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RESUME : La configuration d'un réseau logistique ne se laniias a la localisation des différents partenaim@sis
elle doit également déterminer comment assuretidsons entre ceux-ci. Le transport de marchanslisatre deux
sites peut se faire suivant différents itinérair@sces chemins, peuvent étre associés un modeadgptrt ou une
combinaison de différents modes. Un mode se défitdimment par sa capacité a transporter une changgs aussi
par sa fonction colt qui dépend du taux de remgdiesdu moyen. Ainsi, pour caractériser les liaisemire les
partenaires, il faut définir quel itinéraire prenelrle mode de transport a utiliser et la fagon 'déliser en déterminant
la fréquence des livraisons et les quantités a&livPour tenter de répondre a toutes ces questiongs proposons un
modéle en programmation linéaire, qui déterminesanment optimiser le transport des produits a l'irgér de cette
chaine logistique.

MOTS-CLES : chaine logistique, transport, multimodalité, interaalité, service, programmation linéaire

1. INTRODUCTION taux de remplissage des moyens utilisés et lesoéties
d’échelle possibles obtenues par regroupement ukes g

L'intégration du transport dans la chaine logistiqu tités a transporter ne sont pas considérés. Orsmects

s'effectue dans les trois niveaux de décision ekt  sont importants aussi bien pour les industriels alé

dans tout projet de conception de chaines logistiqu déterminer correctement leurs niveaux de stock, que

(Crainic, 2000), (Crainic, 2002). Au niveau stratgg, pour les offices de régulation de transport afindidersi-
il faut déterminer les emplacements des diversuastde fier les modes de transport utilisés en proposaah-€
cette chaine logistique, en prenant en comptediiefes tuellement une alternative au transport routier.
distances entre les sites associés, mais augsbsili-

tés d'utiliser différents modes de transport, clmacarac- Cet article propose un modeéle pour la déterminaties

térisé par un co(t. Au niveau tactique, les diffiéseac- services au sein de la chaine logistique prenant en

teurs étant localisés, le probléme consiste a wgates compte le transport au niveau tactique.
services a mettre en place pour effectuer les églsan
entre ces différents partenaires. Un service estliait 2. PRESENTATION DU PROBLEME
son périodique entre deux sites dans le but deifieass

les quantités a transporter en considérant legrdifts Partant des approvisionnements en matieres premniére

points de passage. Il est alors nécessaire danigezria jusqu'a la distribution physique des produits finie
capacité de transport, l'itinéraire et la fréquerere pen- nombreux produits sont transportés le long de &rzh
sant aux possibilités de regroupement pour optimiese  logistique a travers le monde. Pour les différetgurs
taux de remplissage des moyens de transport stilisé de celle-ci: les industriels, leurs fournisseulsurs
Enfin, au niveau opérationnel, la question primakeli  clients, les distributeurs, les prestataires devices
reste toujours : que faut-il faire afin d’optimisencore logistiques et les transporteurs, la minimisaties dodts
ce transport ? Existe-t-il des possibilités de aape- de transport représente un enjeu capital.

ment de marchandises, de décalage temporel d'wrtdép A partir des décisions prises au niveau stratégique

de transport ou de modification de la planificatiwour concernant la configuration de la chaine logistidee
essayer de mieux utiliser les modes de transport ? nombre et I'implantation des différents sites, dune et
la quantité des produits a fabriquer ou a stocker s
Dans les différents modéles de conception de chainechaque site et les volumes des flux échangés éxdre
logistiques, les aspects de transport sont soywisien sites sont connus. A ce stade, la minimisationcdégs
compte sous la forme d’un co(t fixe entre deux tsoite de transport est assimilée a la minimisation dstdces
cette chaine. Ainsi, tous les aspects liés au cdoix a parcourir. En effet, le colt de transport estsitéré

mode de transport (multimodalité et/ou intermodglit dans de nombreux modéles de conception de chaine

les services a mettre en place avec les fréquertdes logistique comme étant un codt fixe par article$orté
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sur une liaison entre deux sites (Martel, 2001)arel, Si on veut prendre en compte les aspects multimodau
2004), (Goetschalcket al, 2002), (Klose et Drexl, du réseau logistique, cette définition n'est paseas
2005), (Slatset al, 1995) et (Talluri et Baker, 2002). Il précise. En effet, il est indispensable d’indigseer I'arc

est clair que ce colt n'est pas identique pour deuxle mode de transport utilisé. De ce fait, deux ssite
liaisons de longueurs différentes ou utilisant dexles pouvant étre reliés soit par train, soit par cangeront

de transport différents. modélisés par deux nceuds reliés par deux arcs, le
Ce type de modéle ne permet pas de prendre en eomptpremier associé au train et le second au camion. Pa
les économies d’échelle, apportées notamment par lacontre, I'intermodalité est modélisée par un noswek a
massification des flux. Il peut étre plus avantagede un arc entrant associé a un certain mode, et usoarant
changer de mode de transport au cours d’'une liggsan associé a un autre mode. Dans notre modéle, naus av
bénéficier d’'un colt de transport plus faible. €ett poussé plus loin la description de I'arc en luicasant
problématique est différente de celles rencontiées la une distance, une fonction co(t, le nombre de mogen
littérature. Dans (Ertogralet al 2006), le champ transport propres a cet arc et les fréquences taéao
d’études se limite au contexte d'une relation dlen possibles sur la période temporelle considéréeeftat
fournisseur. Avec (Canedt al 2001), (Crainicet al, dans cette modélisation, nous considérons lestaésul
2006), (Talluri et Baker ,2002) et (Smilowit d,2003), du « Dynamic Facility Location Problem » période pa
I'aspect de pouvoir réaliser un transport suivdasigurs période, et nous ne considérons pas la possipité un
modes en paralléle ou d’interchanger de mode erscou transporteur de repositionner ses moyens aux diftér
de déplacement n'est pas pris en compte. Dans lesites a chaque fin de période.

travaux de (Masami et al, 2006), I'approche s'dffec

plus au niveau opérationnel que tactique, avecise gn 2.2.Le transport dans ce réseau logistique

compte notamment de fenétres temporelles.

Avant d’aborder la modélisation de notre problenmys Prenons le cas de la chaine logistique représgatéiz
allons décrire précisément le réseau logistiquecis®n figure 1. La résolution du probléme de localisatimus
intégrant notamment les aspects de la multimodalité indique que le sitslva envoyer une certaine quantité de

de l'intermodalité. produitsp vers le sites3 pendant une certaine période.
Nous allons maintenant regarder les différentes
2.1.Le réseau logistique possibilités qui s'offrent a nous pour réaliser ce

transport. Pour rallies3 depuissl, on ne peut passer que
Le réseau considéré est schématisé par le gragh@d)G( pars2 Ainsi, le voyage desl a s3 se découpe en deux
de la figure 1. Les six nceuds du grapbg.(.,s6) sont maillons : desl a s2 et des2 a s3 Sur le premier
associés a tous les acteurs de la chaine logistipre maillon, il est possible de rejoinds2 avec le modenl
seulement ceux qui résultent de la phase de |atialis par I'arcal, ou avec le modm2 par I'arca2. De méme
au niveau stratégique, mais aussi ceux qui vordriser sur le second maillors3 est atteignable ds2 par I'arc
le transport, tels les prestataires logistiquesc aeair a3 avec le modenlou par le moden2 et I'arca4.
plate-forme d'éclatement ou non. Ainsi, toute Nous parlerons d'itinéraires pour caractériserhengin
localisation géographique de la chaine, ou le pamsle parcouru par les produits. Un itinéraire (nbjéest alors
produits subit une rupture de charge (comme undéfini par un site origine, un site destination et
changement de mode par exemple), est symbolisérpar I'ensemble des arcs qui permettent d’'assurer [aola

nceud du graphe. De cette maniére, un ar@OA) entre ces deux sites. Dans notre exemple, il egistére
reliant deux nceuds représentera une liaison diegtte itinéraires possibles pour relist ets3, notés ddl al4 :
deux sites. I1:al-a3

12:al-a4

I3 :a2-a3

14 : a2-a4

De plus, sur ces différents itinéraires, le tramspeut
s'effectuer de fagons différentes. Il est carasé&par le
mode utilisé, le nombre de moyens utilisés et la
fréquence de rotation sur chaque arc de [itinérair
Ainsi, le transport desl vers s3 suivant l'itinérairell

peut se résumer a un périple passant g2autilisant
durant toute la durée le méme nombre de moyens du
modeml avec une fréquence de rotation identique. Il en
est de méme pour l'itinéraird avec le moden2 Par
contre pout2 etl3, il existe une rupture de charge sur le
nceuds2, due notamment a un changement de mode de
transport. Si le sits2 est une plate-forme d'éclatement,
cette rupture n’entraine pas de stockage, seuleoment
manipulation des produits a transporter. Par cosires
fréquences de rotation sur les arcs en amont ava&rde

ml

m2

Figure 1. Le réseau logistique
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s2 sont différentes, alors cela signifie que les pitsd
sont également stockeés.

2.3.Les colts dans ce réseau logistique

nous obtenons un codt uniquement proportionnel a la
distance.

De la méme maniére que dans (Abad et Aggarwal,
2005), nous transformons cette fonction colt en une
fonction linéaire par morceau.

Si nous évaluons le colt associé au transport des

produits desl a s3 nous avons tout d'abord le codt
associé au transport proprement dit sur I5ks2, celui
engendré par une éventuelle rupture et un hypgunti

2.3.2 Les colts de rupture et de stockage
Le colt de rupture de charge est lié a la manijpulat
d’'une unité de manutention. Il peut donc étre raérieta

stockage es2, et de nouveau le co(t associé au transportpiece. Pour le co(t de stockage, celui-ci providgmtla

proprement dit sur l'ars1-s3 Ainsi, les codts sont de
trois types différents :

le colt de transport,

le colt de rupture,

le colit de stockage.

2.3.1 Le codt de transport

Le codt de transport n'est pas toujours proporib@ania
quantité transportée, mais dépend de la tranchmrde
nage transportée. Par exemple, un envoi par transpo
routier de vingt fois deux tonnes sera facturé remvi
trois fois plus cher que deux fois vingt tonnes.f&h la
fonction colt de transport routier est continue iper-
ceaux comme lillustre la figure 2.

1500
5
S 1000 -
C
©
3 500
s
[e]
O
0 : :
0 10 20 30
Tonnage transporté

Figure 2 . Co(t du transport routier
Nous avons décidé de représenter la fonction cafit p

tonne, et ceci quel que soit le mode utilisé, saderme
suivante :

JaOdA, (AC(a)* D(a)+BC(a))* A(q)

ou:

D(a) représente la longueur de l'axc

AC(a) estle colt au kilométre du mode associé a I'arc
a-l

BC(a) est le codt fixe d'utilisation du mode associé a
I'arc a,

A(Q) un coefficient associé a la tranche de tonnage

laquelle appartient la quantiggtransportée.

La valeur de ces trois derniers parametres dépssehe
tiellement du mode de transport utilisé sur I'aécA(q)
est égal a 1 pour toute tranche de tonnageteest nul,

a

différence entre les fréquences d'arrivée et dadéaes
produits entrainant un stockage sur le site. Let coQ
engendré sera proportionnel au stock moyen sur la
période considérée. Le site ou s'effectue la repile
charge est alimenté sur cette période par desdoma
régulieres de quantité égaleQamon €t il livre avec des
livraisons réguliéres de quantité égal@a.. Il peut étre
assimilé a un site alimenté par des livraisons umntjté
égale a la valeur absolue de la différence de ees d
quantités de livraison. Le stock moyen s’exprimassia
forme suivante :

|Qamont ~Qaval |
STOCKnOyenzf
Les colts de rupture de stock ne sont pas pri:empte
dans notre approche.
3. LE MODELE
Le modéle linéaire que nous proposons exploite les
résultats des décisions stratégiques concernant la
localisation des sites dans la chaine logistiqumes ¢ but
de minimiser la somme des codts logistiques, pour

assurer le transport des quantités de produitsn§éles
entre les différents acteurs.

Nous définissons tout d’abord les notations suesnt

P ensemble des produijts
Po(p) poids unitaire du produ,
S ensemble des sites s de la chaine logistique,

1(s) taux de possession sur le site
PR(s,p) prix unitaire du produip sur le sites,
T ensemble des transportsa réaliser, défini
comme le transport :
- du produitp(t),
- avec une quantitey(t),
- du site de dépadt) au site d'arrivéel(t),
L ensemble des itinéraireentre les sitesrig(l)
etdest(l)
Iti(s,s1) sous-ensemble des itinéraires entre les sites

etsl (Iti(s,s1) L),
Iti-cont(a)ensemble des itinéraires contenant l'ac
(Iti-cont(a)d L),

Inter() ensemble des sites intermédiaires de
ltinéraire | (Inter() 0 9),

M ensemble des modes

A ensemble des ares

MA(a) mode sur l'ar@,

C(a) capacité du mode associé a I'ayc
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D(a) longueur de l'ar@, Minimiser

NB(a) nombre de moyens sur I'aa¢c chgtp(),l,9 * o) * CRs M*(l,s),M ()
NMF(a) nombre de fréquer)(':e‘s de rotation possibles tmm,ti(%’d(t))ﬂnzte:,(,)
pour le mode associé a |'aac N _ F Ty
MF(a,i) ™ fréquence de rotation du mode associé a * . Z|q (P19 -q (p"’s)|/2 ()" PR p()
I'arc a tOT 101t (o(t),d(t)) SCInten( )

AL()  ensemble des arcs de litinéraidL(l) 0 A),  *+2, 2. D.MF@k*(AG@* D(a)+BOa)
AC(a) co(t kilométrique de la fonction co(it associ¢  aAksNMH@)i<NE@)
au mode de l'arc a, *tt_moye(a,i,k) * A(tt_moyeta,i,k))
BC(a) colt fixe de la fonction colt associé au mode
de l'arca, Selon les contraintes suivantes :
CR(s,m1,m2) colt de rupture pour passer du mode
mlau modan2sur le sites, otaT, >ci(t,l) =1 (1)
M*(I,s) mode sur I'arc en amont dedans l'itinéraire 101t (o(t),d (1)
L,
M'(I,s)  mode sur l'arc en aval dadans l'itinéraird, ooL cf) = Yei.l) )
a'(l,s) arc en amont dedans l'itinéraird, toT

a(l,s) arc en aval dedans l'itinéraird.
OtOT, 01 O Iti (o(t), d(t)), Dad AL(l),

Les variables de décision du modéle sont : NME (a) 3)
ci(t,l) variable associée au choix d’un itinéraire pour Zm\,( p(t),l,a, j) =min(g, ci(t, 1))
chaque transport : j=1
ci(t,)=1 si litinéraire | est choisi pour
assurer le transpait OaOd A Ok < NMF(a)
ci(t,1)=0 sinon, - * g(f) *
c(l) nombre de fois que l'itinéraireest choisi, t@= ;mt(a)t;m\/( PO1L2107a() " PaPO) MF(2.k)
f(a,i,)) caractérise la fréquence de rotation de chaque (4)
moyen :

f(a,i,j)=1 si le moyen circulant sur l'arca OaOA Ok < NMF(a), tt(a k)< fm(a k) *C(a) (5)
assure une rotation avec '] fréquence,

f(a,i,})=0 sinon, NMF (a)
fm(a,j) nombre de moyens circulant sur l'aacavec OadA, Z fm(a, j) < NB(a) (6)
la j*™ fréquence de rotation, =
mv(p(t),l,a,j)caractérise la fréquence de transport d'un
produit sur chaque trongon de litinéraire : Da0 A Oi < NB(a),

mv(p(t),l,a,jr1l si le produit p(t) est

déplacé sur l'ara de [l'itinérairel a une . _
fréquencg > f(ai,j)smin L % c(l)
" . j<NMF(a) [Oiti _cont(a)
mv(p(t),l,a,jF0 sinon,
tt(a,)) tonnage de tout ce qui est transporté sur 'arc @)

aavec la'f™fréquence de rotation,

tt_moyen(a,i,j) tonnage de tout ce qui est transport¢ JalAj<NMF(a), > f(ai,j)=fm(a j) (8)
sur larc a par le moyeni avec la ™ i<NB(a)
fréquence de rotation,

g (p(t),l,s)etqg(p(t),l,s) quantités par lesquelles un OalO A Oj < NMF(a),0i < NB(a) °
o especvemen ae o B SNy ooy )< tai o O

chgt(p(t),l,s)spécifie I'existence ou I'absence de rupture

de charge : Oa0 A, 0j £ NMF(a),
chgt(p(t),l,s¥1 si il y a rupture de charge >t _moyefa,i, j) =tt(a, j) (20)
au siteslors du transpottsur l'itinérairel, i<NB(a)

chgt(p(t),l,s¥0 sinon,
OtOT, 01 O 1ti (o(t), d(t)), OsO Inter(l),

Notre modeéle s’exprime de la maniére suivante : 9" (p().1,9) =
ay* > mup(t).l,a*(,s),k)/MF(@"(,s),k)
k<NMF(a* (1,s))
(11)
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OtOT,00 O i (o(t),d(t)),Os O Inter(l)
a (p@).l.s) =
q(t) *

(12)

>mv(p(t),l,a (1,s),k)/MF(a (I,s),k)
k< NMF(a™ (1,9)
OtOT,d Ot (o(t), d(t)), OsO Inter(1l)

1 si q"(p@).1,s)#q (p(t).1,9)
ou MA@ (l,9) % MA@ (I,9)
0 sinon

chgt(p(t).l.s) =

(13)
avec:

otoT  cid,tyofoa
OOl c(l)OIN
Dal A Oi < NB(a),j < NMF(a), f(a.i, j) 0{o1}
OaOA,0j £ NMF(a), fm(a, j)=0
OpOP, 0l 0L, Dal A 0j < NB(a), my(p,l, a, j) 0{01}
DadA Ok < NMF(a), tt(a,k)>0
OtOT,dl O1ti(o(t),d(t)), OsO Inter(l),
chgt(p(t).!,s) 0{0a}

Minimiser la somme des colts logistiques revient a
minimiser les codts liés a la rupture de charge (la
premiere somme), les colts de possession du stoc

moyen (la deuxieme somme) et les colts de trangport
proprement dit.

Pour résoudre ce probleme, il faut tout d'abord
déterminer comment chaque transport va étre adsesé.
contraintes (1) et (2) correspondent au choix d'un
itinéraire pour chaque transport a réaliser. Aitmis les
produits d'un méme transport seront acheminés par u
seul et unique itinéraire (1). Si un itinéraire & é
sélectionné pour réaliser un transport (2), ceidesera
donc réalisé par un ensemble de moyens sur chasin d
arcs de cet itinéraire.

Une fois les itinéraires choisis, on détermine chaque
arc la maniére dont les transports vont étre sglisn

entre les moyens de chaque arc le tonnage a trdespo
tout en vérifiant leur capacité.

Les équations (11) a (13) définissent les éléments
permettant de calculer les colts liés a la ruptlee
chargechgt(p(t),l,s) Ainsi (11) et (12) correspondent a la
détermination des variables(p(t),l,s) et g’ (p(t),l,s) qui
désignent les quantités par lesquelles un prodtinteaet
repart d’'un site. La contrainte (13) précise qoe & une
rupture sur un sites si la fréquence de retrait de la
marchandise p(t) du site est difféerente de celle
d’approvisionnement ou si on change de mode dans ce
nceud.

Enfin les dernieres équations (non numérotées)
définissent le domaine d’appartenance des différent
parameétres.

4. RESULTATS

Nous allons tout d’abord préciser les données ddeheo
Les distances de tous les arcs sont égales a 50akm.
poids des différents articles est fixé arbitrairatrée 1kg.
Le colt de rupture ers2 est de 7€ par tonne. Les
différentes caractéristiques pour la fonction code
chacun des modes sont données dans le tableamtsuiva

mode 1 mode 2
AC, 0,43 €/t.km AC, 0,38 €/t.km
BC, 266,79 €/t BC, 228,67 €t
C, 25t C, 50t
tranche coat tranche colt
Ktonnage| A@) | unitaire | tonnage | A@) | unitaire
(t (€N Q)] (€
0-3 2,46| 1.185,2( 0-6 4,00 1.674,68
3-5 2,16 1.040,67 6-12 3,00  1256,01
5-7 1,69 814,23 12-20 2,20 921,07
7-10 1,42 684,14 20-26 1,50 628
10-15| 1,20 578,15 26 - 36 1,30 544,27
15-20| 1,07 515,57 36 -45 1,05 439,60
>20 1,00 481,79 >45 1,00 418,67

Tableau 1. Les éléments de colt du transport

Le tableau suivant précise les fréquences de ootati
pour chacun des modes.

termes de fréquences (équations (3) a (10)). To tMF 1 2 3 4 2
d’abord, on affecte a un transport t une fréquaetmmée mil 1 2 3 4 >
pour chaque arc de litinéraire (3). L'équation (#finit m2 1 2 4

le tonnageit(a,j) de tout ce qui est transporté sur l'arc
avec la ™ fréquence de rotation.. Ensuite, il est
nécessaire de mettre en place les moyens poutweffec
ces transports a des fréquences données. La cuetrai
(5) vérifie la contrainte de capacité sur l'asc le

Tableau 2. Les fréquences de rotation par mode

Dans un premier temps, nous allons uniquement dénsi
rer la liaison existant entre les sites sl et sfireEces
deux sites existent deux arcs, al avec deux mogens

tonnagett(a,j) de tout ce qui est transporté sur cet arc a mode ml et a2 avec un seul moyen du mode 2'- En fonc
une fréquence donnée ne peut excéder la capacité gdion de ces données, il est possible de traceolidon

moyens se déplacant sur cet arc a la méme fréquieamce
contrainte (6) exprime que le nombre de moyensuaur
arc est limité. Puis, sur les arcs de chaque dirgron
affecte a chaque moyerde transport une fréquence de
rotation (7). La contrainte (8) définit le nombira(a,j)
de moyens circulant sur 'aacavec la'f™ fréquence de
rotation. Les contraintes (9) et (10) permettentégeurtir

du co(t de transport associé a chacun des modeks su
figure 3. On remarque qu'a partir d'une certainentjté

il devient plus intéressant d'utiliser le mode lespcapa-
citaire avec un prix de transport a la tonne phiblé.
Cette quantité se situe dans un intervalle conBiet
29 tonnes. Nous allons vérifier ce résultat a dattl
modele.
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Figure 3. Co(t du transport

Le tableau suivant nous donne les résultats obteous
un seul transport a réaliser avec une quantitéegeh de
25 a 31 tonnes.

guantité objectif mode utilisé répartition

25 12045 ml 25

26 13230 ml 25+1

27 14416 ml 25+2

28 14907 ml 21+7

29 15389 ml 22+7

30 15418 ml 20+10
31 15825 m2 31

Tableau 3. Les codts sur la liaison s1-s2

Ainsi, malgré que le mode m2 semble plus intérdssan
suivant la figure 3, une meilleure répartition entes
deux moyens fait que le mode ml reste plus longsemp
intéressant.

Nous allons maintenant considérer les liaisonseelets
trois sites sl, s2 et s3, de facon a mettre eruvads
différents aspects de l'intermodalité. Entre ldesss2 et

s3 existent deux arcs, a3 avec deux moyens du made
et a4 avec un seul moyen du mode 2. Contrairement a
I'exemple précédent, I'arc al n’est parcouru queya
seul moyen. Si I'arc al était parcouru par deux engy

on aurait eu deux sous-problémes identiques, &'elite

la liaison entre s1 et s2 et celle entre s2 eAg&i, on
répliquerait la solution obtenue pour le premiec de
I'itinéraire sur le second. Ce cas ne présentesaioie
peu d'intérét, d'autant plus que chaque sous-problé
correspond a I'exemple traité précédemment.

L’idée dans ce nouvel exemple est d’exploiter ledae

le mode ml sur al a une capacité plus faible gsie le
modes sur la liaison s2-s3 pour augmenter la frécpie
de rotation sur cette liaison s1-s2. Le tableawastii
nous présente les résultats obtenus pour un sesiport
avec un tonnage tonnage évoluant entre 25 et 8@$on
Le fait que chaque transport est réalisé suivanseu
itinéraire, le tonnage ne peut donc pas étre néparies
deux modes. La solution, présentée dans le tableau
suivant, retiendra le mode le moins cher.

Le changement de mode intervient plus tard que |

conclusion de la figure 3. L'explication provient th tonnage| objectif modes quantm? quantite .
structure de la fonction co(t. En effet, il estglotéres- transporteq transportee
sant de répartir, entre les deux moyens du mode2811, surs1-s2 | surs2-53
tonnes sous la forme 21+7 que 25+3. Ces résultats s 25 24090 | mi+ml 25 25
confirmés par le tableau suivant qui donne le ahilt 28 30342 | m2+m] 28 21+7
transport sur ml en fonction de la répartition enés 30 30932 | ml+m] 15 (X2) 15 (X2)
deux camions. La lecture de ce tableau se faitizgod 35 31650 | m2+mJ 35 35
nale, oll nous avons une quantité transportée cuasta | 40 35167 | m2+m3 40 40
somme des entétes de ligne et colonne, pour ditiése 45 37679 | m2+m?2 45 45
valeurs de la répartition. L’optimum sur la diagienast 50 41866 | m2+m?2 50 50
noté en rouge. 55 56708 | ml+ml 18.33 (X3) 18.33 (XB)
60 57818 | ml+ml 20 (X3) 20 (X3)

1 2 3 4 5 6 65 62636 | ml+ml 21.67 (X3) 21.67 (XB)
20[10821| 12006| 12758| 13707| 13707| 14425 70 63301 | m2+m2 35 (X2) 35 (X2)
21|11303| 12488| 13240| 14189 14189| 14907 75 65939 | m2+mZ 37.5 (X2 37.5 (X2
22|11785|12970| 13721| 14670| 14671| 15389 80 70335| m2+m2 40 (X2) 40 (X2)
23|12266| 13452| 14203| 15152| 15152| 15870 Tableau 5. résultats sur I'intermodalité
24112748 13933| 14685| 15634| 15634| 16352
25|13230| 14415|15167| 16116/ 16116| 16834 Nous retrouvons des résultats de I'exemple prét¢éden

En effet pour le tonnage de 28 tonnes, on a v 4tait
7 8 9 10 11 plus intéressant de transporter avec le mode m& Isou
20 14425 15109 15417| 15417 15995 forme 21t + 7t que d'utiliser le mode m2. Par centr
21 14907| 15591| 15899 15899] 16477 pour la premiere partie de l'itinéraire, le tonnaiggasse
22 15388] 16073 16381 16381 16959 la capacité du seul moyen du mode ml. La quarsité e
23 15870 16554 16863| 16863 17441 alors transportée sur m2 entrainant de ce faitodin de
24 16352 17036 17345 17344 17923 rupture de charge de 196 euros du fait du changedeen
25 16834 17518 17826 17826| 18404 mode en s2. Pour les autres valeurs du tableaoftede

rupture est nul. De plus, on a vu qu’'au-dela déoBhes,
il était préférable d'utiliser m2, ce que l'on @ive
également dans nos résultats. Le dernier point a
souligner est que lorsque la capacité d'un mode est

Tableau 4. Le co(t de transport sur deux moyemade
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insuffisante, il est possible de jouer sur la figuee de
rotation pour répondre aux besoins. Ainsi pour
transporter 55 tonnes, il est préférable de faimist
rotations avec le mode ml.

Dans les exemples traités précédemment, appataissai
seul transport. Maintenant, deux transports ertret $3,
sont considérés. Le tonnage de chacun de ces dransp
est donné sous la forme 5 tonnes + 5 tonnes pan@ee
dans la premiéere colonne du tableau suivant.

Tonnage objectif S1-s2 S2-s3
5+5 11564 10 ml1 10 ml
5+10 15466 15 ml 15ml
5+15 19273 20 m1 20 m1
10+10 19273 20 m1 20 ml
5+20 24090 25 ml 25-ml
10+15 24090 25 ml 25ml
5+25 30932 15 (x2) ml 15 (x2) m1
10+20 30932 15 (x2) ml 15 (x2) ml1
15+15 30932 15 (x2) ml 15 (x2) ml1
10+25 31650 35 m2 35 m2
15+20 31650 35 m2 35 m2
15+25 35167 40 m2 40 m2
20+20 35167 40 m2 40 m2
20+25 37679 45 m2 45 m2
25+25 41866 50 m2 50 m2

$2 a2
a al
S sl
N - m
a 26 m
a ab
<5 s6

Figure 4. un exemple de chaine logistique

En fonction des liaisons multimodales existant eifis
sites sl1-s2 et s4-s6, il est possible de définuf ne
itinéraires possibles pour représenter toutesi&sohs
entre les nceuds. Le descriptif de ces itinérased@né
dans le tableau 8. La derniére colonne indiquista tes
arcs présents dans l'itinéraire, avec entre pagsethle
mode associé a l'arc. On considere qu'l y a deux
moyens sur chaque arc associé au mode m1, alors que
pour ceux associés a m2, il n'y en a qu’un seul.

Tableau 6. résultats sur le groupage

Le groupage s'opére sans probléme et nous retrguvor
les tendances qui se dégageaient déja auparavastala

choix des modes.

Dans tous nos exemples, le colt de stock n’estigamal

apparu. Le prix unitaire des produits étant imputrtée

co(t de stock était vraiment important. Dans |deilp
suivant, nous présentons les résultats pour un grem

qui met en évidence l'influence du co(t de stocsurP

inciter a stocker, nous n'avons plus qu'un moyen ml
entre sl et s2, et un moyen m2 entre s2 et s3uaatitg
transportée est de 40000 produits, soit 40 tonnes.

itinéraire | origine | destination| liste des arcs

11 sl s3 al (ml) - a3(ml)
12 sl s3 a2 (m2) - a3(m1l)
13 s2 s3 a3 (ml)

14 s3 s4 a4 (m1)

15 s3 s6 a4(m1)-a5(m1l)
16 s3 s6 a4(m1)-a6(m2)
17 s5 s4 a7(ml)

I8 s4 s6 a5(m1l)

19 s4 s6 ab(m2)

Tableau 8. Le descriptif des itinéraires

Le tableau suivant nous précise les longueurs en
kilométres des 7 arcs du modéle.

Prix € | objectif| S1-s2 S2-s3 Stock|€ .
1500 | 44672 | 20 (x2) mL 20 (x2)m2 O nom distance
150 | 44672 | 20(x2)m]l 20 (x2)m2 O al 270
15 44672 | 20(x2)m]l 20(x2)m2 O aza 180
1.5 38936 | 20 (x2)ml 40 m2 1800 a3 450
0.15 | 37316 | 20 (x2) m1 40 m2 180 a4 350
Tableau 7. l'influence des cots de stocks as 900

ab 900
Le codt de rupture de charge est constant et 280 &. ar 250

Lorsque le fait de stocker n'est pas trop pénafjskn
modele essaie alors d'optimiser le colt du trartspor

Tableau 9. tableau des distances entre sites

Mais dans le cas inverse, le modéle recherche laLa résolution du probléme au niveau stratégiquesrau

meilleure solution évitant tout stockage. On olit&insi
une solution qui utilise le mode m2 avec deux iotest
et un taux de remplissage de 40%.

Nous allons considérer la chaine logistique suwant
présentée sur la figure 4.

fixé sept transports a réaliser dont les caratiguiss
sont données dans le tableau suivant, sous la fdime
produit a transporter, du site d'origine, du site d
destination, de la quantité a transporter et dundge
respectif.
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transport produit| origine| destination] quantité| tonnage
tl pl s2 s3 20000| 20
t2 p2 s2 s3 35000{ 35
t3 pl sl s3 80000| 80
t4 p2 s3 s4 15000f 15
t5 p2 s3 s6 10000| 10
t6 pl s5 s4 50000{ 50
t7 p2 s4 s6 60000| 60

Tableau 10. Les transports a réaliser

Les résultats ont été obtenus grace a I'implémientate
notre modeéle sur le logiciel ILOG OPL-CPLEX Deve-
lopment System. Le temps nécessaire pour obtegir le
résultats est de 9.38 secondes. A titre de congmarai
les résultats des autres exemples ont été obtenés an
temps d’environ 5 secondes. Le tableau suivant nou
présente comment les sept transports ont été asduaré
seconde colonne nous indique litinéraire sélectéion
pour effectuer le transport. Les quatre colonnésstes
nous donnent les fréquences et les quantités wavss
pour chacun des arcs.

trans- | itinéraire | freql | qtél freq2| qté2
port

tl 13 3 6.67

t2 13 3 11.67

t3 12 2 40 3 26.67
t4t 14 2 7.5

t5 16 2 5 2 5

t6 17 2 25

t7 19 2 30

Tableau 11.le groupage dans notre chaine logistique

Les arcs al et a5 ne sont pas utilisés. Le trantpe@n-
tre les sites sl et s2 est assuré par le mode aRume

nombre unitaire de moyens, la seule possibilitér @sd
surer la liaison est justement d’avoir une fréqeede
deux, soit 35 tonnes par livraison (5t de t5 et@9t7).
Ainsi, pour éviter d’avoir des co(ts de stockagerpe
transport t5 en s4 sur le produit p2 dont le psk de
2000€, on a imposé une fréquence de 2 sur s3-s4. Pa
contre, on garde un codt de rupture de charge Uié a
changement de mode, soit 10*7=70€. Le transpastit6

la liaison s5-s4 est assuré par le mode ml et e f
guence de rotation de 2, soit 25t par livraisonit 8o
co(t total logistique de 162220.8€, dont 630€ qaune

de charge et 120€ de stock. Le kilométrage totalqua

ru est 4710km, le tonnage moyen de 33.84t, softaewn
plus de 1 euros pour transporter une tonne surlomé-

tre.

u vu de ces résultats, on remarque que le modesn2
utilisé sur les liaisons s1-s2 et s4-s6 avec uégufence
de 2. Il pourrait alors étre envisageable de réalim
service de fréquence 2 reliant les sites s1, st s8. De
méme pour les liaisons s3-s4 et s5-s4 avec le mmde
il serait possible d’envisager une tournée s3s54s4 et
s3. Reste bien s(r a vérifier pour la mise en piEceels
services que l'ensemble des contraintes temporelles
soient bien respectées.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous proposons une modélisatois s
forme de programmation linéaire du probleme de la
détermination des services de transport a mettydaae

au sein de la chaine logistique. En effet, un serest
défini comme un ensemble d’arcs consécutifs utitisa
méme mode de transport et avec la méme fréquence de
rotation. Ces services ont été obtenus en groupant
différents produits sur les mémes moyens de tratspo

fréquence de rotation de 2 avec un chargement de 4Qans le but de bénéficier au maximum des économies

tonnes. Entre les sites s2 et s3, sont conceraésales-
ports t1, t2 et t3 pour un tonnage total de 13%dsn
C’est le mode ml qui assure la rotation avec uge fr
quence de 3, d'ou une quantité de 45 tonnes paai-liv
son. Pour cela, on utilise les deux moyens dispesib
Le premier est chargé entierement avec le trangfort
(25 tonnes), et malgré cela, il reste encore lo6iids de
t3 & grouper avec les 6.67 tonnes de tl et letdnBes
de t2 pour une charge totale de 20 tonnes. Aimsiy [
transport t3, on assiste a une rupture de changaara
seulement on change de mode et de fréquence site le
s2. Le colt de rupture de charge est obtenu eni-mult
pliant le tonnage par 7, soit 560 €. Le colt delstst
obtenu en multipliant le stock moyen par le tauxpds-
session de 0.12 et le prix de l'article p1 de 0,14t
(40000-26666.67)/2*.12*0.15=120€. Pour la liais@ s
s4, sont concernés les transports t4 et t5 potonumage
total de 25 tonnes. Ici, le transport est assurdepaode
ml avec une fréquence de rotation de 2 et une iggiant
transportée de 12.5 tonnes. L’explication de cedteur
de la fréquence vient de la liaison entre les sitest s6.
Dans ce cas, on considére les transports t5 atu7 ym
tonnage total de 70 tonnes. Cette liaison est éssuar
le mode m2. Or d'aprés sa capacité de 50 tonnés et

d’échelle pour minimiser les codts logistiques.

Toutefois, I'hypothése d’avoir sur chaque arc un
ensemble de moyens totalement indépendant peut
manquer un peu de réalisme. En effet, on pourtitigar

ce modeéle pour résoudre le probléme d’un transporte
qui possede une flotte de moyens et qui se pose la
question de savoir comment répartir sur ces diffisre
arcs ses ressources de transport. Une autre extensi
envisageable serait de considérer le probleme
dynamique, c’est-a-dire multi-périodes, et de sliasser

au repositionnement des ressources de transpfirt ée
chaque période.
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