la classification des données. Pour les problèmes de classification, le premier
embedding en sortie de BERT (celui du token [CLS]) est utilisé parce qu’il capture la
sémantique de la phrase entière (Vaswani et al., 2017).

Implémentation du modèle d’identification des symptômes
Nous nous sommes focalisés sur deux catégories d’évènements dans le cadre de l’implémenta-
tion des modèles d’identification des symptômes et de détection des évènements. En fonction
de la nature, de la disponibilité et de la quantité de données annotées disponibles pour la
mise en place d’une approche d’apprentissage supervisée, nous avons opté pour les catégories
d’évènements suivant : (i) climat extrême 13 et (ii) restriction du trafic 14. Ce choix est motivé
par l’existence de nombreux corpus de données annotés sur ces deux catégories d’évènements.
Un catégorie d’évènement étant simplement un regroupement d’évènements aléatoires selon
leur source (voir la figure 3.11b).

Corpus de données disponible

Dans la littérature des auteurs tels que (Dabiri, 2018 ; Mazoyer et al., 2020 ; McMinn
et al., 2013 ; Mele et al., 2019) ont constitué des corpus de données textuelles étiquetés
permettant d’entraîner des modèles d’extraction d’évènements. Ces données sont accessibles
à la demande pour les besoins de recherche.

Mele et al. (2019) ont mis en place un corpus de données textuelles en anglais composé
d’articles de presse, de flux RSS et de tweets. Les auteurs ont récolté ces données durant 4
mois (de Mars à Juin 2016) sur neuf sources différentes. Certaines données ont été étiquetées
en fonction des types d’évènements qu’elles relayent. Au total, le corpus contient 147 000

13. Severe weather
14. Traffic restriction
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Figure 4.8 – Le processus d’identification des symptômes
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données dont 4000 ont été étiquetées suivant 57 évènements médiatiques (tornade, inondation,
tempête, etc).

McMinn et al. (2013) proposent un grand corpus de tweets en anglais pour la détection
d’évènements. Ce corpus propose 120 millions de tweets recueillis sur un mois. A notre
connaissance, c’est le plus grand corpus de données Twitter actuellement disponible sur
notre thématique. Il contient plus de 150 000 tweets étiquetés suivant au moins 9 catégories
d’évènements (sport, accident et désastre naturel, économie, etc.).

Les auteurs dans (Mazoyer et al., 2020) proposent un corpus étiqueté de tweets en français
(Event2018) pour la détection d’évènements. Ces données recueillies sur une période d’un
mois (août 2018) ont été étiquetées manuellement suivant 17 catégories d’évènements (art,
désastre et accident, climat, sport, etc.).

Dabiri (2018) propose un corpus de 20439 tweets étiquetés suivant trois catégories d’évène-
ments. Ce corpus a été crée à partir de l’API de recherche de Twitter et chacun des tweets a
été classé dans l’une des trois catégories suivantes : (i) pas de trafic pour tous les tweets qui
ne rentrent pas dans les deux autres catégories, (ii) incident de circulation pour étiqueter tous
tweets signalant des événements non récurrents qui génèrent une augmentation anormale de
du trafic ou réduisent la capacité des infrastructures de transport tels que les accidents de la
route, les véhicules en panne, l’entretien des autoroutes, les zones de travaux, la fermeture de
routes, les incendies de véhicules, etc. Puis (iii) la dernière catégorie, conditions de circulation
et informations qui signale tous les tweets faisant état de la libération ou de la réouverture
de routes qui avaient déjà été affectées par des évènements de trafic.

Corpus de données d’entraînement du modèle d’identification des symptômes

Bien qu’il existe des données étiquetées pour entraîner les modèles de détection des évènements,
à notre connaissance il existe peu de corpus de données (du moins en accès libre) qui font
référence spécifiquement aux évènements aléatoires perturbant le flux de transport intermodal.
Parmi les quatre références que nous avons citées plus haut, seule une infime partie des
corpus proposés par Dabiri (2018) et Mele et al. (2019) a pu être intégrée dans nos travaux.
Cela s’explique par le fait que le modèle de création de word embedding BERT ne considère
que 510 premiers mots dans le texte d’entrée. Ce qui nous pousse à écarter la majorité des
articles de presse dont les longueurs sont relativement supérieures à cette limite.

En plus des corpus de données disponibles, nous avons constitué un corpus de données
textuelles de 47500 tweets en requêtant l’API Twitter sur une période d’un mois (Mars 2021)
grâce au module de collecte de données.

Contraint par BERT et pour être certain que le modèle que nous souhaitons mettre en place
capture entièrement le sens sémantique des données textuelles, nous entraînons le modèle
d’identification des symptômes avec des données textuelles dont la longueur est inférieure
à 510 tokens. Pour ce faire, nous avons dans un premier temps annoté manuellement 2300
tweets suivant le fait qu’ils présentent ou non un symptôme pour le flux de transport des
marchandises. Nous avons ensuite intégré à cet échantillon de données 320 articles de flux
RSS et 97 tweets provenant du corpus annoté sur la catégorie climat extrême par Mele et al.
(2019). Puis, seulement 1000 tweets du corpus de données de Dabiri (2018) ont été intégrés
à notre corpus de données. Ceci pour éviter que le classifieur n’apprenne à reconnaître que
les symptômes caractérisant un incident du trafic. Nous avons fait en sorte de garder un
équilibre entre les deux catégories (climat extrême et restriction du trafic) de symptômes
dans les données. Le tableau 4.2 présente la distribution des données suivant les sources et la
figure 4.9 illustre la répartition des deux catégories d’évènements dans les symptômes.
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Table 4.2 – Distribution du corpus de données.

Sources Symptôme Pas de symptôme Total
Tweets 2030 1367 3397

Flux RSS 330 20 350
Distribution (%) 63% 37% 100%

Figure 4.9 – Distribution des catégories d’évènements

NB : Les données provenant des corpus de données existants qui ont été intégrées
aux données d’entraînement sont annotées suivant les évènements «climat extrême»
et «restriction du trafic». Après une relecture nous les avons ré-annoté suivant le fait
qu’elles représentent un symptôme ou non.

Entraînement et évaluation du modèle d’identification des symptômes

Entraînement

Selon Vabalas et al. (2019), une approche fiable pour évaluer les performances d’un modèle
d’apprentissage automatique est d’entraîner le modèle avec des données disponibles et
d’évaluer ses performances de classification en utilisant des données nouvellement collectées
ou un ensemble de données distinctes. Une autre approche également connue pour sa fiabilité,
consiste à séparer le corpus de données en deux ensembles avant de développer le modèle :
un ensemble d’entraînement et un ensemble de validation. L’ensemble d’entraînement est
utilisé pour entraîner le modèle et l’ensemble de validation pour évaluer ses performances.
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Pour nous assurer des performances du modèle d’identification des symptômes, le corpus de
données a été décomposé en deux parties : (i) les données d’entraînement qui correspond à
80% du corpus et (ii) les données de validation (20% du corpus de données).
Les métriques
Selon Haouari et al. (2020), la matrice de confusion est souvent utilisée pour l’évaluation
des classifieurs dans le domaine de l’apprentissage automatique. C’est une matrice de taille n
* n où n représente le nombre de classes. La matrice de confusion permet d’observer comment
le modèle classe l’ensemble de test par rapport à sa vraie classe. Dans le cas du classifieur
du modèle d’identification des symptômes, il s’agit d’un problème à deux classes (True :
symptôme ; false : pas de symptôme) comme présenté par le tableau 4.3.

Table 4.3 – Illustration de la matrice de confusion.

False True
False TN 15 FP 16

True FN 17 TP 18

D’autres méthodes d’évaluation de la performance des classifieurs découlent de la matrice de
confusion, nous citons ci-dessous quelques-unes des métriques utilisées :

— La justesse (accuracy)= 𝑇 𝑃 +𝑇 𝑁
𝑇 𝑃 +𝑇 𝑁+𝐹 𝑃 +𝐹 𝑁 qui est le pourcentage de prédiction juste du

modèle sur le nombre total d’entrées.
— La précision = 𝑇 𝑃

𝑇 𝑃 +𝐹 𝑃 , qui est la proportion de prédictions correctes avec l’ensemble
de données de validation du modèle. Elle représente le rapport entre le nombre de
prédictions correctes et le nombre total d’échantillons d’entrées.

— Le rappel (Recall) = 𝑇 𝑃
𝑇 𝑃 +𝐹 𝑁 représente le pourcentage de vrai positif qui a été identifié

par le modèle.
— Le F1-score = 2 * 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙*𝑃 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙+𝑃 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 qui est la moyenne harmonique de la précision et du
rappel. Elle est utile lorsqu’un équilibre entre la précision et le rappel est recherché.

Le tableau 4.4 présente les résultats obtenus sur les données de validation suivant différentes
valeurs du seuil de probabilité. La figure 4.10 présente les matrices de confusion pour les
seuils considérés.

Table 4.4 – Métriques du modèle d’identification des symptômes

Métriques 𝛼 = 0.50 𝛼 = 0.75 𝛼 = 0.9
Accuracy 0.80 0.80 0.77
Précision 0.85 0.91 0.95
Recall 0.84 0.76 0,76
F1-score 0.86 0.82 0.84

L’objectif du modèle d’identification des symptômes étant de filtrer les données en
ne conservant que celles qui font référence à un évènement susceptible de perturber
le flux de transport, il doit ainsi présenter un taux de faux positif faible. Selon la
matrice de confusion 4.10c, un seuil de filtrage 𝛼 = 0.9 est mieux adapté à notre
contexte. Cependant, cette valeur de 𝛼 présente également un nombre de faux négatifs
assez élevé. Dans notre domaine d’application, cela ne pose pas de problème réel car

15. TN : True Negative
16. FP : False Positive
17. FN : False Negative
18. TP : True Positive
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(a) Matrice de confusion pour 𝛼 = 0.5

(b) Matrice de confusion pour 𝛼 = 0.75

(c) Matrice de confusion pour 𝛼 = 0.9

Figure 4.10 – Les matrices de confusion pour différentes valeurs de 𝛼
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nous sommes souvent confrontés à des signaux forts (par exemple, plusieurs données
textuelles sur le même évènement). Une solution est proposée dans la section 5.3 pour
améliorer les performances de ce modèle.

4.3.4 Modèle de détection des évènements
Le modèle de détection d’évènements est dédié à l’extraction des évènements aléatoires
susceptibles de créer du retard lors du transit des conteneurs. Il prend en entrée les word
embeddings des données textuelles après qu’elles aient été filtrées par le modèle d’identification
des symptômes et fournit en sortie une liste d’évènements aléatoires E𝑖.

Description du modèle de détection des évènements
La détection des évènements aléatoires perturbant le flux de transport intermodal est traitée
dans nos travaux comme un problème d’extraction d’évènements basé sur le calcul de
similarité sémantique entre deux entités. Pour rappel, la similarité sémantique permet de
produire un score mesurant la ressemblance entre les significations des entités comparées
(Resnik, 1995). Nous utilisons la similarité sémantique dans notre modèle pour l’extraction
des évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux de transport intermodal.

Le modèle de détection des événements s’inspire des travaux de Coche (2018) qui propose
une solution pour la reconnaissance d’entités nommées dans des données textuelles concernant
les situations de crise. Cette solution repose sur un «espace vectoriel» et un «algorithme
de propagation des étiquettes». Tout d’abord, la solution de l’auteur vectorise les données
textuelles étiquetées avec la méthode de création d’embedding BERT afin de créer un espace
vectoriel fourni avec une distance de similarité sémantique. L’espace vectoriel contient
des «clusters» de vecteurs composés d’entités sémantiquement similaires. Les données non
étiquetées sont ensuite transformées en vecteurs et projetées dans l’espace vectoriel. Selon
leur appartenance à un des «clusters» de l’espace vectoriel, l’algorithme de propagation des
étiquettes est utilisé pour leur attribuer une étiquette.

Notre modèle de détection des évènements est composé de deux étapes : (1) création d’un
word embedding de référence et (2) le calcul de la proximité sémantique entre l’embedding de
référence et tout autre word embedding suspecté d’être un évènement d’intérêt (occurrence
d’un évènement aléatoire dans les données). Le processus de création des word embeddings
(sous-section 4.3.2) est utilisé pour créer des représentations vectorielles d’une entité dont nous
sommes sûrs qu’elle représente un évènement aléatoire perturbant le flux de marchandises et
des entités susceptibles d’être des évènements aléatoires. Puis, une métrique de similarité
sémantique est utilisée pour déterminer la proximité sémantique entre l’embedding de référence
et les embeddings des autres entités.

1. Création du word embedding de référence : elle est composée de deux parties (i)
identification des données textuelles (textes de référence) explicites contenant des
instances de la base de connaissances (telles que tempête, grève, congestion, etc) pour
créer des embeddings de référence. Il est important de préciser que le processus de
création d’embedding crée une représentation vectorielle pour chacun des tokens dans
le texte qui prend en compte le contexte général de ce dernier. La deuxième partie
(ii) consiste à extraire le word embedding correspondant à l’instance de l’évènement
d’intérêt. Par exemple, en utilisant le texte suivant : «Congestion at Shanghai port
threatens to hamper global trade.» pour la création de l’embedding de référence pour
la catégorie d’évènement restriction du trafic. Après avoir appliqué le processus de
création des word embbedings sur cette phrase, nous récupérons le deuxième vecteur de
sortie (qui est celui de «Congestion»), sachant que le premier vecteur est l’embedding
du token spécial. La figure 4.11 illustre le processus utilisé.
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2. Calcul de la similarité sémantique : il consiste à calculer le score de similarité sémantique
entre les word embeddings de références avec tous les embeddings d’une donnée textuelle
ayant été caractérisée positive par le modèle d’identification des symptômes. Le calcul
de la similarité sémantique requiert le choix d’une métrique spécifique. De nombreuses
métriques ont été proposées pour évaluer la similarité sémantique entre deux repré-
sentations vectorielles de mots telles que la corrélation de Spearman (Martinez-Gil,
2014) et de l’EDRM 19 (Hiebel et al., 2022), ou la similarité cosinus (Koutroumbas
et al., 2008). Plus de notions sur les métriques de similarité sémantique sont disponibles
dans l’article de Patwardhan et al. (2003) qui ont réalisé une étude comparative sur
quelques métriques.
Dans notre modèle de détection des évènements nous utilisons la similarité cosinus qui
est la métrique vectorielle usuelle la plus utilisée pour le calcul de similarité sémantique
entre deux textes (Hiebel et al., 2022). La similarité cosinus est calculée en mesurant
le cosinus de l’angle entre deux vecteurs. L’équation 4.1 présente la formule utilisée
pour calculer la similarité cosinus entre deux vecteurs X et Y (Koutroumbas et al.,
2008). La figure 4.12 présente le processus de calcul de similarité sémantique.

𝑆𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠(𝑋, 𝑌 ) = 𝑋𝑇 𝑌

‖𝑋‖ ‖𝑌 ‖
(4.1)

où

‖𝑋‖ =

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥2
𝑖 (4.2)

‖𝑌 ‖ =

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑦2
𝑖 (4.3)

Le tableau 4.5 présente un exemple sur le calcul de la similarité sémantique entre le
word embedding de référence du token «congestion» provenant du texte : «Congestion
at shanghai port threatens to hamper global trade» et les word embeddings des tokens
du texte suivant : «Recurrent congestion in the port of Le Havre is a source of delay for
the container ship». Ref𝑒𝑚𝑏 indique le word embedding de référence qui correspond à la
représentation vectorielle du mot congestion et 𝐸𝑚𝑏𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑖 indique le word embedding
d’un token d’entrée. Cos(Ref𝑒𝑚𝑏, 𝐸𝑚𝑏𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑖) est le score de similarité obtenu en
appliquant la similarité cosinus.

Table 4.5 – Exemple d’application de la mesure de similarité

Nb. Token d’entrée Cos(Ref𝑒𝑚𝑏, Emb𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛)
1 Recurrent 0.658
2 Congestion 0.960
3 Port 0.423
4 Le Havre 0.203
5 source 0.413
6 delay 0.629
7 container 0.381

19. EDRM : Exactitude en Distance Relative à la Solution Moyenne
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Création des << Word embedding >>

congestion shanghai port threat hamper global

<<Embedding>>
de sortie

Tokens d'entrée

<< Congestion at Shanghai port threatens to hamper global trade >>

Pré-traitement

trade

Donnée d'entrée

<< word embedding >> de référence

[CLS] [SEP]

Figure 4.11 – Création des word embeddings de référence

<< embedding >>
de référence

Création des <<Word embedding>>

<<Embedding>>
de sortie

Tokens d'entrée

<< There is a huge congestion at Suez canal >>

Pré-traitement

Donnée d'entrée

huge congestion suez canal

Cos

Cacul de la similarité sémantique

[CLS] [SEP]

Figure 4.12 – Le processus de calcul de la similarité sémantique
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Implémentation du modèle de détection des évènements
Nous présentons dans cette sous-section les phases d’implémentation du modèle de détection
des évènements.

Création du word embedding de référence et calcul de la similarité sémantique

Pour la création des word embeddings de référence pour le climat extrême nous avons utilisé
le texte de référence suivant : «A violent storm is approaching the coast» et pour celui de la
catégorie restriction du trafic le texte «Recurrent congestion in the port of Le Havre is a
source of delay for the container ship» a été considéré. Le choix d’utilisation de ces deux
phrases comme référence a été motivé par le fait qu’elles font explicitement état d’évènements
aléatoires ayant perturbés le flux de marchandises lors du transport intermodal. L’embedding
du mot «storm» et celui de «congestion» est ensuite utilisé pour le calcul de la similarité
sémantique avec les autres word embeddings.

Remarque : L’identification des textes de référence pour la création de l’embedding
de référence est une étape importante dans la mise en place du modèle de détection
des évènements. En effet, le choix du texte de référence conditionne les performances
du modèle. Dans nos travaux nous avons choisi les textes de référence de manière
assez intuitive.

Une piste d’amélioration et de consolidation est de s’inspirer des travaux de Kropczynski
et al. (2018) pour retrouver le texte de référence pour chacune des catégories d’évène-
ments. Dans l’optique d’identifier les informations pertinentes dans les textes faisant
référence aux situations de crise, les auteurs de cet article ont mené une expérience
sociale avec des experts du domaine. Durant cette expérience, il a été demandé
aux experts de proposer, suivant certaines contraintes, des tweets qui décrivent une
situation de crise. L’étape d’analyse des textes proposés par les participants a permis
aux chercheurs d’identifier les critères nécessaires pour qu’un texte («the golden
tweet») soit exploitable en gestion de crise. En utilisant une démarche similaire,
nous pourrions être capables de consolider le choix des textes de référence et les
performances du modèle de détection des évènements.

Choix du seuil de la métrique de similarité sémantique

Le seuil de la métrique de similarité sémantique 𝛽 est un seuil considéré comme suffisant
pour que le word embedding soit similaire à l’embedding de référence. C’est-à-dire que ce seuil
indique le score minimum pour lequel le mot représenté par le word embedding est considéré
comme un évènement d’intérêt.

Pour déterminer ce seuil 𝛽 nous proposons de mesurer la distribution des scores de «word
embbedings» d’intérêt que nous avons réalisés et de sélectionner le score qui permettra
d’éliminer les faux positifs lors de la détection des évènements. La figure 4.13 présente un
exemple de la distribution de la mesure de la similarité sémantique des évènements tempête,
tornade, cyclone, vent fort, inondation et d’autre mots avec l’embedding de tempête dans le
texte «A violent storm is approaching the coast» comme word embedding de référence. Cette
figure montre que les mots tornade, cyclone, inondation et vent violent sont sémantiquement
proches du mot tempête par rapport aux autres mots. Nous pouvons donc conclure d’après
ce graphique que le seuil adapté pour la détection d’un évènement de type climat extrême
est de 0.5, il permet de considérer et d’extraire tout évènement proche au sens sémantique
du mot tempête et de le classer comme un climat extrême.
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Figure 4.13 – Illustration du choix du seuil pour la détection d’évènement

Évaluation du modèle de détection des évènements

Dans l’optique d’évaluer les performances du modèle de détection des évènements nous
utilisons les données qui sont des manifestations d’évènements aléatoires du corpus de
données présenté dans la sous-section 4.3.3. Pour rappel, il est annoté suivant deux catégories
d’évènements : (i) climat extrême, (ii) restriction du trafic. Le tableau 4.6 présente les
évènements et leur distribution dans le corpus de données.

Table 4.6 – Distribution des catégories d’évènements dans le corpus de données

No Catégorie d’évènement Nombre Évènement
1 Climat extrême 1322 Tempête, inondation, tornade
2 Incident du trafic 1038 Congestion, grève, accident

Pour évaluer la performance du modèle, nous assimilons la détection des évènements aléatoires
à un problème de classification multiple suivant trois classes. Les deux premières classes
correspondent aux catégories d’évènements et la troisième est la catégorie pas d’évènement.
Cette dernière classe stipule que le modèle ne détecte aucun évènement aléatoire susceptible
de perturber la chaîne de transport. Lorsqu’une donnée est classée dans cette catégorie, cela
signifie que le score de similarité sémantique entre l’embedding de référence et les embeddings
de la donnée est inférieur au seuil de détection.

Comme pour l’évaluation du modèle d’identification des symptômes, la matrice de confusion
est utilisée pour l’évaluation du modèle de détection des évènements. La figure 4.14 présente
la matrice de confusion après l’utilisation du modèle de détection des évènements sur le
corpus de données annoté.
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Figure 4.14 – Matrice de confusion pour le modèle de détection des évènements

Malgré le fait que la matrice de confusion ne soit pas parfaite, les résultats obtenus
avec le modèle de détection des évènements sur les deux catégories d’évènements sont
satisfaisants pour soutenir l’aide à la décision. En effet sur 1322 évènements réels
signalant un climat extrême susceptible de perturber le flux des conteneurs le modèle
de détection des évènements arrive à détecter 1006 (soit un pourcentage de réussite
de 76%) et sur 1038 données relayant des évènements sur la restriction du trafic il en
détecte 702 (pourcentage de réussite de 67%).

Dans nos travaux, nous sommes en présence de signaux forts et plutôt redondants, les
données dans une même région du monde relayent très souvent la même information.
Ainsi avec ces performances de détection nous sommes quasiment certains de détecter
l’occurrence des évènements aléatoires lors du transport intermodal.

4.4 Module d’exploitation de la connaissance
Dans les sections précédentes nous avons montré comment nous détectons les évènements
aléatoires perturbant le processus de transport intermodal des marchandises à partir des
données de traçabilité/ visibilité et des données textuelles. Cette section concerne la prévision
du retard que peuvent engendrer ces évènements grâce au graphe de connaissances implémenté
dans le chapitre 3. La démarche proposée est composée de deux étapes : (1) l’identification
de la phase de transport (pré/post-acheminement, manutention du conteneur et transport
maritime) dans laquelle se trouve le conteneur suivi, et (2) la prévision du retard. Chacune
de ces phases est développée dans les points ci-dessous.
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1. Identification de la phase de transport : elle a pour objectif de déterminer la phase de
transport sur laquelle se trouve le conteneur lors de la détection de l’évènement aléatoire.
Cette information est obtenue grâce aux données de localisation (longitude et latitude)
du conteneur. La visibilité indique la position exacte du conteneur. Lorsqu’elle (position
du conteneur) n’est pas disponible à l’instant t, nous récupérons le dernier point de
passage fourni par les données de traçabilité. Ensuite, tous les points de passage du
conteneur sont classés par ordre croissant et comparé au timestamp 20 de l’évènement
détecté. Si le timestamp de l’évènement aléatoire se trouve avant celui du port de
départ, le conteneur est dans sa phase de pré-acheminement et si le timestamp se trouve
après celui du port d’arrivée le conteneur est dans sa phase de post-acheminement. En
revanche, s’il existe un event 21 signalant l’arrivée à un port et aucun event signalant la
sortie de ce port, nous sommes dans la phase de manutention du conteneur. Enfin, si il
existe un event signalant le départ d’un port et plus aucun évènement signalant l’entrée
dans un autre port, nous considérons que nous sommes dans la phase du transport
maritime. L’algorithme 1 présente le processus d’identification de la phase du transport
intermodal.

NB : Il est important de préciser que nous nous plaçons dans un cas idéal où
nous avons accès à l’ensemble des données de traçabilité et de visibilité des
conteneurs durant leur transit, ce qui n’est pas le cas dans certains transports.
Par exemple lorsqu’il n’y a pas de transmission de données en temps réel quand
le conteneur est placé en fond de cale du navire. Nous proposons dans le chapitre
5.3 une piste de recherche pour s’affranchir de cette limite.

2. Prévision du retard : après la détection de l’évènement aléatoire, ce dernier est ajouté au
graphe de connaissances et est lié à une instance générique d’évènement. L’évènement
est ajouté avec un attribut faisant référence à l’étape de transport où il a été détecté.
Par exemple, la détection d’une restriction du trafic à Shanghai sur une étape de
post-acheminement sera ajoutée au graphe et lié à l’évènement générique restriction du
trafic avec le type de lien same_as. La figure 4.15 illustre l’ajout de cet évènement
dans le graphe de connaissances. La figure 4.15a décrit l’évènement générique et la
figure 4.15b présente la description de l’évènement ajouté avec les attributs longitude
et latitude qui indiquent le lieu où il a été détecté. L’algorithme 2 présente le processus
d’ajout d’un évènement détecté durant le transit des conteneurs. Il prend en entrée
les évènements aléatoires et fournit en sortie, grâce aux règles d’inférence, la phase
du transport intermodal impactée, le type de l’impact (retard) et la cause source du
retard.
Les règles d’inférence sont définies grâce aux commandes (cypher query language) de
Neo4j. Pour rappel, notre base de connaissances est implémentée sous le système de
gestion de base de données graphes Neo4j. Ces règles permettent de remonter sur un
impact de type retard à partir d’un évènement terminal ou intermédiaire du graphe
de connaissances. Un exemple d’inférence pour la restriction du trafic à Shanghai est
présenté sur la figure 4.16. A partir de l’évènement générique, nous remontons sur
les conséquences possibles en fonction de la phase de transport identifiée (étape 2
sur la figure 4.16). La conséquence terminale est susceptible de créer un retard sur la
phase du transport (étape 3 sur la figure 4.16) et cette dernière retarde toute la chaîne
de transport (étape 4 sur la figure 4.16). Cette inférence récupère la conséquence et
l’impact d’une restriction du trafic sur l’étape du post-acheminement. Le tableau 4.7
présente l’intégralité des nœuds et liens du graphe de connaissances.

20. timestamp : Le moment précis (date et l’heure) où l’évènement est détecté
21. Event : il s’agit d’évènement de transport tel que l’arrivée à un port, variation des condition de transport,

etc.
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Algorithme 1 : Algorithme d’identification de la phase de transport
Entrées : Localisation du conteneur (L𝑐) ; Points de passages (𝑃𝑜𝑖𝑝) ; Évènement
aléatoire (𝐸𝑖, 𝑇𝑖, 𝑇𝑖)

Sorties : Phase du transport intermodal (Phase)
initialisation
si Port de départ /∈ dans 𝑃𝑜𝑖𝑝 alors

Phase ← pré-acheminement;
sinon

si Port d’arrivée ∈ dans 𝑃𝑜𝑖𝑝 alors
Phase ← post-acheminement;

sinon
si L𝑐 = 𝑃𝑜𝑖𝑝 alors

Phase ← post-acheminement;
sinon

Phase ← maritime;
finsi

finsi
finsi

Algorithme 2 : Algorithme d’ajout d’un évènement aléatoire dans la base de connais-
sances
Entrées : 𝐸𝑖 évènement aléatoire ; localisation de l’évènement (𝐿𝑖) ; évènements 𝐵𝑒𝑖 de
la base de connaissances 𝐵𝐶

Sorties : 𝐸𝑖 évènement aléatoire, Impact de l’évènement aléatoire 𝐼𝑖

initialisation;
pour 𝐵𝑒𝑖 ← 𝐵𝐶 faire

si 𝐸𝑖 = 𝐵𝑒𝑖 alors
insérer 𝐸𝑖 comme une instance de 𝐵𝑒𝑖;

sinon
retourner au debut de la section actuelle;

finsi
fin

Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les éléments de réponse à notre deuxième question de
recherche : Comment détecter les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la chaîne
de transport grâce aux données de traçabilité et de visibilité recueillies en temps réel ? Nous
proposons un système de détection temps réel des risques basé sur le processus d’extraction
des connaissances. Ce système permet de détecter en temps réel les évènements aléatoires
perturbant le flux de transport intermodal et de prédire le retard qu’ils engendrent.
Dans la section 4.1 de ce chapitre nous présentons le système de détection temps réel des
risques. La détection des évènements aléatoires a été abordée comme un problème d’extraction
d’évènements. Le système de détection des risques est composé de trois modules : (i) le
module de collecte des données, (ii) le module de traitement de l’information et (iii) le module
d’exploitation de la connaissance.
La section 4.2 est dédiée à la présentation du module de collecte des données. Dans cette
section nous présentons les sources de données susceptibles de relayer des informations sur la
perturbation de la chaîne de transport intermodal et le processus de collecte des données
nécessaires pour la détection des évènements aléatoires.
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(a) Évènement générique de la base de
connaissances.

(b) Évènement ajouté.

Evènement
rajouté

(c) Illustration de l’ajout d’une restriction du trafic au graphe de connaissances.

Figure 4.15 – Ajout de l’évènement détecté dans le graphe de connaissances.

Table 4.7 – Les entités de la base de connaissances

Nœud(Source) Liens( ▼) Nœud(Portée)
Évènement générique IsCause_step_𝑖 Évènement générique
Évènement Same_as Évènement générique
Évènement générique Concerns Risque
Évènement générique Create Impact

135



Système de détection des risques temps réel

1
2

3

4

Evènement
rajouté

Figure 4.16 – Exemple de règles métiers pour une instance de restriction du trafic.

Dans la section 4.3 le module de traitement de l’information est présenté. Ce module est utilisé
pour extraire de l’information des données. Il est composé de quatre principaux modèles : (i)
modèle de pré-traitement de la donnée qui a pour objectifs de produire une représentation
abstraite des données, (ii) le modèle d’identification des symptômes qui filtre la donnée en
déterminant si elle est ou pas une manifestation de l’occurrence d’un évènement et (iii) le
modèle de détection des évènements qui est dédié à l’extraction des évènements aléatoires
dans le texte.

La section 4.4 présente le module d’exploitation de la connaissance qui s’appuie sur le graphe
de connaissances pour prévoir le retard dans les différentes phases du transport. Ce module
fournit les conséquences des évènements aléatoires sur la chaîne de transport intermodal.

Ce chapitre propose un système de détection de risques en temps réel basé sur une
approche hybride. Il utilise une approche d’apprentissage profond pour la détection
des évènements aléatoires durant le transit des conteneurs et des règles métiers
implémentées dans une base de connaissances pour inférer sur le retard qu’engendrent
ces évènements. Nous allons dans le chapitre 5 proposer un cas d’application du
système de détection temps réel des risques pour illustrer son fonctionnement.

NB : L’approche hybride du système de détection des risques permet également
d’évaluer la pertinence de l’ontologie proposée dans le chapitre 3 à partir d’une étude
empirique.
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Introduction
Nous avons présenté dans le chapitre 4 de ce manuscrit le système de détection en temps
réel des risques dans le transport intermodal. Ce système est basé sur une approche hybride
conciliant une approche d’apprentissage profond pour la détection des évènements aléatoires
et sur une approche basée sur de la connaissance experte pour la prévision des retards dans
la chaîne de transport intermodal.

Nous proposons dans ce chapitre une implémentation du modèle conceptuel présenté par la
figure 4.2 à partir de données textuelles provenant de l’API Twitter et de la position des
conteneurs issue des données de traçabilité et de visibilité fournies par le tracker de conteneur
de notre partenaire industriel Next4. Il s’agit d’illustrer les contributions des chapitres 3 et 4
en proposant une preuve de concept du système de détection en temps réel des risques et en
l’appliquant à un cas d’usage.

La section 5.1 de ce chapitre présente une description du cas d’application du système de
détection en temps réel des risques dans lequel nous spécifions la catégorie évènement que
nous cherchons à détecter.

La section 5.2 présente la chaîne de traitement des données d’entrée jusqu’à la prévision
du retard. Elle propose une description des données utilisées et les transformations qu’elles
subissent. Cette section présente également les résultats du système de détection en temps
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Figure 5.1 – Exemple de tweet sur l’inondation à Durban.

réel des risques et un service mis en place pour la remontée des occurrences des évènements
aléatoires lors du transport intermodal.

Dans la section 5.3 de ce chapitre, nous discutons et évaluons les résultats du système de
détection en temps réel des risques sur le cas d’application.

5.1 Description du cas d’application pour la
détection d’un climat extrême

Pour rappel, un climat extrême désigne l’occurrence de tous les évènements de type tempête,
inondation, tornade, etc, susceptibles de perturber le flux de transport intermodal. Le 14
avril 2022, l’Afrique du Sud plus précisément la ville de Durban a été frappée par de fortes
intempéries qui ont gravement endommagé les infrastructures avec des routes dévastées et
des ponts effondrés. Durban est ouverte sur l’océan Indien et son port est l’un des principaux
terminaux maritimes du continent Africain. Cette inondation a été relayée sur les réseaux
sociaux et par les articles de presse comme le montre la figure 5.1.

Un conteneur d’un client de notre partenaire industriel (NEXT4) est passé par le port de
Durban durant cette période. Ceci a permis au module de collecte des données qui pour
rappel se déclenche à l’approche d’un POI de récupérer des tweets faisant référence à des
inondations durant la phase de manutention du conteneur. La figure 5.2 présente l’itinéraire
emprunté par le conteneur lors de son transit.
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Figure 5.2 – Itinéraire du conteneur obtenue via la plateforme NEXT4.

5.2 Détection des évènements et prévision du
retard

Le suivi en temps réel des conteneurs durant leur transit grâce au tracker de NEXT4 nous
a permis de collecter des tweets susceptibles d’informer sur les perturbations impactant le
flux de transport intermodal. Nous présentons dans les sous-sections suivantes les données
collectées et les traitements qu’elles ont subis.

5.2.1 Les données d’entrée du système de détection temps
réel des risques

Cette sous-section présente la structure des données utilisées pour le cas d’application.

Les données de traçabilité et de visibilité
Pour rappel, notre partenaire industriel NEXT4 fournit une solution de traçabilité et de
visibilité en temps réel à leurs clients à travers un tracker fixé sur le conteneur et une plateforme
web permettant de suivre l’avancée de leurs conteneurs. Cette solution communique aux
clients de Next4 des données sur (1) les variations des conditions du transport des conteneurs
et (2) des évènements de transport lors du transit de ce dernier.

1. Les données sur les conditions de transports :

— La température ;
— L’humidité ;
— La pression ;
— Les chocs.

2. Les évènements de transport :

— Le POI de départ ;
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— Le POI d’arrivée ;
— Les POIs intermédiaires (zone de transit, zone de stockage, port intermédiaire,

etc) ;
— La position du conteneur (longitude et latitude) ;
— Les grutages 1.

Nous allons nous intéresser aux évènements de transport, plus spécifiquement aux différents
POIs et à la position du conteneur. Cette dernière est utilisée par le système de détection en
temps réel des risques pour la collecte des données textuelles. Les POIs sont utilisés pour
déterminer la phase de transport dans laquelle se trouve le conteneur lors de son transit
intermodal.

Les données textuelles
Les données textuelles utilisées par le système de détection ont été collectées à partir de
l’API-Twitter en utilisant la position du conteneur et les mots clés tempêtes, inondations,
vent fort et tornade. Nous avons défini un rayon de 20 kilomètres autour de la position du
conteneur et un horizon d’une semaine pour la collecte des tweets. C’est-à-dire que tout tweet
qui a été publié dans les 7 derniers jours dans une zone de 20 km autour de la position du
conteneur et satisfaisant aux conditions définies dans la requête fut collecté. La position du
conteneur sur le port de Durban a été remontée par les données de visibilité le 19 avril 2022.
Ce jour même 21 tweets ont été collectés dont le plus ancien date du 12 avril («The rains are
back. With strong gusts of wind.») et le plus récent du 19 avril (tweet 1 2). La structure de
ces données reste inchangée par rapport à celle présentée sur la figure 4.5.

5.2.2 Détection des évènements
Après avoir pris soin de supprimer les retweets (10), l’ensemble des tweets restants (11) est
traité par les différents modèles du traitement de l’information. Premièrement, les données
sont pré-traitées à partir du module de pré-traitement des données dans l’optique de produire
une représentation plus abstraite des textes. Le tableau 5.1 présente le contenu des données
recueillies.

Ensuite, le modèle d’identification des symptômes est utilisé pour vérifier si certaines de ces
données sont des manifestations d’évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux
de transport intermodal. Cette étape inclut la transformation du texte d’entrée en word
embeddings comme décrit dans la sous-section 4.3.2. Le tableau 5.2 présente les résultats de
l’application du modèle d’identification des symptômes sur les données. Comme défini dans
la sous-section 4.3.3, un seuil de 0,9 a été considéré pour la détection des symptômes.

Toutes les données qui ont été qualifiées comme une manifestation d’un évènement aléatoire
sont utilisées comme entrée du modèle de détection des évènements. Dans cette étape les
word embeddings de chacun des tokens d’entrée des données sont utilisés pour le calcul de la
similarité sémantique avec l’embedding de référence (tempête). Le seuil de 0,5 sera considéré
lors de l’utilisation de métrique de similarité sémantique cosinus comme décrit dans la
sous-section 4.3.4. Le tableau 5.3 présente les résultats obtenus après l’application du modèle
de détection des évènements sur les données d’entrée caractérisées comme manifestation
d’évènement aléatoire selon les résultats du modèle d’identification des symptômes.

1. Grutage : Manutention du conteneur à l’aide d’une grue
2. Nous préférons ne pas afficher ce tweet car il a un connotation raciale
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Table 5.1 – Données du cas d’usage.

No. Contenu textuel
Txt.1 tweet 1
Txt.2 Thank you God for saving us from Storm and sever floods¦ May those who are

victims of floods stay strong in all ways.
Txt.3 Living in KZN makes you strong. Survived the lockdown, the looting, the vicious

storm and tonight another sabotage of the substation. Half the town is again
without power. We bang our heads against the ANC-brick wall of the lawlessness
and keep smiling.

Txt.4 No wind ? It was pretty strong yesterday afternoon and followed by light rain.
Txt.5 Well, the flooding did some serious damage ! Roads closed. Water disruption,

communication disruption etc etc. Please everyone, we implore you : stay strong,
stay safe ! Roads are blocked and washed away. Help where you can.

Txt.6 The rains are back. With strong gusts of wind.
Txt.7 IN PICS| The ongoing showers has caused a road collapsed at Nhlungwane, north

of Durban, as the heavy rains continues to wreak havoc across the province of
KwaZulu-Natal.

Txt.8 I doubt bro the current is really strong and the wind was not even helping matters
but let’s just pray for a miracle coz we all need 1 here in Durban.

Txt.9 Durban is flooding guys check on your friends and family members it really bad
and it getting worse now, wind is getting strong with non stop heavy rain.

Txt.10 Fortunately it’s not my garden. Used to have one though, slightly bigger. Not sure
if the dirt road can be travelled on yet with my little car. Will find out tomorrow.
But jeez, it’s not stopping & the wind is strong as well. Add the Corrugated
roofing, I can’t think.

Txt.11 Businesses are dealing with port closures, congestion, and vehicle looting, and while
the flooding has caused roadblocks and damage to trucks and containers, there
will be no shortages of fuel or food as a direct result of the storm. #KZNFloods.
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Table 5.2 – Résultats à la sortie du modèle d’identification des symptômes.

No. Texte Valeur 𝛼 Symptôme
Txt.1 0.47 Non
Txt.2 0.61 Non
Txt.3 0.47 Non
Txt.4 0.55 Non
Txt.5 0.82 Non
Txt.6 0.90 Oui
Txt.7 0.37 Non
Txt.9 0.96 Oui
Txt.10 0.60 Non
Txt.11 0.95 Oui

Table 5.3 – Résultats à la sortie du modèle de détection des évènements.

No. Texte Valeur 𝛽 Catégorie de l’évènement
Txt.6 0.62 Climat extrême
Txt.9 0.60 Climat extrême
Txt.11 0.68 Climat extrême

L’utilisation du module de traitement de l’information fait état de l’occurrence d’un
climat extrême dans la ville de Durban, qui est un point de passage du conteneur
d’un client de notre partenaire industriel comme présenté sur la figure 5.2.

5.2.3 Prévision du retard
La prévision du retard consiste à déterminer la phase du processus de transport intermodal
dans lequel se trouve le conteneur, puis à ajouter l’évènement détecté dans le graphe de
connaissances afin de remonter son impact potentiel.

Dans un premier temps, nous appliquons l’algorithme 1 (voir la section 4.4) sur les données
de traçabilité du conteneur cible. Celui-ci nous permet de récupérer la phase du processus de
transport intermodal dans laquelle se trouve le conteneur lors de la détection de l’évènement
aléatoire. La sortie de l’algorithme nous indique que le conteneur se trouve dans la phase de
manutention du conteneur.

Après avoir déterminé que le conteneur est dans une phase de manutention, nous ajoutons
l’évènement climat extrême (figure 5.3) dans le graphe de connaissances comme illustré sur la
figure 5.4. Il est relié à l’évènement générique climat extrême par le lien Same_as et les règles
d’inférence permettent de remonter à un retard sur la phase de manutention du conteneur.

5.2.4 Présentation du service de détection des évènements
aléatoires

Cette sous-section décrit le service de détection des évènements aléatoires qui a été mis en
place et illustré sur la figure 5.5. Ce service permet de remonter l’occurrence des évènements
aléatoires du système de détection des risques à notre partenaire industriel.

La chaîne de traitement de l’information reçoit en entrée les évènements de transport (event)
du conteneur récupérés depuis la base de données de NEXT4. A partir de la localisation du
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Figure 5.3 – Attribut de l’évènement climat extrême.

Ajout du climat
extrême à Durban

1 2 3

Figure 5.4 – Ajout de l’évènement climat extrême au graphe de connaissances.
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Module de collecte des
données

Module d'exploitation de
la connaissance

Module de traitement de
l'information

Chaine de traitement en temps réel

Partenaire IndustrielSituation réelle
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 Prévision du retard

Figure 5.5 – Schéma d’illustration du service de détection des évènements aléatoires

conteneur, la chaîne de traitement sollicite l’API Twitter pour la collecte des données jusqu’à
la détection de l’évènement et la prévision du retard.

Les informations sur le retard prédit et l’évènement détecté sont stockés dans une base de
données et sont accessibles à partir d’une requête.

5.3 Discussion et évaluation du système de
détection temps réel des risques

Dans ce cas d’utilisation, à partir des données de visibilité fournies par notre partenaire
industriel, le module de collecte de données du système de détection temps réel des risques
nous a permis de recueillir 21 tweets autour de la ville de Durban.

Le système de détection des risques à travers le modèle d’identification des symptômes
qualifie dans un premier temps les données collectées et juge que trois d’entre elles sont
des manifestations d’évènements aléatoires susceptibles de perturber la chaîne de transport
intermodal tout en excluant le reste des données. Ensuite, le modèle de détection des
évènements confirme la présence d’un climat extrême sur le port de Durban à partir des trois
textes.

Enfin le module d’exploitation de la connaissance du système ajoute dans ce cas d’application
le climat extrême dans le graphe de connaissances et conclut grâce aux règles d’inférence à
un retard dans les opérations de manutention du conteneur.

Le port de Durban est un POI régulier du client de notre partenaire industriel. Une
analyse a posteriori du transport de ce conteneur avec les données de traçabilité,
montre que les opérations de manutention ont duré 6 jours contre un jour en moyenne
dans des conditions de transport normal.

Le système de détection en temps réel des risques arrive à détecter grâce aux modules
de collecte de données et de traitement de l’information les évènements aléatoires qui
perturbent le flux de transport intermodal et à indiquer grâce au module d’exploitation
de la connaissance la phase de transport retardée.
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Conclusion et généralisation du système de
détection temps réel des risques
Ce chapitre nous a permis d’illustrer les contributions de nos travaux dans la gestion des
risques du transport intermodal. Il présente un cas d’application du système de détection en
temps réel des risques dans la chaîne de transport intermodal. Ce cas d’application illustre
l’utilisation des trois modules composant le système pour la détection d’un climat extrême et
la prévision du retard que ce dernier engendre dans le flux des marchandises conteneurisées.

Nous avons expérimenté et validé les modules de collecte de données, de traitement de
l’information et d’exploitation de la connaissance du système de détection temps réel des
risques à partir de l’API-Twitter.

Nous proposons dans le cadre de nos travaux de thèse un service permettant d’automatiser
la chaîne de traitement des données du module de collecte des données et les données de
traçabilité/ visibilité. Il permet aux utilisateurs de suivre en temps quasi-réel les évènements
aléatoires susceptibles de perturber le flux de leur marchandises conteneurisées.

Le but du cas d’application présenté dans ce chapitre a été d’illustrer le système
de détection temps réel des risques sur un cas pratique et réel. En fonction des
données de traçabilité et de visibilité à notre disposition nous avons mis en exergue la
détection de la catégorie d’évènement de type «climat extrême». Nous avons montré
dans la section 5.3 que les résultats du système sont satisfaisants pour cette catégorie
d’évènement et pour les données provenant de l’API-Twitter. Le service de détection
en temps réel des évènements aléatoires que nous proposons se situe actuellement
dans la phase 3 du niveau de maturité de l’échelle TRL. Des travaux supplémentaires
sont nécessaires pour le rendre généralisable et industrialisable.
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Larson et al. (1998) définit la chaîne d’approvisionnement comme toutes les activités
associées au déplacement des marchandises depuis le stade des matières premières jusqu’à
l’utilisateur final. Pour ses nombreux avantages tels que le gain de temps ou la sécurité
qu’il offre, le transport intermodal est utilisé pour l’acheminement de 80% des produits
transportés. Toutefois, de nombreux aléas tels que les congestions, les tempêtes, les grèves, etc,
perturbent le flux intermodal des marchandises. Ces perturbations impactent négativement
toute la chaîne d’approvisionnement entraînant des retards de livraison et une augmentation
des coûts de transport. Dans l’objectif de réduire l’impact de ces aléas, de nombreux
travaux ont été proposés dans la littérature pour aider les acteurs impliqués dans la chaîne
d’approvisionnement à traiter les risques liés au transport des marchandises. Ce travail
s’inscrit dans cette dynamique. En nous appuyant sur la connaissance des experts du risque,
des innovations récentes pour l’amélioration de la traçabilité et de la visibilité des transports
et sur les flux de données porteuses de connaissances sur les aléas, nous proposons un
système de détection des risques en temps réel pour permettre aux acteurs de la chaîne
d’approvisionnement d’être plus réactif et proactif face aux risques.

Nous présentons dans les sections ci-dessous un bilan des travaux présentés dans ce mémoire
en y précisant nos contributions. Ensuite, nous soulignons les limites de nos travaux et
présentons les perspectives de recherches à court et moyen-long terme qu’ils offrent.

Synthèse des travaux et bilan des contributions
Nos travaux de recherche s’intéressent à l’aide à la décision pour supporter les activités
des acteurs impliqués dans la chaîne de transport intermodal (exportateurs, consignataires,
transporteurs, compagnie maritime, etc). Plus précisément, nous nous intéressons à la gestion
des risques durant le transport intermodal. Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés
aux évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux de marchandises. Notre objectif
est de proposer aux acteurs impliqués dans la chaîne de transport intermodal une solution
permettant de pallier les limites des outils actuels de gestion des aléas (outils de traçabilité
et de visibilité).

Pour ce faire, nous avons exploré dans le chapitre 2 de ce manuscrit l’état de l’art sur les
solutions et les outils proposés par les chercheurs et les industriels pour gérer les risques dans
le transport intermodal.

Le chapitre 3 présente notre première contribution qui répond à notre première question
de recherche : Comment présenter les connaissances expertes sur la gestion des risques
entraînant du retard dans le transport intermodal des conteneurs pour pouvoir les réutiliser ?
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Nous présentons dans ce chapitre un modèle de connaissance du risque dans le
transport intermodal sous la forme d’une ontologie. Nous nous sommes intéressés à la
modélisation des connaissances sur les risques engendrant du retard dans le transport
intermodal. En nous inspirant de la méthodologie de mise en place des ontologies
METHONTOLOGY, et grâce à une série d’interviews et d’un questionnaire adressé
aux acteurs de la chaîne de transport, nous proposons un diagramme UML permettant
de formaliser et de capitaliser la connaissance du risque dans transport intermodal.
Cette ontologie a vocation d’être une référence pour la gestion des risques dans le
transport des marchandises. Elle a été implémentée sous la forme d’un graphe de
connaissances dans l’optique de l’exploiter pour détecter les risques en temps réel.

Le système de détection des risques en temps réel est la deuxième contribution de nos travaux
de recherche. Présenté dans le chapitre 4, il répond à notre deuxième question de recherche :
Comment détecter les évènements aléatoires (aléas) qui surviennent sur la chaîne de transport
grâce aux données de traçabilité et de visibilité recueillies en temps réel ?

Dans le chapitre 4, nous présentons et détaillons les trois modules composant le
système de détection des risques en temps réel. (i) Nous commençons par le module
de collecte des données qui permet de collecter l’ensemble des données nécessaires
pour la détection des évènements aléatoires. (ii) Ensuite, le module de traitement
de l’information qui permet de qualifier puis d’extraire des données récoltées les
évènements aléatoires susceptibles de perturber la chaîne de transport est présenté.
(iii) Enfin, le module d’exploitation de la connaissance qui permet de prévoir le
retard pouvant être engendré par l’évènement précédemment extrait des données
est présenté. Ce dernier module s’appuie sur le graphe de connaissances implémenté
dans le chapitre 3 pour conclure au retard sur les phases du transport intermodal.
Nous proposons une implémentation pour la détection de catégories d’évènements
aléatoires (climat extrême et restriction du trafic) pour l’ensemble des 3 modules.

Le chapitre 5 présente un cas d’usage réel pour la détection d’un climat extrême et la prévision
du retard durant le transit d’un conteneur d’un client de notre partenaire industriel. C’est
une preuve de concept du système de détection des risques en temps réel proposé.

A notre connaissance, il n’existe pas de modèle de connaissance spécifiquement dédié
à la gestion des risques dans le transport intermodal. En plus de la formalisation
des concepts, la mise en place de l’arbre des causes définissant les relations de cause
à conséquence des évènements aléatoires engendrant du retard dans les phases du
transport intermodal est un apport supplémentaire dans le domaine de la gestion des
risques. Pour ce qui est de la détection des évènements aléatoires et de la prévision du
retard, notre système est l’un des rares à notre connaissance qui utilise simultanément
les données de traçabilité/ visibilité (données de localisation) du conteneur et des
données textuelles hétérogènes pour proposer ces fonctionnalités en temps réel.

Les limites et perspectives de nos travaux
Au cours de nos travaux de recherches, nous avons été amenés à faire des choix aussi bien
scientifiques que techniques pour répondre à notre problématique de recherche : Comment
détecter les causes de retard et quantifier leurs impacts sur les délais d’achemine-
ment des marchandises en transport conteneurisé dans un contexte intermodal ?
Malheureusement, quelques-unes des questions de recherche que soulève cette problématique
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n’ont pas été entièrement résolues. Cette section a vocation d’énoncer des axes de réflexion à
envisager à court et moyen-long terme dans la continuité de notre travail.

Les limites et les perspectives à court terme
Bien que le système de détection en temps-réel des risques fonctionne actuellement, il est
nécessaire de s’affranchir de certaines limites pour améliorer ses performances et permettre
son industrialisation. En ce sens, nous développons dans les sous-sections ci-dessous les limites
de nos travaux de recherches qui ouvrent des perspectives de recherche prometteuses.

Les limites et les perspectives pour la base de connaissances
La base de connaissances a été implémentée à partir de l’ontologie de domaine sur les risques
dans le transport intermodal. Cependant pour l’acquisition des connaissances sur les risques,
seulement 16 interviews ont été menées et la majorité des personnes qui ont contribué à
déterminer l’occurrence des risques sur les phases du processus de transport intermodal
à travers le questionnaire sont localisées en France. Il nous paraît nécessaire d’augmenter
le nombre d’interviews et de solliciter plus d’acteurs participant à la gestion des risques
provenant du monde entier pour apporter plus de pertinence à la base de connaissances.

Les limites et les perspectives pour la création des word embeddings
Le modèle pré-entraîné BERT que nous utilisons dans le système de détection en temps-réel
des risques ne considère que les 510 premiers mots d’un texte d’entrée. Ce qui nous a contraint
à implémenter nos modèles d’identification des symptômes et de détection des évènements
avec des textes d’une longueur inférieure ou égale à 510 mots. En pratique, certains articles
de presse ont une longueur bien supérieure à la limite imposée par BERT. En l’état actuel,
notre système de détection des risques ne serait pas capable de traiter en intégralité ce type
de texte. Il est nécessaire de s’affranchir de cette limite pour que le système de détection en
temps-réel des risques puisse prendre en compte l’ensemble des sources de données.

Les limites et les perspectives pour le modèle d’identification des
symptômes
Le modèle d’identification des symptômes présente deux limites : (i) le corpus de données
utilisé (ii) et le choix du seuil d’identification des symptômes 𝛼 (seuil de filtrage des données
textuelles).

— Le corpus de données utilisé : le corpus de données utilisé pour le fine tuning de BERT
pour l’identification des symptômes est composé de données sur la catégorie d’évène-
ments climat extrême et restriction du trafic et en plus, la quantité de donnée utilisée
est inférieure à celle requise pour avoir de très bonne performance de classification.
Pour améliorer les performances du modèle d’identification des symptômes, il serait
intéressant pour le fine tuning de BERT, d’utiliser un plus grand corpus de données
annoté.

— Le choix du seuil de filtrage 𝛼 : nous avons effectué des tests sur plusieurs valeurs de 𝛼,
afin de choisir celle qui nous permet d’avoir le moins de faux positifs dans l’identification
des symptômes. Cependant la valeur de 𝛼 (0,9) considérée contient beaucoup de faux
négatifs (figure 4.10c).
Le modèle d’identification des symptômes gagnerait plus en performance en utilisant
une méthode de calibration pour maîtriser le niveau de confiance accordé au modèle.
Par exemple, des auteurs tels que Feng (2021) et R. S. Smith et al. (2010) ont
montré qu’avec l’utilisation de la calibration, les modèles de classification produisent
de meilleurs résultats.

149



Conclusion et perspectives

Les limites et les perspectives pour le modèle de détection des
évènements
Les dernières limites que nous évoquons dans cette sous-section sont celles associées au
modèle de détection des évènements. Ce dernier présente également deux limites : (i) la
dimension des vecteurs d’embedding et (ii) le choix de la métrique de similarité sémantique.

— La dimension des vecteurs d’embedding : la version standard de BERT fournit en sortie
un vecteur d’embedding d’une taille de 512*768 pour chaque token d’entrée. Selon
Venkat (2018), un nombre élevé de dimensions permet théoriquement de stocker
plus d’informations, mais est rarement utile en pratique en raison de la plus grande
possibilité de bruit et de redondance dans les données. En effet, un nombre inférieur
de dimension d’un vecteur d’embedding peut contenir autant d’informations que les
dimensions originales.
Pour augmenter les performances du modèle de détection des évènements, nous pro-
posons la mise en place de méthodes pour la réduction de la dimension des vecteurs
d’embedding. Une des pistes à considérer pour la réduction de la dimension des vecteurs
d’embedding sans une perte d’information sont les travaux de Coche (2018). L’auteur
propose dans ses travaux un algorithme fondé sur UMAP (McInnes et al., 2020) pour
réduire la dimension de vecteur d’embedding dans l’optique de faciliter un problème de
clustering.

— Le choix de la métrique de similarité sémantique : nous utilisons la similarité cosinus
dans le modèle détection d’évènement. Ce choix a été motivé par la grande utilisation
de cette métrique pour la classification des textes. Cependant d’autres métriques telles
que la corrélation de Spearman ou EDRM sont également utilisables.
Il convient de faire un benchmark des différentes métriques de similarité sémantique
sur notre corpus de données et de sélectionner celle qui fournit les meilleurs scores.

Les limites et les perspectives à moyen-long termes
Nous donnons dans cette sous-section des pistes de recherche à moyen-long terme pour
l’amélioration de la gestion des risques dans le transport intermodal.

Prise en compte des fausses informations
Les sources d’information (articles de presse ou réseau sociaux) sont gangrenées par de fausses
informations (Seffih, 2020). Les fausses informations sont, comme l’expression l’indique, de
fausses informations bénéficiant d’une large diffusion.

Notre système de détection des risques en temps-réel collecte des données textuelles issues
de sources diverses et variées. Pour être certain de la pertinence des évènements détectés,
il est important que le système de détection des risques puisse distinguer les information
authentiques des fausses informations.

Les travaux de Zhou et al. (2019) sur la détection des fausses informations nous permettent
de lister quelques pistes à explorer :

— Comparaison entre la connaissance relationnelle extraite des textes à vérifier et celle
des textes représentant des faits réels ;

— Quantification des différences entre le style d’écriture des fausses informations et celles
des informations authentiques ;

— Évaluation de la crédibilité des titres, des sources pour distinguer les informations
authentiques de celles qui sont fausses.
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Prédiction de l’ETA
Comme nous l’avons présenté dans le chapitre 2, des auteurs tels que Alessandrini et al.
(2019), Dorri et al. (2018), Guo et al. (2015) et Onut et al. (2011) proposent des solutions
pour la prédiction de l’ETA des navires dans le transport des marchandises. Cependant, à
notre connaissance il n’existe pas de travaux dans la littérature qui adresse l’ETA à l’échelle
du conteneur. Cela pourrait s’expliquer par le manque de données de traçabilité et de visibilité
des conteneurs avant l’apparition des smart conteneurs. En effet, contrairement au AIS et EDI,
le smart conteneur est un concept très récent et son utilisation de plus en plus grandissante
dans le transport intermodal permet de coller digitalement à la caractéristique originelle du
conteneur qui est l’intermodalité. La disponibilité actuelle des données de traçabilité et de
visibilité des conteneurs offre de nombreuses possibilités. Nous proposons de les exploiter
pour la prédiction d’une ETA dynamique prenant en compte l’impact temporel des aléas.
Nous entendons par ETA dynamique, une estimation du temps d’arrivée des conteneurs
capable de s’adapter en temps réel en fonction des aléas rencontrés durant le transport.

La prédiction de l’ETA dynamique des conteneurs en intégrant les évènements aléatoires
dans l’algorithme de prédiction s’inscrit dans le prolongement de nos travaux. Cette ETA
nous permettra de déterminer l’impact des évènements détectés par le système de détection
en temps réel des risques. Nous proposons de suivre une méthodologie composée de deux
étapes pour la prédiction d’une ETA dynamique alimentée par le système de détection en
temps réel des risques.

1. Corpus de données des temps de parcours : il s’agit dans cette étape d’utiliser le
système de détection en temps réel des risques pour constituer une base de données
du temps nécessaire pour transporter un conteneur d’un POI à un autre POI. Ces
données contiendront des précisions sur l’occurrence d’un aléa ou non durant le transit
des conteneurs. Une section est définie comme le transport de conteneur entre deux
POIs. Ce corpus de données sera utilisé pour entraîner le modèle de prédiction de l’ETA
dynamique.

2. Modèle de prédiction de l’ETA dynamique : cette étape consiste à mettre en place un
modèle statistique capable d’estimer le temps nécessaire pour parcourir chacune des
sections de l’itinéraire du transport. Cette estimation prend en compte les évènements
aléatoires susceptibles de retarder l’acheminement du conteneur et d’autres variables y𝑖

dépendantes ou indépendantes que nous définirons dans des travaux à venir. L’ETA a
vocation à être recalculée à chaque passage à un POI, d’où sa caractéristique dynamique.
Une solution envisageable pour la mise en place du modèle de prédiction est l’utilisation
d’un modèle de régression qui sera entraîné avec le corpus de données des temps de
parcours.

La figure 5.6 présente un flux de transport conteneurisé intermodal où on distingue clairement
son caractère évolutif avec l’apparition ou non d’un évènement aléatoire. A chaque arrivée
dans un POI, le système de détection en temps réel des risques est utilisé pour vérifier si
un évènement aléatoire est susceptible de perturber le flux de transport. En fonction de sa
sortie, l’ETA est recalculée à partir du modèle de prédiction.

Prise en compte d’autres sources de données
Le système de détection en temps réel des risques a été mis en place sur la base de la
disponibilité des données de localisation du conteneur provenant de la traçabilité et de
visibilité de ce dernier. Cette hypothèse simplificatrice n’est pas toujours vraie pour tous les
transports. Par exemple, dans les cas de figure suivants : (i) conteneur en fond de cale, (ii)
défaillance du tracker et (iii) pas d’antenne relais à proximité, les données de visibilité et de
traçabilité sont indisponibles.
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(a) Prédiction de l’ETA à t0

(b) Prédiction de l’ETA à t1

Figure 5.6 – Illustration de la prédiction dynamique de l’ETA

Pour s’affranchir de cette hypothèse, il est important d’étendre les sources de données à
intégrer dans notre système. Nous listons ci-dessous des sources de données à considérer dans
la continuité de nos recherches.

— Données AIS : l’intégration des données AIS par exemple dans le système de détection
en temps réel des risques nous permettrait de suivre en temps quasi réel l’évolution de
la phase maritime du transport intermodal. Cependant, cela suppose de déterminer sur
quel navire est chargé le conteneur.

— Données provenant des API des compagnies logistiques : les compagnies logistiques
fournissent à leurs clients des web-API permettant de suivre avec une certaine précision
le conteneur lors de son transport. L’agrégation de ces données permettrait de pallier le
problème de manque de visibilité et de traçabilité ponctuel dans le transport intermodal.

— Données portuaires : ces données permettent d’avoir accès à l’ensemble des entrées et
sorties des navires lors de leurs passages aux ports. Ces données renseignent également
sur la capacité d’accueil des ports. Leur intégration, permettrait de prédire ou de
diagnostiquer les cas de congestions dans les différents ports et aussi de pallier un
temps soit peu au problème de visibilité dans le transport intermodal.

— Données GPS : l’intégration des données GPS tel que Waze 3 qui signale les restrictions
du trafic perturbant les itinéraires de transport, permettrait d’améliorer les performances
du système de détection en temps réel des risques.

3. Waze : https://www.waze.com/fr/live-map/
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Grille d’entretien – Projet DISC 

 

Société : ……………………………………….  
Interlocuteur : 
Nom : …………………………….                                                                                                             Fonction : ………………………..                                                                        
Mail :………………………………                                                                                                             Tél. : ……………………………..  
Activité principale : ……………………………………………………………….      
Date création : ……………………………………………………………………… 
Effectif : ………………………………………………………………………………… 

 

 

Thème A : Système de traçabilité 

A-1- La cartographie des processus 
 

1- Quel est la nature des marchandises que vous transportez ? ⬜ 

2- Quels sont les volumes transportés et les destinations à l’international ? ⬜ 

3- Pouvez-vous me donner les principales étapes de votre processus de transport 

(l’organisation du transport) ? ⬜ 

4- Quels sont les règles associées à l’organisation du transport (Les indicateurs de 

performances) ? ⬜ 

5- Comment vous agissez sur ces règles (les leviers) ? ⬜ 

6- Comment est géré le passage en douanes de vos conteneurs ? ⬜ 

7- Quels sont vos attentes vis-à-vis de ce mode de fonctionnement ? ⬜ 

 

Processus métiers et décisionnels 
Variables de décisionnels 
Risques associés au processus de 
transport 
 
Comment vous achetez le 
transport ? 
 
Comment est-ce que vous 
choisissez vos transitaires ? 
 
Comment le transport est 
réalisé de l'entrepôt du client 
jusqu’au navire? 

A-2- Les fonctionnalités du Système de traçabilité 
 

8- Quels sont les ressources (outils) que vous utilisez pour organiser le transport 

des conteneurs ? ⬜ 

9- Votre outil dispose-t-il d’un système de traçabilité des conteneurs ? ⬜ 

10- Le système de traçabilité fournit il des informations sur l’environnement du 

conteneur durant son transport ? ⬜ 

11- Utilisez-vous un tracker pour assurer la traçabilité de vos transports ? ⬜ 

Ressources utilisés  
L’utilité et fiabilité des 
informations récoltées 
Usage future des données de 
traçabilité 



12- Quelles sont les informations qui vous sont remontées à travers ce système ? ⬜ 

13- Quel est le niveau de confiance que vous accordez aux informations 

remontées ? ⬜ 

A-3- Enjeux business pour l’entreprise 
 

14- Quels usages faites-vous actuellement de ces informations de traçabilité ? ⬜ 

15- Quels sont les opportunités non exploitées que peuvent apporter les systèmes 

de traçabilité ? ⬜ 

16- Est-ce que vous vous préoccuper de l’empreinte carbone de vos expéditions ? 

⬜ 

17- En supposant que vous avez la possibilité d’avoir l’ensemble des informations 

durant le transit du conteur quel serait pour vous le parfait outil pour vous 

assister dans l’organisation de vos transports ? ⬜ 

18- Quel serait son apport du point du vue fonctionnel et financier ? ⬜ 

 

Si je vous demande de prioriser le 
délai, le coût la qualité et 
l’empreinte écologique de vos 
transport quel serait votre 
classification? 

 

 

 

Thème B : Système de gestion des risques 

B-1- Les risques rencontrés 
 

19- A quels types de risques sont soumis vos conteneurs durant le 

transit ? ⬜ 

20- Pouvez-vous me donner les zones à risque en fonction de vos 

destinations ? ⬜ 

21- Diriez-vous que ces risques sont récurrents ? ⬜ 

 

Zones et types de risques 
 
 
Pouvez-vous me donner un vrai problème 
que vous avez rencontré récemment ? 
 
La pertinence des risques 

B-2- Cadre de gestion des risques 
 

22- Quels sont les principales causes de ces risques ? ⬜ 

23- Quels sont les conséquences de des risques sur la supply chain ? ⬜ 

24- Comment agissez-vous sur ces risques ? ⬜ 

25- Quels sont les outils que vous utilisez ? ⬜ 

26- Ces outils vous permettent-ils de gérer l’ensemble des risques en 

temps réel ? ⬜ 

27- Quels sont les risques que vous n’arrivez pas à traiter ? ⬜ 

28- Avez-vous des idées ou des projets en cours pour mieux appréhender 

ce problème ? ⬜ 

 

Impacts des risques sur la supply chain 
 
Cadre de gestion des risques 



B-3- Ouvertures 
 

29- Comment traitez-vous avec les assurances concernant les pertes (en 

mer, en port…) ? ⬜ 

30- Que pensez-vous d’un outil permettant d’identifier les risques en 

temps réels ?⬜ 
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Rapport d’entretien 

 

 

Société : Chanel                                                                                                        02/03/2020 
Interlocuteur : Pascal  

Nom : MEYER                         

Fonction : Responsable de transport                                                                   

Mail : pascal.meyer@chanel-corp.com                                                                                                       Tél. :  

Activité principale :  Production de produit de beauté et de fragrance    
Date création : 1910 
Effectif : 2462 salariés 

 

 

Thème A : Système de traçabilité 

A-1- La cartographie des processus 
 

1. 1000 Conteneurs transporté annuellement ce qui représente 1/3 des expéditions de chanel avec 50% des 
expéditions vers les USA. 

2. Utilisation de routes régulières pour le transport des marchandises. 

3. Valeurs marchandes des conteneurs assez élevé plus d’un million.  

4. Processus : 

 

 

 

5. Utilisation actuel de deux transporteurs référencés DB schenker et Bolloré avec des contrats établis sur une 
période de 3 à 5 ans. 

6. Les prestataires sont choisis en fonction de : 

Rédiger le cahier 

des charges 

Définir la stratégie 

d’approvisionneme

nt et d’export 

Choisir les 

transporteurs et 

suivi du transport 



 RSE 

 Volumétrie transporté 

 Fonctionnalité technologique 

 Prix… 

7. Indicateurs de performances des prestataires actuels : 

 Lead time 

 Pertes 

 Vols 

 Dommage sur les produits 

8. Chanel s’intéresse à leur empreinte carbone mais pas d’autre usage ce jour de cette empreinte que 
l’établissement d’un bilan carbone.  

A-2- Système de traçabilité 
 

1. Dans un premier temps utilisation des systèmes proposé par les deux transporteurs dont le tracker next4 
proposé par Bolloré logistics. 
 

2. Passage au tracker safecube pour assurer la gestion et administration en internes pour un meilleur suivi en 
temps réel des conditions de transport. 
  

3. Principales informations exploitées : 

 Géolocalisation en temps réel 

 Suivi de l’environnement du conteneur (ouverture de portes, variation de température et l’humidité, 
chocs…) 

 Suivi de la qualité du transport. 

 Transparence et partage de l’information sur toute la supply chain. 
 

4. Utilisation des données de traçabilité temps réels :  

 Suivi en temps réels des conteneurs pendant le transit   

 Pas d’analyse appliqué sur les données recueilli pour le moment. 

 

 

 

Thème B : Système de gestion des risques 

B-1- Les risques rencontrés 

 
1. Routes régulières donc peu d’aléas avec un pourcentage de 99.9% des colis livrés en état. 

 
2. Le timing est bien respecté vu la connaissance des routes par contre un retard de plus de semaines serait 

problématique mais tout est mis en œuvre pour éviter cela à travers l’amélioration continue 
 

3. Le taux de litige est faible. 



 

Fonctionnalités intéressantes à développer pour l’interlocuteur 

 

 Volonté d’avoir une solution de traçabilité indépendamment de celle proposé par les 

transitaires. 

 

 Challenger les transitaires sur le choix des itinéraires sur un long terme avec une bonne 

connaissance des flux. 
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Structure du questionnaire

Figure C.1 – Structure du questionnaire

162



D
Implémentation et population de la

base de connaissances

163



Implémentation et population de la base de connaissances

Severe weather

Storm HurricaneTornado Natural disaster Flooding

Earthquake Volcanic
eruptionCycloneStrong windsSnowfall

Figure D.1 – Arbre des causes de climat extrême
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Figure D.2 – Temps d’attente inattendu au port d’arrivée
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Unusual waiting time
in Poi

Vessel faillure
3.3.1

3.3

p = 0.1 p = 0.6 p = 0.2 p = 0.1

Regulation Inspection

3.3.43.3.3

Equipment faillure

Ressource default

p = 0.3

Vessel collision
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Lack of equipment
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Fire
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Missing dock Missing crane

Lack of skilled
workers Strike
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3.3.2.3.2.1 3.3.2.3.2.2
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3.3.2
Congestion

p = 0.7 p = 0.3

Figure D.3 – Modes de défaillances pour un temps d’attente inhabituel sur un POI
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Container unload in
wrong port Container fall in seaLack of visibility

3.4.1 3.4.2

p = 0.2 p = 0.6p = 0.2

Container lost
3.4

p = 0.5 p = 0.4 p = 0.1

Equipment failure
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p = 0.5 p = 0.4 p = 0.1

Problem with
document

interpretation

3.4.1.1
Lack of

traceabilty
system
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Delay in

information
transmission

3.4.2.2

SI breakdown

3.4.2.3

Problem with
container hold

Vessel damage
Severe weather

3.4.3.1 3.4.3.3

3.4.3.2.1

Figure D.4 – Modes de défaillances associé à la perte du conteneur
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Résumé

Conception d’un système de détection des risques piloté par les données de suivi temps-réel des
flux logistiques

Dans le contexte de mondialisation actuel, le transport intermodal des conteneurs joue un rôle important
dans l’efficience et l’efficacité de la chaîne d’approvisionnement. En effet la conteneurisation induit une forte
productivité lors des manutentions portuaires et une réduction des coûts de transport grâce au groupage. Elle
assure également l’intégrité et la sécurité des marchandises transportées. Néanmoins, le grand nombre d’acteurs
impliqués dans le processus de transport des conteneurs le complexifie énormément et induit une perte de
visibilité et de traçabilité lors du transit des marchandises. De plus, ce dernier est très souvent soumis à des
évènements aléatoires qui entraînent des retards de livraison et une augmentation des coûts de transport. Au
regard de toutes ces difficultés, cette thèse adresse la problématique suivante : comment détecter les causes de
retard et quantifier leurs impacts sur les délais d’acheminement des marchandises en transport conteneurisé dans
un contexte intermodal ?

Un système basé sur une approche hybride est proposé pour répondre à cette problématique. Nous proposons
premièrement un modèle de connaissances des risques dans le transport intermodal sous forme d’une ontologie de
domaine. Ensuite, en utilisant cette connaissance, puis en nous appuyant sur les données de traçabilité/visibilité
des conteneurs et des données provenant des sources d’informations textuelles, nous extrayons en temps réel
les évènements aléatoires susceptibles de perturber le flux de transport. Nous nous intéressons ici à l’aide à la
décision pour supporter les activités des acteurs impliqués dans la chaîne de transport intermodal (exportateurs,
consignataires, transporteurs, compagnie maritime, etc). Les recherches sont menées en collaboration avec un
partenaire industriel qui développe une solution de tracking temps réel des conteneurs.
Mots-clés : Transport intermodal, Gestion de risque, Apprentissage automatique, Extraction d’évènement, Modélisation de la
connaissance

Abstract

Design of a risk detection system driven by real-time logistics flow monitoring data

In the current context of globalization, intermodal container transport plays an important role in the efficiency
and effectiveness of the supply chain. Indeed, containerization induces a high productivity during port handling
and a reduction of transport costs thanks to groupage. It also ensures the integrity and security of the goods
transported. However, the large number of actors involved in the container transport process makes it extremely
complex and leads to a loss of visibility and traceability during the transit of goods. In addition, the transit
process is very often subject to random events that lead to delivery delays and increased transport costs. In
view of all these difficulties, this thesis addresses the following problem: How to detect the causes of delays and
quantify their impact on the time of containerized transports in an intermodal context?

A system based on a hybrid approach is proposed to address this issue. First, we propose a knowledge model of
risks in intermodal transport in the form of a domain ontology. Then, by using this knowledge, and relying
on container traceability/visibility data and data from textual information sources, we extract in real time the
random events that may disrupt the transport flow. We are interested in decision support for the activities
of the actors involved in the intermodal transport chain (exporters, consignees, carriers, shipping companies,
etc.). The research is conducted in collaboration with an industrial partner which develops a real-time tracking
solution for containers.
Keywords: Intermodal transport, Risk management, Machine learning, Event extraction, Knowledge modeling
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