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RESUME. L’Internet Physique va induire des changements organisationnels tandis que les Cyber-Physical Systems vont
conduire a des changements technologiques majeurs. Leur conjonction nous permet de proposer des Cyber-Physical
Logistics Systems sur la base d’'une approche holonique d’auto-organisation des acteurs. Aprés une description des
concepts et paradigmes a la base de cette proposition, cette derniére est détaillée. Un modéle structurel et décisionnel
est ainsi décrit. La validation sera effectuée via un démonstrateur qui est présenté.

ABSTRACT. The Physical Internet will induce organizational changes while Cyber-Physical Systems will lead to major
technological changes. Their combination allows us to propose Cyber-Physical Logistics Systems based on a holonic
approach of self-organization of actors. After a description of the concepts and paradigms underlying this proposal, the
latter is detailed. A structural and decisional model is thus described. Validation will be carried out via a demonstrator
which is presented.
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1. Introduction

La révolution industrielle actuelle, appelée ‘Industry 4.0’ [KAG 13], se base sur une interconnexion
forte des objets et/ou des acteurs mais également du monde réel et du monde virtuel via les innovations
des TIC (technologies de I’information et de la communication) [ELK 16]. Ceci touche plus largement
I’écosysteme industriel et va impacter le monde de la logistique, qualifiée déja de ‘Logistique 4.0’. En
effet, selon [KOH 15], la révolution numérique efface progressivement les limites entre le BtoB
(Business to Business) et le BtoC (Business to Customer), en interconnectant directement offres et
demandes. Le collaboratif interactif et transparent offert par les évolutions du monde de I’Internet fait
disparaitre I’organisation traditionnelle en filieres, branches et métiers, et fait pénétrer le client au sein
de I’élaboration de la valeur ajoutée, au sein d’une relation de co-conception hybride client-
fournisseur. Dans ce contexte, l'avantage ira a celui qui saura, en associant ses clients et en leur offrant
de nouvelles possibilités, faire naitre des possibilités insoupconnées issues de business
complémentaires.

Les sauts technologiques constatés ces derniéres années, liés notamment au développement des
outils numériques de communication, ont conduit a des changements de paradigmes qui doivent
intégrer ces nouvelles donnes. Dans le monde du manufacturing, I’industrie 4.0 repose sur diverses
avancees technologiques, parmi lesquelles nous pouvons citer principalement les CPS (cyber physical
systems) [LEE 08], I’IoT (internet des objets) [SAL 18], et I’'IoS (internet des services) [HER 16],
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[KAG 13]. L’IoT représente une infrastructure intelligente des TIC qui permet la communication et la
coopération en temps réel entre les objets (machines et dispositifs) ainsi que la connexion entre le
monde physique et virtuel [TAO 17] dans un environnement dynamique connecté, donnant acces a des
services distants (10S). Un CPS est un systeme embarqué autonome, doté de capteurs pour percevoir
son environnement, capable d’agir sur des processus physiques au moyen d’actionneurs. Les CPS sont
connectés les uns aux autres via des réseaux digitaux et ils sont aptes a utiliser des services distants
pour les assister. Ces différents concepts peuvent globalement étre considérés comme des extension de
la robotique et de I’automatisation, allant dans la sens de la digitalisation du monde [NOY 16].

Les CPS permettent donc une interaction instantanée et continue entre des éléments physiques et des
éléments virtuels et également avec des acteurs extérieurs. Les objets deviennent de plus en plus
autonomes et les systémes de plus en plus reconfigurables du fait que 1’acceés a I’information devient
possible a tout moment et de partout. S’ajoute également a cela la capacité d’intelligence donnée aux
objets et aux systémes, ou la capacité d’aller solliciter via 1’aptitude de communication des services
distants aptes a fournir cette intelligence. Dans ce contexte, 1’Industrie 4.0 congoit 1’usine, voire la
filiere de production dans son ensemble, comme un gigantesque systéeme cyber-physique largement
autorégulé par des interactions machine-objet. Il en est attendu des gains en termes de flexibilité et
d’agilité, des gains de temps, de qualité et de colts [KOH 15]. Il en découle le concept de cyber-
physical production systems (CPPS) [MON 14]. En corollaire avec la transformation en cours du
monde du manufacturing, I’organisation du secteur de la logistique doit aussi évoluer.

L’objectif est de permettre une meilleure mutualisation des ressources logistiques, par
I’interconnexion de plusieurs acteurs logistiques, pour une meilleure performance, en termes
d’efficacité, d’efficience et de qualité de service. Ceci aboutit au concept de cyber-physical logistics
system (CPLS). Les CPLS sont a la convergence de différents themes de recherche scientifique,
comme 1’opérationnalisation du paradigme holonique [PUJ 16] et/ou celle du cadre fourni par le
concept d’Internet Physique [BAL 14]. Ce concept permet de sortir la logistique de son mode actuel de
croissance tout azimut, en lui offrant un cadre vertueux de développement, et offre un scénario
soutenable a I’horizon des prochaines décennies [HOU 15].

Cela nous conduit a la question de recherche suivante : 1’auto-organisation du pilotage de systemes
logistiques via des microsystemes embarqués est-elle une solution possible pour le fonctionnement
rationnel de I’Internet Physique ?

Dans cet article, nous envisageons 1’usage de CPLS pour opérationnaliser 1’Internet Physique, en
nous appuyant sur le paradigme holonique. Pour cela, le prochain paragraphe proposera un panorama
des concepts et paradigmes en relation avec ce travail de recherche. Ensuite, nous détaillerons notre
proposition, tant sur le plan de la modéelisation structurelle et architecturale que sur celui de la
mod¢élisation décisionnelle, d’un pilotage d’un systeme logistique global fondé sur 1’aide multicritére a
la décision, auto-organisée et dynamique. Puis, nous poserons les tenants du démonstrateur sur lequel
nous travaillons actuellement pour valider ces propositions. Enfin, une conclusion cl6turera cet article
et présentera les perspectives.

2. Positionnement scientifiqgue de la proposition
Nous allons ici rappeler les concepts et paradigmes sur lesquels s’appuie notre proposition.

2.1. Internet Physique : une vision pour la logistique du futur

La demande logistique s’est considérablement développée ces derni¢res décennies [FUL 11]. Si la
performance des acteurs de la logistique est effectivement au rendez-vous de ce besoin croissant, cela
n’est pas sans impacts négatifs sur I’environnement et la société : I’efficience n’est pas bonne. En effet,
les organisations logistiques actuelles expédient beaucoup d’air et d’emballage.
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L’Internet Physique vise @ mettre en place un systéme logistique global ouvert, efficient et durable.
[MON 11] propose une remise en question des paradigmes habituellement utilisés en logistique, tant
aux plans locaux, régionaux que planéetaire. Ce systéme logistique, qui englobe la réalisation, le
déploiement et la livraison de biens physiques, se met en place au travers de réseaux interconnectés et
exploite un ensemble standard de protocoles collaboratifs de routage, de conteneurs modulaires et
d’interfaces intelligentes. L’effet d’échelle et la mutualisation des ressources de transport permettent
d’atteindre une meilleure efficience du systéme global. Tout ceci doit pouvoir se faire dans des
conditions économiques équitables pour les différents acteurs intervenant dans le processus
d’acheminement de chaque marchandise.

Ce concept fait I’objet d’un intérét scientifique majeur dans de nombreux pays, et divers projets de
recherche sont engagés. Si I’Internet Physique s’inspire de la gestion des flux de données pour mettre
en ceuvre les flux logistiques, ce qui prone dans une certaine mesure le pilotage par les flux, il doit
avant tout viser a I’optimisation de ces flux (le transport de biens matériels est bien plus onéreux que le
transport d’informations). Partant de ce constat, il semble naturel de regarder les travaux liés a la
modélisation des flux de produits et des traitements d’informations de prise de décision en
manufacturing, afin de trouver les formalismes les plus adéquats a la représentation de tels systemes
complexes, au sens de [LEM 90] et de [OLI 97]. Pour cela, nous nous sommes intéressés au paradigme
holonique.

2.2. Paradigme Holonique : une approche pour la modélisation de la complexité logistique

Pour revisiter la notion de décomposition hiérarchique des systémes (Open Hierarchical Systems
Theory), le philosophe hongrois Arthur Koestler a proposé 1’assertion suivante : tout systeme doit étre
observé comme une hiérarchie multi-niveaux de sous-ensembles semi-autonomes formant des
arborescences verticales et des réseaux horizontaux [KOE 67]. L’élément de base de cette approche est
appelé ‘holon’. Un ‘holon’ est une partie identifiable d'un systéme ayant une identité unique, mais qui
pourtant se compose de pieces subalternes et qui est également une partie d'un plus grand ensemble
[OLI 97]. Ces deux aspects du holon sont fondamentaux, car il montre la dualité fondamentale, au
niveau fonctionnel et au niveau comportemental, d’un holon vis-a-vis d’un simple systéme. Le premier
de ces aspects confere au holon 1’identité propre d’un tout autonome, c’est-a-dire existant par lui-méme
(Self-Assertative tendencies). Par ailleurs, le holon se trouve étre une partie intégrée dans un tout
(Integrative tendencies). Sur ce second aspect, I’intelligence associée au holon doit lui permettre de
contribuer pour une partie au fonctionnement global du systeme.

Différentes architectures holoniques ont été proposées dans le cadre de I’étude des Holonic
Manufacturing Systems (HMS) [DEE 03]. Si la plus connue reste PROSA (Product, Resource, Order,
Staff Architecture) [VAN 98], d’autres architectures sont relativement semblables, comme Adacor
(ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed manufacturing systems) [LEI 06], MetaMorph
[BAL 01] ou PROSIS (Product, Resource, Order, Simulation Isoarchic Systems) [PUJ 09]. Dans toutes
ces architectures, le holon se compose d'une partie ‘traitement de I’information’ (le I holon) et d’une
partie ‘structure physique’ (le M_holon) [PUJ 12] (Cf. Figure 1). Le I_holon dispose d'un systeme
d'information contenant des données relatives au M_holon et d’une intelligence décisionnelle qui aide
a contréler le M_holon.
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Figure 1. Structure interne d’un holon : association d’'un |_holon et d’un M_holon

Ainsi, le holon peut agir sur son propre comportement, mais il peut également d’intervenir sur le
comportement du systeme auquel il appartient. En d’autres termes, un holon a 1’autonomie suffisante
pour créer et controler I’exécution de ses propres plans, et il peut coopérer avec d’autres holons pour
développer des plans mutuellement acceptables, afin de réaliser un objectif global a tout le systéme de
production. Le concept de holon permet donc d’associer de I’intelligence a ’entité qu’il modélise. Ces
propriétés permettent de dessiner les contours d’une modélisation holonique des CPLS.

2.3. Cyber-Physical Logistics Systems : une opportunité technologique pour la mise en ceuvre

Les CPLS (Cyber Physical Logistics System) sont I’¢émanation des CPPS, appliqués a la logistique.
Les CPPS sont eux-mémes des systémes cyber physiques (CPS) mis en ceuvre dans le cadre d’une
production manufacturiere [MON 14]. Selon [KOH 15], les CPS regroupent des systémes embarqués
qui utilisent des capteurs pour récupérer des données et qui agissent sur des processus physiques au
moyen d’actionneurs. Ils sont connectés les uns aux autres via des réseaux digitaux, utilisent toutes
données et services disponibles mondialement et bénéficient d’interfaces hommes-machines
multimodales.

L’explosion de I’intérét pour les CPS est tout d’abord corrélé avec la capacité d’embarquer une
capacité de traitement temps réel qui permet soit une forte interaction avec 1’usager du CPS, soit une
totale prise en compte en temps réel de 1’environnement permettant une automatisation intelligente du
CPS. Ceci permet de créer de nouveaux produits, capables d’embarquer des fonctionnalités leur
conférant une attractivité marketing justifiant le surcodt par rapport a des produits plus conventionnels.

De fait, I’émergence de nouveaux concepts ICT a profondément transformé la recherche sur les
systémes industriels [TRE 16], ouvrant la porte a des propositions qui semblaient auparavant
impossibles. Ainsi, parmi différents challenges majeurs, [ELK 16] a identifié que cela permettait
d’offrir des capaciteés contextuelles nouvelles dans des environnements d'entreprise complexes. Nous
sommes effectivement totalement convaincus que le fait de distribuer de I’intelligence et de la capacité
de décision apporte énormément d’avantages dans le cadre de CPS dédiés a des systémes de
production ou a des systemes logistiques. Ce type d’approches a été longuement étudié par anticipation
par de nombreuses equipes de recherche : [CAR 17] dresse un panorama des différents travaux
conduits en France autour des Intelligent Manufacturing Systems. [MON 06], [LEI 09] et [PUJ 12]
proposent chacun un large panorama des solutions de pilotage distribuées, fondées sur les systémes
multi agents et/ou le paradigme holonique. Par exemple, [PUJ 16] propose de construire des CPS pour
le pilotage d’atelier et le pilotage de systéme de transitique en utilisant des composants de réseaux de
capteurs sans fil, constituant ainsi une instance de CPPS [MON 14] [MON 15]. [LEI 16] propose le
concept tres proche de CPS industriels et a identifié 27 challenges clefs pour leur déploiement,
évaluant pour chacun leur difficulté, leur priorité et leur horizon de maturité. Ceci peut étre extrapolé
aux CPLS. Le concept de CPLS a été initialement introduit dans une revue chinoise d’audience
nationale en 2011 par [LAI 11]. Un CPLS est un type spécial de CPS qui effectue des taches
logistiques [THO 14], avec des objectifs économiques, écologiques et sociaux.
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En cela, les CPLS apparaissent comme une réponse technologique possible pour la mise en ceuvre
de I’Internet Physique. Ainsi, [OUN 16] ont posé les bases d’'un CPLS en proposant une approche
générique de détermination dynamique de la chaine logistique de transport de produits, depuis le
premier kilométre jusqu’au dernier kilométre. Cette approche du pilotage, développée ici, utilise des
entités logistiques intelligentes qui s’appuient sur une prise de décision multicritére pour apporter des
réponses pertinentes a la complexité des choix de fonctionnement possible. Cela vise a la mise en place
d’un transport de marchandises entierement automatisé [VER 01].

2.4. Aide Multicritere a la Décision : une solution pour absorber la complexité

Parmi les nombreuses méthodes d’aide multicritére a la décision [DOU 02], [ISH 13], nous avons
choisi la méthode ANP (Analytic Network Process) [SAA 96] qui présente de tres nombreux
avantages. ANP décompose un probléme complexe de décision en un ou plusieurs niveaux de détails
ou I'évaluation des valeurs est fournie par des comparaisons par paires, en prenant en considération un
mix de critéres qualitatifs et quantitatifs. Une structure hiérarchique formalisant la prise de décision
(type arbre) peut étre enrichie par des liens transversaux (type réseau) (Cf. Figure 2), ’ensemble des
liens étant pondérés et différents jeux de pondération pouvant étre inter changés.
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Figure 2. Structure décisionnelle ANP

Par ailleurs, ANP permet de valider la cohérence des préférences du décideur dés la conception du
réseau décisionnel (c’est-a-dire son paramétrage), puis son exécution automatique, en temps réel, lors
de I’exploitation (c’est-a-dire lors du pilotage).

Cet ensemble de connaissances permet de proposer un pilotage auto-organisé de I’Internet Physique.

3. Proposition d’un Pilotage auto-organisé de I'Internet Physique

Apres un rapide survol du contexte nous ayant amené a faire cette proposition, nous en proposons
un modéle formel ainsi que quelgues solutions visant a une mise en ceuvre pratique.

3.1. Cadre de la proposition : le pilotage auto-organisé

Les solutions de pilotage centralisées sont généralement fondées sur la recherche d’un optimum a
partir du regroupement de données collectées antérieurement sur le terrain ou définies de maniere
prévisionnelle. Nos travaux de recherche sur le pilotage de systemes manufacturiers complexes nous
ont permis de constater que ces solutions n’étaient pas robustes face aux perturbations inhérentes au
fonctionnement propre du systeme opératoire et aux variations des sollicitations provenant de la
dynamique de I’environnement. La solution optimale n’est généralement pas applicable, car elle ne
correspond pas aux conditions réelles de fonctionnement. Nous défendons 1’idée qu’une solution basée
sur un compromis utilisant des données obtenues en temps réel, et donc sures, est plus intéressante que
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des solutions recherchant des optimums utilisant des données previsionnelles appelées a devenir
potentiellement obsoletes.

Par ailleurs, 1’approche auto organisée que nous proposons est basée sur un accroissement de
l'autonomie des ‘acteurs’ (acteur : entité identifiable ayant un rdle ou un intérét dans le fonctionnement
du systeme opératoire). Il s’agit d’accroitre leur capacit¢ a décider de manicre intelligible, et leur
capacité a communiquer et a collaborer, afin que chaque acteur puisse prendre en compte dans la prise
de ses décisions I’état de son environnement. L’objectif est de développer des qualités de réactivité, ce
qui est rendu possible si les décisions sont prises en fonction de I'état réel de chaque acteur. Pour ce
faire, chaque acteur doit étre doté d’un centre de décision Temps Reel lui permettant de participer a
une négociation par appel d’offres sur la base d’une analyse multicritére de sa propre performance.
Chaque acteur exploite le méme mécanisme de décision multicritere, cependant chaque acteur est
décrit par un paramétrage et des variables d’état qui le décrivent en propre, et qui lui permettent de se
différentier vis-a-vis d’un ensemble de critéres : ceci lui permet de participer a la négociation en
mettant en évidence les appels d’offres pour lesquels il est le plus performant et/ou qui lui sont
potentiellement le plus profitable. La prise de décision multicritere permet d’intégrer des points de vue
différents, voire antagonistes, tous contribuant a la construction de la solution de pilotage. Cette
solution de pilotage émerge donc au niveau global de 1’agrégation d’une succession de comparaisons
multicriteres effectuées au niveau local.

Nous appliquons ici ces principes au secteur de la logistique et de I’Internet Physique, dans la lignée
de travaux antérieurs de [PUJ09], [PUJ 16]. Le pilotage isoarchique des relations liant chacun des
partenaires permet de mettre en place une auto-organisation des fournisseurs/sous-traitants/prestataires
logistiques/transporteurs pour répondre au mieux aux besoins des clients. Visant a augmenter le
fonctionnement dynamique de la supply chain dans un cadre formel et collaboratif et compatible avec
des réseaux de prestataires logistiques ou des réseaux de réseaux, cette proposition constitue une vision
innovante de I’Internet Physique, vis—a-vis des solutions plus classiques proposées dans [BAL 14]. Au
fur et a mesure (temps réel a I’échelle d’un systeme logistique) de 1’apparition de chaque nouveau
besoin de fourniture (achat ou sous-traitance) exprimé par 1’un des clients, un fournisseur/sous-
traitant/prestataire logistique/transporteur va étre recherché pour répondre a ce besoin : pour cela, un
appel d’offre est émis dans le réseau. Les réponses, €laborées par chaque acteur du réseau
potentiellement en état de répondre via une analyse multicritere, sont gérées via un mécanisme
d’enchéres. La meilleure réponse indique I’affectation de la tiche correspondante a ’acteur 1’ayant
exprimé. Cette approche auto-organisée du fonctionnement des acteurs du réseau logistique global
qu’est I’Internet Physique favorise la réactivité, le lissage des charges et une haute qualité de service.

L’auto-organisation sous-entend que les décisions de pilotage doivent étre prises localement. L’idée
générale est que seules les entités concernées par une décision puissent contribuer a 1’¢laboration de
cette décision, et qu’elles le fassent avec un maximum d’expertise et de connaissances sur leur propre
¢tat. Cette prise de décision permet d’assurer une sélection de I’acteur qui sera le plus fiable et qui
répondra au mieux aux besoins du client [OUN 08].

Dans le cadre de la logistique, les réseaux logistiques fonctionnent actuellement autour de chaines
logistiques assez figées, ce qui générent beaucoup de voyages a vide, des installations d’entreposage
mal utilisées, des produits non stockes aux bons endroits, des déplacent inutiles de produits, des
transports inefficients et insoutenables. Il est a noter que 1’¢laboration de solutions localement
optimales est effectuée dans le respect d’un certain nombre de critéres globaux de coopération. Par
exemple, une vérification et éventuellement un ajustement de la capacité collective du réseau face a la
charge prévisionnelle sont a considérer périodiquement.

Cette orientation autour de 1’auto-organisation est complétée par 1’utilisation de I’aide a la décision
multicritére. Cette association constitue une part originale de 1’approche, et contribue sirement a sa
performance. Le choix de la méthode décisionnelle multicritére localement mise en ceuvre, ANP en
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I’occurrence, a été effectué sur son aptitude a étre automatisée, ¢’est-a-dire sur la possibilité de mettre
en ceuvre la méthode en temps réel, sans intervention et interaction humaine, lors du pilotage du
systeme logistique.

Par ailleurs, ce choix a été validé par le biais d’une étude comparative (aide multicritére a la
décision, locale temps réel, vs. optimisation, globale, centralisée), qui a confirmé les performances
obtenues [OUN 15]. Cette étude s’est appuyée sur des benchmarks académiques reconnus dans le
domaine. L’analyse des résultats montre que la proposition permet d’obtenir des résultats équivalents
voire meilleurs.

Enfin, les décisions locales sont prises a un niveau proche des perturbations. Ceci permet d’obtenir
plus de réactivité et d’agilité. Si un probleme apparait, les acteurs concernés rechercheront la meilleure
solution en fonction de leurs états réels. En fait, I’approche proposée consiste en un parti pris visant a
privilégier I’enchainement de bonnes décisions locales opportunistes par rapport a 1’obtention d’une
solution globale théoriqguement optimale, mais peu robuste face a des perturbations qui ne manqueront
pas d’apparaitre et de venir contrarier le déroulement de cette solution optimale [PUJ 12]. Du point de
vue du pilotage du systéme logistique, la perturbation devient vécue comme un événement normal.

3.2. Formalisation structurelle : une modélisation holonique des CPLS

Nous pouvons illustrer le principe ainsi énoncé dans le cas d’un transport de marchandises. Prenons
le cas d’un produit ‘py’ devant aller du point ‘A’ (Entreprise A) au point ‘B’ (Entreprise B) (Cf. Figure
3). Ce produit va tout d’abord étre emballé (stock de sortie de A ‘SS_A’) dans un carton ‘Ca_1’°, qui va
lui-méme étre envoyé dans un conditionnement ‘Ca 2’ par la voie routiére ‘Transport 1’vers un point
‘C’. ‘Ca_2’ sera a son tour rang¢ ou conditionné a I’intérieur d’un conteneur ‘Co_1’ qui va étre envoyé
par voie maritime ‘Transport 2’ jusqu’a un point ‘D’. A ce niveau, les différents conditionnements
sont triés ou reconditionnés pour étre envoyés aux clients. Le carton ‘C1’° comportant le produit ‘py’ va
donc étre acheminé vers le point ‘B’ par le biais d’un camion ‘Transport 3’ dans un conditionnement
‘Ca_3’ (qui arrivera en stock d’entrée de B (‘SE_B’).

Co_1

C Co_1 D B Ca_1l
Transport ‘Tr2’
N A :
Transport ‘Tr1’ = ARG
Ca_1 Cal

&t Co 1 cal,gsm
bt _d ¥ -

Ca_1

Figure 3. Cheminement du produit p,’ de ‘A’ vers ‘B’

Dans le but de mettre en ceuvre le transport du produit ‘py’ du point A au point B et de pouvoir
suivre son déroulement, il est necessaire de mettre en place, tout au long de chaque chaine logistique
faisant parti du réseau logistique, un systeme de groupage et de dégroupage de différents ordres de
transports, concernant différents produits et nécessitant différentes ressources.

A partir du réseau de transport distribué et ouvert d’informations qu’est Internet, la transposition du
concept au transport des objets et donc aux activités logistiques permet de proposer une véritable
révolution logistique, articulée autour d’un systéme logistique mondial, ouvert et exploitant des
réseaux de transport et d’approvisionnement interconnectés via des hubs intermodaux, utilisant des
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protocoles collaboratifs et des conteneurs standardises modulaires et adressable via des interfaces
intelligentes standards.

Concernant cette approche auto-organisée d’Internet Physique, les problématiques de choix
logistique correspondent finalement a gérer, au niveau de chaque nceud (PI-hub) de la chaine logistique
faisant partie d’un réseau logistique, d’une part la convergence de flux en entrée de ce nceud et d’autre
part la divergence de flux en sortie de ce nceud (Cf. Figure 4).
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Figure 4. Plateforme de mutualisation : le réle fondamental des hubs

Chaque hub réalise ainsi un changement d’échelle dans le mode de transport utilisé : du détail vers
du volume en début de transport, du volume vers du détail quand on se rapproche de la livraison (Cf.
Figure 5). Quel gque soit le niveau de granularité du hub dans le réseau logistique (hub urbain, régional,
national, international ou intercontinental), il s’agira de gérer des produits, des ressources et des ordres.
En effet, les flux entrants/sortants d’un nceud peuvent étre de nature différents (petits et/ou grands flux
(volumes)), nécessitant des ressources de types différents (camionnettes, camions, trains, bateaux,
avions...) et devant répondre a des missions spécifiques (transport d’un produit d’un point A a un point
B, avec ou sans date précise de livraison...), mais le role du hub reste fondamentalement le méme.
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Figure 5. Plateforme de mutualisation : le réle fondamental des hubs

L’objectif est de pouvoir traiter ainsi la totalité de la chaine (B2B / B2C / C2C) avec des méthodes
décisionnelles et des critéres fonctionnels homogenes. Notre proposition consiste a déterminer la
chaine logistique de transport de produits, de maniere générique et en temps réel, depuis le premier
kilomeétre jusqu’au dernier kilometre, en exploitant certains aspects propres a I’Internet Physique, tels
que D’encapsulation des marchandises. La méme approche, générique, permet de traiter des

© 2019 ISTE OpensScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 8



problématiques de choix pour le transport de masse transcontinental jusqu’a celles de la mutualisation
du dernier kilométre en logistique urbaine.

L’exploitation de cette approche de I’Internet Physique aura donc des implications importantes sur
I’évolution des différents types de logistique (urbaine, régionale ...) en termes d’homogénéisation et de
standardisation.

Comme dans les HMS [PUJ 12] et a tous les niveaux de la chaine logistique, nous pouvons observer
que le plus petit dénominateur commun entre les holons impliqués, souvent extrémement différents,
réside dans un noyau de trois types d’entités holoniques :

- un type de holon associé a chaque marchandise étant traité par le systéme logistique en question ;
- un type de holon associé a chaque équipement/ressource entrant dans ce traitement ;

- un type de holon associé au traitement en question, et donnant les caractéristiques de la mission ou
de la tAche associée.

11 s’agit des trois types classiques de holons {Produit, Ressource, Ordre} [VAN 98], [PUJ 12].

La problématique est alors la suivante : pour atteindre une destination, il existe plusieurs chemins
possibles. Chaque chemin est constitué d’une succession de segments. L’ensemble des segments
constitue le réseau de transport. Il existe potentiellement plusieurs ressources pour effectuer un
transport sur un segment donné et dans une plage horaire donnée. La connexion entre les segments
successifs se fait dans un hub, avec a la clef un éventuel changement de ressource de transport
[OUN 16]. 11 faut donc choisir I’ensemble des ressources sur les différents segments d’un chemin pour
assurer la date de livraison d’un produit, ou un retard minimal.

Si ce probléme semble correspondre a un probléme classique d’optimalisation, ce type de solutions
théoriques n’est ici pas vraiment adapté, principalement pour différentes raisons. Premiérement, a
I’échelle d’un systéme logistique mondial du type de I’Internet Physique, la taille du probléme est tres
importante et les temps d’obtention d’une solution sont donc trés longs. Par ailleurs, la modélisation du
probléme change a I’apparition de chaque nouveau transport. Il faudrait donc figer le jeu de données
sur des fenétres temporelles (ne plus accepter de nouvelles missions de transport durant un certain
temps) pour obtenir une solution efficace. Enfin, les missions de transport sont matériellement
longues : elles dépendent de la vitesse des ressources de transport utilisées. Il y a donc tout le temps
pour que des aléas et des perturbations apparaissent, et que la solution prévisionnelle initialement
optimale s’aveére en fait beaucoup moins performante. Tout ceci interdit une grande réactivité et va a
I’encontre des objectifs recherchés.

C’est pour cela que nous préférons étudier des solutions d’auto organisation, basées sur des
collaborations opportunistes visant a obtenir un bon compromis entre les objectifs propres entre les
différentes entités holoniques en interaction.

Le Holon Produit (HP) modélise I’objet a transporter, c¢’est-a-dire la marchandise. Comme dans
PROSIS [PUJ 09], il existe un HP; par marchandise a transporter, peu importe sa nature. Il peut étre
tout a fait possible qu'un HP représente un lot de produits, si I’ensemble des produits de ce lot a la
méme destination et est associé dans un méme conditionnement. Ceci est évidemment important pour
les produits de petite taille et de faible valeur. Hormis ses caractéristiques intrinséques, un HP sera
caractérisé par ses dimensions, ce qui permettra de lui trouver le container ad hoc pour son transport,
par sa destination finale et par sa date de livraison souhaitée. Ce holon a un réle en apparence passif,
mais il contribue en fait a I’évaluation de performance, par exemple en terme de qualité de service
individuelle, et il sert de lanceur d’alerte en cas de contre-performance (date de livraison risquant
d’étre dépassée, ou pire, retard avéré).
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Le Holon Resource (HR) modélise le moyen de transport. A chaque moyen (camion, bateau,
train...) correspond un HR. Chaque HR; a comme objectif de remplir au maximum sa capacite : nous
sommes bien dans le cadre de 1’objectif de I’Internet Physique, qui vise a réduire les circulations a
vide. Il va donc de soi que ceci ne peut étre obtenu que dans le cadre d’une mutualisation globale des
ressources, en séparant clairement les notions d’opérateurs et de transitaires, et donc en répartissant
équitablement les béneéfices entre les différents acteurs au prorata de leurs codts et de la valeur ajoutée
induits. Ce principe permet d’utiliser sans probléme les ressources présentes, avec comme seule
préoccupation leur rentabilité opérationnelle.

Le Holon Ordre (HO) est celui qui finalement gére le transport effectivement réalisé. En fait, chaque
HO, est porté par un Pl-container [SAL 15] qui est un conteneur physique utilisé pour encapsuler des
objets physiques. Il hérite des caractéristiques du HP; associé : lieu et date de livraison. Son objectif est
de s’associer a d’autres PI-containers pour constituer un container correspondant aux tailles standards
de manutention dans les Hubs. En effet, au cceur du fonctionnement de 1’Internet Physique,
I’agrégation / désagrégation de PI-containers sur des segments de transport permet de réaliser des
économies d’échelle et d’atteindre une meilleure rentabilité de chaque utilisation de ressource. C’est
d’ailleurs 1a que réside tout I’intérét de I’Internet Physique.

Lors de I’association de 2 Pl-containers (ou plus), lors de relations d’encapsulation ou de
composition, I’ensemble des {HO}, concernés est alors représenté par un HO,. Ce HO,, peut étre
I’'un des {HOy}n, qui prend le role de représentant des autres HO. A I’arrivée dans un Hub, le HO,
verifie si les HOy qu’il représente continuent a aller dans la méme direction, c’est-a-dire s’ils vont
transiter sur le méme segment S de sortie. Si tel est le cas, le HO,, recherche une ressource de transport
pour I’ensemble de ses {HO\}. Sinon, il demande au Hub de lancer une procédure de désagrégation du
HO,, afin d’orienter chaque HOy vers le segment lui correspondant.

Une fois de nouveaux HO, reconstitués, chacun d’entre eux lance une procédure de recherche d’une
ressource de transport ad hoc.

De nombreux travaux ont déja été conduits sur ce type de problématique [PUJ01], [BAL 12],
[BAL 13], [OUN 15], [SAL 15]. Toutefois, c’est du comportement adopté par les holons dans les hubs
que découlent la fluidité des flux et le lissage des charges, dont dépend 1’obtention de la performance et
de la durabilité du systeme logistique global.

3.3. Formalisation fonctionnelle : interactions et aide a la décision isoarchique

Avec I’approche de pilotage que nous proposons ici, les entités holoniques sont potentiellement
toutes en interactions les unes avec les autres. En fait, seules les interactions utiles a la prise de
décision vont réellement étre mise en ceuvre : les mécanismes de prise de decision se mettent en place
au sein d’une holarchie, c’est-a-dire d’un sous ensemble de holons (d’un méme type ou pas) qui
doivent coopérer pour atteindre un objectif donné.

Par exemple, dans une mission de transport élémentaire, peuvent se retrouver dans une méme
holarchie :

- le holon produit, permettant de définir 1’objet du travail (Que doit-on transporter ?) ;

- le holon ordre qui décrit la mission de transport de ce produit (Comment va étre reéalisé le
transport ? Quelle est la date de livraison au plus tard ?) ;

- les holons ressources correspondant aux moyens nécessaires pour réaliser la mission (Quels sont
les moyens adequats disponibles ?).

Nous devons également considérer le fait qu’un holon est récursif. Un holon, appartenant a une
holarchie, peut lui-méme étre une holarchie, qui se comportera comme une unité autonome et
coopérative dans la premiére holarchie [PUJ 12].
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Reprenons la modélisation du transport du produit ‘py’ présenté a la figure 3. Ce produit sera
modélisé par un HP,, composé de sa partie informationnelle (I_produit,) et de sa partie physique
(M_produit, : la marchandise a transporter). Un ordre de transport HO, sera associé au HP, : Ce sera le
conteneur,. Enfin, différents HR; seront affectés au transport du conteneur HO,. Tout au long de cette
chaine logistique, chaque type de holon HX; sera encapsulé dans un HX.; , ou ‘X’ représente le
produit ‘P’ ou I’ordre ‘O’ ou la ressource ‘R”). Dans le cadre de cette modélisation récursive [PUJ 07],
il sera nécessaire de gérer la complexité d’acces aux données.

Pour cela, I’architecture isoarchique permet, a chaque ¢tape de prise de décision, de mettre en
évidence uniquement les entités |I_holons concernées par la décision : ce sont celles qui appartiennent a
une méme holarchie. L’émergence d’une solution de pilotage dans un systeme holonique est issue des
interactions que ces holons ont su gérer. Dans notre proposition, I’ensemble des HR et des HO se met
au service des HP, qui fournissent chacun une part du cahier des charges des transports a réaliser (lieu
et date de livraison finale).

Les HO, qui encapsulent un HP ou qui agregent un ensemble de HO, et les HR vont donc collaborer
pour élaborer au sein d’une holarchie ad hoc une solution commune, tout en ayant des objectifs qui
leur soient propres. Un HR; cherchera forcément a remplir sa capacité de transport avant sa date de
depart tgep |, j SUr un segment Sy donné, tandis qu’un HOy aura a cceur de faire progresser le HP, dont il a
la charge sur un chemin qui le rapproche de sa destination et qui lui permettra d’assurer la livraison
dans les temps. Chaque holon a donc des objectifs qui lui sont propres (Cf. Figure 6).

Arriver avant
la date limite

Remplir ma
capacité de
transport

Avancer vers
ma destination

Figure 6. Interactions dans un contexte multi objectif

Si nous nommons C,, le chemin pour aller du Hub de départ H, au Hub de destination Hy, ce
chemin est une suite donnée de segments S, tels que Cyp = Ui=15: avec :

- S) le segment entre le Hub de départ H,, et le Hub d’arrivée H,y, soit S;=[H, 4, Hp] ;
- la condition de départ: H; , = Hy ;

- la condition de continuite du transport dans un Hub intermédiaire : Hyp = His14 ;

- la condition d’arrivée a destination : H,p = Hy,.

Chaque HR; et chaque HOy procede par appel d’offres, segment par segment, auxquels répondent les
holons intéressés. Plusieurs types de technologies de transport peuvent se trouver en concurrence sur
un méme segment, chacune ayant des forces, des inconvénients et des disponibilités. Les réponses,
concurrentielles, sont analysées via une aide multicritere a la décision, ce qui permet de mettre en avant
les conditions les plus avantageuses en sens plus général d’un compromis.

Ainsi, un HR; lance une offre de service de transport pour le segment S, avec comme date de départ
taep, 1, j- D€ son cote, chaque HOy recoit differentes offres de service de transport qui peuvent lui
convenir. Ces offres different en termes de dates de départ, de rapprochement de la destination finale,
de marge restante vis-a-vis de la date de livraison, de prix, de durabilité du mode de transport utilisé,
ou pourquoi pas, de fiabilité et de réputation de la compagnie organisant le transport. Le HO, procéde
alors a une analyse multicritere qui lui permet de classer ces offres de transport, la premiéere classee
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étant celle qui présente le meilleur compromis entre ses propres exigences. Il tente alors une réponse
aupres du HR; concerne.

Ce dernier regoit un ensemble de réponses. Si cet ensemble de réponses représente un volume de PI-
containers qui dépasse sa propre capacité, il procede a une analyse multicritere pour classer les
demandes de transport prioritaires. Le HR; choisit alors les p premieres réponses classées qui lui
permettent de remplir sa propre capacité, informe les HOy correspondant qu’ils ont été retenus, et
informe les autres HO, demandeurs du refus de leur demande.

Ces derniers relancent alors le processus de recherche multicritére d’'un HR, en excluant HR; de
I’ensemble des possibilités.

Au-dela de ces regles permettant d’assurer le fonctionnement auto-organisé nominal d’un systeme
logistique global tel que I’Internet Physique, nous pouvons envisager d’autres régles permettant d’en
accroitre la flexibilité et la réactivité, a I’instar de solutions déja testées dans [OUN 12], [PUJ 16].
Ainsi, il est possible a un HO d’anticiper sur ses déplacements sur les segments a venir, en répondant
de maniére prévisionnelle a des HR et en se pré-engageant sur certaines offres. Ainsi, s’il regoit une
meilleure offre d’un nouveau HR, il peut libérer celui qu’il avait précédemment choisi. De méme, si un
HR a un besoin urgent de capacité, pour prioriser un transport urgent, il peut chercher parmi les HO
qu’il a accepté celui qui accepterait de rechercher un nouveau moyen de transport...

Nous voyons maintenant clairement le rdle fondamental jou¢ par le mécanisme d’aide multicritere a
la décision : chaque holon peut le solliciter face a un choix difficile, et les informations a considérer
lors de la mise en ceuvre de ’algorithme sont des données et/ou des variables relatives aux autres
holons de la holarchie dans laquelle se pose la question de ce choix.

Par ailleurs, si I’obtention d’un résultat de classement ANP est relativement rapide (nombre
d’opérations arithmétiques : k.O(n%), il n’en demeure pas moins que cela demande une certaine
puissance de calcul, et ceci n’est pas forcément compatible avec les technologies permettant de mettre
en ceuvre actuellement les CPLS.

Aussi, les CPLS ayant d’excellentes dispositions a la communication, nous proposons de mettre en
place un usage distant de cette aide multicritére a la décision.

Pour cela, I’algorithme de mise en ceuvre d’ANP va étre codé de manicre a étre totalement
générique. Chaque sollicitation du service distant ANP va induire de construire automatiquement la
structure mathématique de calcul, en fonction des dimensions du probleme a résoudre et du nombre
d’alternatives en concurrence (c’est-a-dire 1’ensemble des holons entre lesquels il faut choisir et qui
appartiennent a la holarchie ou se pose la question de ce choix). Chaque sollicitation indiquera donc la
structure decisionnelle utilisée, le jeu de paramétrages par paires choisi et I’holarchie concernée. Bien
entendu, ces ¢éléments de structures décisionnelles, de pondérations de choix et d’existences
d’holarchies doivent avoir été définis initialement lors de la configuration du systéme de pilotage. Fort
de ces informations, le service distant ANP va pouvoir s’exécuter de maniére spécifique vis-a-vis du
probléme pose et retourner au holon demandeur un classement qui lui permettra de pouvoir prendre sa
décision.

La méthode ANP s’appuie, d’une part, sur une structuration des composantes importantes du
probléme (criteres, indicateurs, alternatives (solutions possibles)), et d’autre part, sur une série de
comparaisons deux a deux. Il est donc nécessaire de régler au préalable le paramétrage des différentes
pondérations de comparaison entre critéres et entre indicateurs. La configuration de la méthode
s’effectue en amont de la phase d’exploitation temps réel dans le but de valider la cohérence de ces
ponderations. Ces pondérations sont élaborees par un décideur (expert ou groupe d’experts). C’est un
travail délicat car il faut définir la bonne structure décisionnelle et les pondérations adéquates. [OUN
18] a montré qu’il existe un trés large éventail de positionnement décisionnel quant a cette
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problématique. ANP utilise donc un jeu de paramétres, estimés par expertise avec une possible marge
d’incertitude. Dans le but d’optimiser cette phase d’identification des pondérations, une
métaheuristique (un algorithme génétique) a eté exploitée pour tester des configurations de parametres
proches de celle proposée par I’expert [OUN 13]. Ceci permet d’identifier la meilleure configuration
possible et d’améliorer ainsi le résultat de 1’aide a la décision.

Cette phase de configuration permet donc d’identifier les éléments structurant la décision. Il est
ensuite possible de lancer la phase d’exploitation de la méthode d’aide multicritére a la décision qui
permet d’obtenir un classement des alternatives et de mettre en évidence la tache a réaliser. En phase
d’exploitation, 1’appel a I’aide multicritére a la décision s’effectue un peu avant le début de chaque
tache. Ce délai peut s’assimiler & un délai de préparation de la tache. Ce délai peut étre relativement
court. Il est a ajuster en fonction de 1’état d’occupation de 1’ensemble des ressources concernées de
telle maniére a pouvoir obtenir la disponibilité de la ressource nécessaire a 1’exécution de la tache.
Prenons I’exemple d’un bateau qui arrive a un port. Cela impliquera le déchargement de conteneurs.
Chague conteneur a besoin de lancer un appel au service d’aide multicritére a la décision pour
identifier le camion qui le transportera. Cet appel sera effectué¢ quelque temps avant I’arrivée au port.
Ce délai sera fonction du taux d’occupation des camions. Cette donnée est a ajuster comme parametre
de fonctionnent du systéme de pilotage, que I’on soit dans le cas d’une simulation ou d’une
exploitation réelle.

4. Opérationnalisation

Les mécanismes complexes que nous venons de décrire rapidement constituent les fondements de
I’intelligence associée a chaque holon. Si ces mécanismes sont spécifiques a chaque type de holon (PH,
RH et OH) et paramétrés a facon sur chaque holon, il n’en demeure pas moins que les principes de
fonctionnement sont commun a tous : le principe est que le systeme logistique global est un CPLS lui-
méme composé de manicre récursive de CPLS, jusqu’a atteindre les CPLS élémentaires qui
correspondent aux holons les plus simples : produit a transporter, ressources de base de transport
(camion, train, porte-containers...) et Pl-containers isolés.

Nous allons maintenant décrire comment passer du paradigme holonique a I’opérationnalisation
d’un CPLS et présenter un des cas d’application qui nous sert de support pour la mise au point d’un
démonstrateur.

4.1. Opérationnalisation d’un CPLS : implémentation vs simulation

Pour passer d’un holon conceptuel a un CPLS opérationnel, il faut associer a sa partie physique, le
M_holon, un calculateur embarqué, doté de capacité de communication, qui assurera la gestion des
traitements numériques supportés par le I holon. Différentes plateformes d’électronique embarquée
sont susceptibles de répondre a cette exigence pour implémenter réellement des démonstrateurs de
CPLS : cartes de type motes WSN (Wireless Sensor Network), cartes de type Arduino, Raspberry PI,
ou ESP8266...

Le I holon peut ainsi assurer les différentes fonctions nécessaires au fonctionnement d’un CPLS :
une machine a état (assurant le coeur du fonctionnement du CPLS, en spécialisant les traitements en
fonction de I’étape en cours dans les mécanismes décisionnels précédemment decrits), une fonction de
communication (pour interagir avec les autres I _holons, qu’ils soient proches ou distants, en utilisant le
relai d’un serveur par exemple), une fonction d’appel a des services distants (par exemple, un Web
service capable de faire une analyse multicritére ou un autre capable de trouver un itinéraire...) ou des
fonctions locales de perception (mesure de températures pour un Pl-container réfrigéré, mesure de
localisation via un GPS embarqué...)... Ces différentes fonctions nécessitent un traitement temps réel
en multi thread.
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Les codes étant relativement génériques, la récursivité des holons peut étre gérée dans les CPLS
élémentaires. Par exemple, le | _holon du OH,, agrégeant I’ensemble de holons {OH,}, peut étre
hébergé par le calculateur embarqué de I’'un des OHy, en fonctionnant avec les mémes algorithmes,
mais avec le paramétrage adapté. Lors de la décomposition du Pl-conteneur en Pl-conteneurs plus
petits, le calculateur hote retrouvera son |_holon d’origine.

Ce mécanisme est possible a implémenter dans la mesure ou les agrégations de holons se font type
par type, et que donc le fonctionnement reste globalement le méme, seul le paramétrage de ce
fonctionnement étant différent. Ainsi, le coeur du code interne, le fonctionnement du graphe d’état
correspondant a un type donné de holon (HP, HR ou HO) reste strictement identique quel que soit le
niveau d’agrégation/récursivité considére.

Par exemple, la figure 7 montre 2 exemples de Statechart montrant une partie du fonctionnement
d’un HR : la gestion d’un déplacement et la gestion d’un remplissage de capacité.

"¢ SC_RH T SC_CFP_RH
P(\Tc‘ﬂa ( SrendCFP_Transport)
t=tyep,i, ~oo2startpiace ~lioad,ifwHuby) I%] OH,_Acknow.
( Go2StartPlace ) ( ListeningOH_Responses )
B3 RH; in mHub, = Tep,i, ~Lioad itrHuby) =
C_L'CE'IW ?PH,_Capacity OH,_Responses
Yioad,itrHuby) -
(_GCW,

B3 RH; in mHub
?0H_, Disaggregation

( CallWS_ANP_OH_Responses )
B WS_Response

( Chome_vs_Capaatyj

P-H-,_Cép-acity ok
OH,_Acknow.

E UnLoadingRH ) ( Send_OH_acceptances HE——(®)
tunload.i(nHubM]

Figure 7. Exemples de Statecharts d'un HR

Au-dela de I’opérationnalisation réelle des CPLS, et donc de leur implantation sur des systémes
embarqués, nous avons prévu, pour des considérations pratiques, d’utiliser la simulation industrielle
comme outil de développement et de mise au point de nos algorithmes. Pour cela, nous avons fait le
choix de développer une plateforme de démonstration hybride de CPLS, c’est-a-dire capable de
fonctionner en simulation et/ou en interaction de CPLS réels.

4.2. Présentation de I’'architecture du démonstrateur : simulation et web service ANP

La plateforme de démonstration hybride a comme objectif de permettre un fonctionnement conjoint
ou indépendant de solutions CPLS réelles ou simulées. Nous avons choisi un logiciel de simulation
industrielle (Anylogic) supportant différents formalismes de modélisation, et entre autres 1’approche
multi-agents et les Statecharts, ce qui permet d’implémenter dans le mod¢le de simulation de chaque
agent correspondant a un type de holon exactement le méme graphe d’état que celui codé dans le
calculateur embarqué d’un CPLS de ce type. De méme, le service distant ANP d’aide multicritére a la
décision peut étre appelé indifféremment par un agent du logiciel de simulation et/ou par le calculateur
embarqué d’un CPLS.

Pour cela, nous avons développé une architecture client-serveur adaptée a nos besoins, qui permet
de connecter tous les acteurs, qu’ils soient réels ou simulés, autour d’un méme protocole de
communication incluant 1’échange d’informations et I’appel a des services distants (Cf. Figure 8).
Cette plateforme, concue pour étre la plus générique possible, doit étre capable de traiter toutes sortes
de CPLS abordant I’Internet Physique selon notre approche auto-organisée et isoarchique. Elle est
organisée autour d’un serveur de sockets, qui d’une part geére les communications engendrées par les
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interactions entre les CPLS, ceux réellement implémentés et/ou ceux en cours de simulation, et d’autre
part, relaie les appels au service distant ANP et les réponses de ce dernier.

Anylogxc Client

*
e
Socket Server N
c,°° Cluent user

Architecture Orientée Service :
Web service ANP

Wifi hub

Sockel for Clients

Socket '

Socfr@
3 Anylogic Client

Architecture de Simulation:
Modeles Anylogic

CPLS:

Figure 8. Architecture client-serveur de la plateforme de démonstration hybride

Ce service distant ANP est en fait un Web service implanté sur un serveur d’application Tomcat 8.

Pour illustrer les principes énoncés ici, nous avons choisi le cas du transit de conteneurs entre la
Chine et la France.

4.3. Cas du transport intercontinental de conteneurs : Chine - France

Le trafic de conteneurs entre ces 2 pays est important. Par hypothése, nous I’avons artificiellement
isolé du reste du trafic intercontinental, afin de simplifier un peu les problématiques a gérer. 1l existe
une concurrence importante sur ce marché, et c’est ce qui présente un intérét majeur pour tester des
solutions d’auto-organisation en logistique. La carte (Cf. Figure 9) permet de visualiser les différentes
alternatives en concurrence : une ligne par rail, en passant par la Russie et I’Europe du nord, entre des
gares chinoises (GC) et une gare francaise (GF) située a Lyon, et plusieurs lignes maritimes opérées
par différentes compagnies entre des ports chinois (PC) et 2 ports francais (PF).

Figure 9. Visualisation géographique des routes maritimes et ferroviaires

Globalement, nous pouvons dire que le train est plus rapide que le bateau et que les conditions
économiques et écologiques sont plus ou moins convergentes [SEV 11]. En effet, comme le transport

maritime répond a une exigence de massification des flux, il est considéré comme un mode de
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transport ‘écologique’ : il consomme le moins d’énergie et émet le moins de gaz a effet de serre par
tonne-kilometre. Cependant, cette idée recue dépend du type de navire utilisé. Par ailleurs, au vu des
réglementations mises en place sur le plan de la maitrise de la pollution de I’air, le transport routier
rivalise avec le transport maritime. Cela conduit & considérer le transport maritime comme étant
globalement le mode de transport le moins polluant en émissions de gaz a effet de serre. Cela n’est pas
le cas pour les polluants de 1’air (oxydes de soufre, oxydes d’azote, particules en suspension)
[DOU 15].

Cette concurrence entre différents CPLS de transit Chine-France sera auto-organisée via une
structure ANP telle que celle présentée en figure 10.

way's
Choice

3 ) o
Departune Intercontin ArTiva BiLesi nezz Gonds
Hinterizand enta Hinteriznd

A;: (Depart) - HR_Camion, - (PC)) - HR_Cargo, - (PF,) - HR_Camion,, - (Arrivée)
A,: (Départ) - HR_Camion, - (PC)) - HR_Cargo, - (PFy) - HR_Camion, - (Arrivée)
Ag: (Depart) - HR_Camiong - (PC,) - HR_Cargo, - (PF;) - HR_Camion, - (Arrivée)
A,: (Départ) - HR_Camion, - (PC,) - HR_Cargo,, - (PF,) - HR_Camion,, - (Arrivée)

Alternatives

An: (Départ) - HR_Camions - (GCw,) - HR_Train, - (GF.,) - HR_Camion, - (Arrivée)

Figure 10. Structure de décision ANP entre différentes alternatives de transport

Cette structure décisionnelle couvre des aspects divers, complémentaires et parfois contradictoires
tels que les cofits (au départ, en intercontinental et a 1’arrivée), le respect des délais (date et fiabilit¢), la
stratégie (commerciale, éthique) et le développement durable (€missions...).

En effet, chaque Holon Ordre (HO) choisira le ‘bon’ chemin pour transporter le PI-container
correspondant, selon une analyse multicritéres basée sur les critéres suivants :

- le premier critére ‘Colit’ permet d’assurer une livraison au meilleur prix et prend en compte les
différents codts liés au transport de marchandises. Ce critere quantitatif est composé de trois
indicateurs : I’hinterland de départ ‘I;;’, I’intercontinental ‘I;,’ et I’hinterland d’arrivée ‘I3’ ;

- I’objectif du deuxié¢me critére ‘Délai’ est de faire en sorte que le PI-container soit livré le plus
rapidement possible. Ce critére quantitatif peut étre décomposé en deux indicateurs : délai de
livraison ‘I»;’ et fiabilité de livraison ‘I’ ;

- le troisiéme critere ‘Durabilité’ garantit que le développement durable est I’'un des objectifs du HR.
Ce critere est composé de deux indicateurs : les émissions de CO2 ‘I3;’ et I’engagement en
développement durable ‘Is,’ ;

- le dernier critére concerne les critéres qualitatifs nommés ‘Stratégie’ liés, par exemple, a une
relation privilégiée ou liés au respect de certaines conditions. Ce critere est composé de trois
indicateurs : Tragabilité ‘I4;°, Politique d’entreprise ‘I4,’ et sécurité des biens ‘I43’.

L’organisation du transport a ét¢ décomposée en quatre 4 phases (Cf. Figure 11) :

- choix du chemin global de transport : choix du mode de transport (bateau ou train) et des lieux
d’étapes principales associés (quels sont les hubs de groupage en Chine et de dégroupage en
France) ;
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- choix du transport sur I’hinterland amont (départ): choix du transporteur qui ameénera les
conteneurs au port / a la gare précédemment défini(e) ;

- choix du transport intercontinental : choix du transporteur sur le chemin intercontinental
(compagnie maritime ou ferroviaire) ;

- choix du transport sur I’hinterland aval (arrivée): choix du transporteur qui ameénera les
conteneurs du port / de la gare au client.

Dans le but d’enrichir la structure de décision, il sera possible de se baser sur les résultats d’une
recherche bibliographique concernant les criteres de choix de prestataires de services logistiques (PSL)
[OUN 18]. Une revue systématique a été réalisée en se basant sur un travail de collecte, d’analyse et de
synthése des connaissances existantes afin de lister les critéres les plus mobilisés par les acteurs.
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Figure 11. Organisation du transport

Pour conclure sur cet aspect, nous présentons une copie d’écran du modele de simulation (Cf. Figure
12). Ce modle gére les 4 phases précédentes et intégre la totalité des parties prenantes concernées par
ces échanges commerciaux. Ainsi, on y voit I’hinterland de départ, en Chine, ou différentes
implantations industrielles alimentent en conteneurs le flux Chine-France, soit via un des 3 ports
chinois choisis ou la gare de fret du Wuhan, en utilisant différents prestataires logistiques eux-mémes
en concurrence sur ce marché du transport chinois. La meme mise en concurrence est aussi de mise sur
I’hinterland de destination, en France.
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Figure 12. Copie d’écran de la simulation
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5. Conclusion

Face a la contingence des événements et a la dimension planétaire de 1’apparition d’événements
perturbateurs aléatoires, les solutions fondées sur I’organisation prévisionnelle posent plus de
problémes que ce qu’elles en résolvent.

Le caractere opportuniste d’une solution décisionnelle locale, temps réelle, multicritere permet un
pragmatisme qui, méme s’il n’est pas a priori optimal, génere de trés bonnes solutions et élimine par
construction toute situation de blocage.

Une proposition de pilotage d’un systeme logistique global basée sur I’Internet Physique, les CPLS
et le paradigme holonique, est décrite. Chaque entité holonique est un CPLS appartenant a un CPLS
plus global. Un CPLS est donc un holon implémente. En effet, chaque entité physique est associée a un
ordinateur embarque, qui supporte son intelligence associée. Chaque CPLS appartient a un réseau dans
lequel les décisions collectives émergent sur la base d'une aide multicritere a la décision. Dans ce
contexte, il faut toujours qu’il y ait une certaine adéquation entre la charge demandée au réseau
logistique auto-organisée et sa capacité globale. Cette capacité résulte de 1’agrégation des capacités
moyennes des PSL qui adhérent au fonctionnement proposé. Si la charge requise, résultant des
demandes cumulées des clients utilisateurs, augmente ou décroit, il faut alors prévoir un ajustement de
cette capacité globale. Cette recherche de 1’adéquation peut étre faite, par exemple, par I’ajout de
nouvelles capacités de ressources de transport par les PSL existants ou bien par 1’intégration de
nouveaux PSL partenaires dans le réseau logistique auto-organisé. Dans tous les cas, les PSL les plus
performants seront ceux qui rempliront le plus rapidement leur planning de charge. lls seront donc
tentés d’augmenter leur capacité. Les PSL les moins performants se retrouvent, quant a eux, plus ou
moins en situation de variable d’ajustement. A charge pour eux d’augmenter leurs performances
(fiabilité, délai, cott, qualité, ...), pour augmenter leur niveau de qualité de service et pouvoir proposer
une offre plus en adéquation avec les besoins des clients. Cela leur permettrait de sortir de cette
situation de PSL ‘d’ajustement’.

Il s’agira pour la suite de mettre en place des expérimentations réalistes pour établir factuellement
les avantages des réseaux logistiques dynamiques liés a la robustesse de leur comportement.
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