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Résumé :

Le repositionnement des conteneurs vides (ECR) est l'une des questions les plus importantes dans le secteur de
transport des conteneurs. Non seulement il a un effet économique sur les acteurs de la chaîne de transport, mais
il a également un impact environnemental et durable sur la société puisque la réduction des mouvements de
conteneurs vides permettra de diminuer la consommation du carburant et de réduire la congestion et les
émissions.

Ce mémoire présente d'abord dans le premiers chapitre, les principales raisons qui provoquent le
repositionnement des conteneurs vides, et les solutions aux problèmes d'ECR par l’application des canaux
logistiques, qui sont classés en quatre groupes comprenant les solutions organisationnelles, les solutions intra-
canaux, les solutions inter-canaux et les innovations technologiques.

Dans le deuxième chapitre, nous proposons deux modèles mathématiques et nous faisons une comparaison
entre ces deux modèles, Le premier modèle représente les opérations réelles dans la plupart des réseaux de
transport parce que la stratégie « street-turns » (des mouvements directs d’importateurs aux expéditeurs)  a des
difficultés d’implémentation. Dans le deuxième modèle, l’opération « street-turns» est considérée.

Abstract

The repositioning of empty containers (ECR) is one of the most important issues in the container transport
industry. Not only does it have an economic effect on the actors of the transport chain, but it also has an
environmental and sustainable impact on society since the reduction of the movements of empty containers will
allow to reduce fuel consumption and reduce congestion and traffic emissions.

This thesis presents in the first chapter, the main reasons which cause the repositioning of empty containers, and
the solutions to the problems of ECR by the application of the logistic channels, which are classified in four groups
comprising the organizational solutions, the intra-channel solutions, inter-channel solutions and technological
innovations.

In the second chapter, we propose two mathematical models and we make a comparison between these two
models. The first model represents the real operations in most transport networks because the “street-turns”
strategy (direct movements of importers to senders) has implementation difficulties. In the second model, the
operation "street-turns" is considered.

ةرصتخم ةذبن
لب ، بسحف لقنلا ةلسلس يف ةلعافلا تاھجلا ىلع يداصتقا ریثأت اھل سیل .تایواحلا لقن ةعانص يف ایاضقلا مھأ نم(ECR)ةغرافلا تایواحلا عضو ةداعإ دعت
.تاثاعبنلاا .رورملا ةكرحو ماحدزلاا لیلقتو دوقولا كلاھتسا لیلقتبحمسیس ةغرافلا تایواحلا تاكرحت نم دحلا نلأ عمتجملا ىلع مادتسمو يئیب ریثأت اضًیأ اھل

تاونقلا قیبطت للاخ نمECRلكاشم لولحو ، ةغرافلا تایواحلا بیترت ةداعإ ىلإ تدأ يتلا ةیسیئرلا بابسلأا لولأا لصفلا يف لاًوأ ةلاسرلا هذھ ضرعت
.ةیجولونكتلا تاراكتبلااو تاونقلا نیب لولحلاو تاونقلا لخاد لولحلا ، ةیمیظنتلا لولحلا مضت تاعومجم عبرأ ىلإ اھفینصت مت يتلاو ، ةیتسجوللا

ةیجیتارتسا نلأ لقنلاتاكبش مظعم يف ةیقیقحلا تایلمعلا لولأا جذومنلا لثمیو ، نیجذومنلا نیذھ نیب ةنراقم يرجنو نییضایر نیجذومن حرتقن ، يناثلا لصفلا يف
"تافطعنملا" ةیلمع يف رظنلا متی ، يناثلا جذومنلا يف .ذیفنتلا يف تابوعص ھجاوی )نیلسرملا ىلإ نیدروتسملل ةرشابملا تاكرحتلا( "عراوشلا فاطعنا"
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Chapitre1 : Le repositionnement des
conteneurs vides

1.1 Introduction :
On estime que les porte-conteneurs transportent 52 % du commerce maritime
mondial en termes de valeur (ONU 2013). Le transport maritime de conteneurs a
connu un développement rapide au cours des deux dernières décennies. Selon les
données de Containerization International et des Nations unies (ONU 2008 ; ONU
2012 ; ONU 2013), le trafic de conteneurs est passé de 84,6 millions d'EVP
(équivalent vingt pieds) en 1990 à 485 millions d'EVP en 2007 (avant la crise
économique mondiale en 2008), à 602 millions d'EVP en 2012. Le taux de
croissance annuel a été d'environ 10,8 % au cours de la période 1990-2007 et
d'environ 9,3 % au cours de la période 1990-2012. Les taux de croissance ci-dessus
étaient bien supérieurs au taux de croissance moyen du commerce mondial, qui était
d'environ 6 %, et ont également montré une croissance continue malgré la crise
économique mondiale en 2008.

1.2 Les facteurs de la croissance du trafic de conteneurs
Plusieurs facteurs ont contribué à la croissance rapide du trafic de conteneurs dans
le monde.

· La conteneurisation :

Au cours des deux dernières décennies, de plus en plus de marchandises ont été
conteneurisées, non seulement la majorité des produits manufacturés, mais aussi
des produits de base tels que le café et les cargaisons réfrigérées (par exemple les
fruits, la viande, le poisson).

· Le développement des portes conteneurs :

La taille des porte-conteneurs a augmenté de façon spectaculaire, passant d'environ
5 000 EVP dans les années 1990 (navires post-Panamax) à 18 000 EVP en 2013
(série Triple-E de Maersk, où le Triple-E est synonyme d'efficacité énergétique,
d'économies d'échelle et d'améliorations environnementales).Le déploiement de ces
méga-navires a remodelé les réseaux de transport maritime de conteneurs, par
exemple en passant d'un réseau de service direct à des systèmes en étoile dans de
nombreux cas, ce qui nécessite davantage de double manutention (c'est-à-dire de
transbordement) dans les ports centraux. Par exemple, la part des transbordements
dans le débit portuaire total est passée de 10 % en 1980 à 27 % en 2007 (ONU
2008). Le transbordement joue un rôle particulièrement important dans les ports
pivots tels que Singapore, Hong Kong, Busan et Rotterdam. Par exemple, dans le
port de Hong Kong, les mouvements de transbordement de marchandises ont
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représenté 57 % du débit portuaire de marchandises en 2011 (Département du
recensement et des statistiques de Hong Kong 2012).

· Le repositionnement des conteneurs vides (ECR) :

Le commerce mondial devient plus déséquilibré et les mouvements de conteneurs
vides ont représenté un pourcentage important du trafic portuaire. Le
repositionnement des conteneurs vides (ECR), est le sujet principal de ce mémoire.

1.3 Des estimations du coût global du repositionnement des
conteneurs vides :

Diverses sources ont fourni des estimations du coût global du repositionnement des
conteneurs vides. Par exemple, il a été rapporté que le coût des inefficacités de
gestion des conteneurs en 2001 a atteint presque 17 milliards de dollars US (Boile
2006 ; Theofanis et Boile 2009). Drewry Consultant a déclaré que les coûts de
repositionnement des conteneurs vides ont atteint 20 milliards de dollars US par an
(Veestra 2005). On a estimé que les compagnies maritimes dépensaient environ 110
milliards de dollars US par an pour la gestion de leur flotte de conteneurs (par
exemple, achat, entretien, réparations), dont 16 milliards de dollars US (soit 15 pour
cent) pour le repositionnement des conteneurs vides (Rodrigue et al. 2013). L'ONU
(ONU, 2011) estime que le coût du repositionnement des conteneurs vides par voie
maritime était d'environ 20 milliards de dollars en 2009. Si l'on considère le coût du
transport terrestre du repositionnement des conteneurs vides, le coût total atteindrait
30,1 milliards de dollars et représenterait 19 % des revenus de l'industrie mondiale
en 2009. Bien que les chiffres du coût total associé au repositionnement des
conteneurs vides présentés dans les sources ci-dessus soient légèrement différents,
ils mènent à la même conclusion, à savoir que le coût est énorme et est devenu un
fardeau pour le secteur du transport maritime par conteneurs. En particulier, la
rentabilité des compagnies maritimes dépend fortement du fait que le coût de
repositionnement des conteneurs vides soit remboursable ou non. Par exemple, il a
été rapporté qu'une compagnie de transport maritime, après avoir mis en place un
système d'optimisation de la logistique des conteneurs vides, a économisé 81
millions de dollars US en 2010 (Epstein, et al. (2012)).

1.4 La chaîne de transport des conteneurs
La chaîne de transport des conteneurs peut être décrite de manière générale comme
suit (figure 1). Les expéditeurs (chargeurs) sont considérés comme les clients qui ont
besoin de conteneurs vides pour transporter leurs marchandises. Les compagnies
maritimes sont généralement chargées de fournir les conteneurs vides requis à leurs
clients. Les conteneurs vides peuvent être stockés dans un dépôt intérieur ou dans
un port maritime. Après avoir regroupé les cargaisons dans les conteneurs chez les
clients (ou dans un dépôt ou un port), les conteneurs chargés sont transportés au
dépôt ou aux ports en attendant les navires. Ces conteneurs chargés sont ensuite
levés sur un navire du service de transport maritime réservé. D'autres services de
transport maritime peuvent être nécessaires pour le transbordement dans les ports
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maritimes avant que les conteneurs chargés n'atteignent finalement le port de
destination. Ensuite, les conteneurs chargés sont déchargés du navire et transportés
vers les destinataires (réceptionnaires de cargaisons) ou vers un dépôt pour le
dépotage. Après le dépotage, le conteneur vide peut soit être déplacé/stocké dans
un dépôt intérieur ou dans un port pour être inspecté et réutilisé à l'avenir, soit être
remis à d'autres ports du réseau de transport maritime pour y répondre aux
demandes des clients. On peut observer que la chaîne de transport des conteneurs
comprend en fait deux chaînes logistiques : la chaîne logistique en amont des flux de
conteneurs chargés et la chaîne logistique en aval des flux de conteneurs vides. Une
caractéristique unique des chaînes de transport de conteneurs est que les
conteneurs chargés et vides doivent être déplacés et stockés dans le même réseau
de transport maritime en utilisant les mêmes ressources (par exemple, navires,
camions, trains et installations), ce qui implique que ces deux chaînes logistiques
sont imbriquées et difficiles à séparer. Il convient de noter qu'une différence
importante entre les flux de conteneurs en charge et les flux de conteneurs vides est
que le premier est piloté à l'extérieur par les demandes des clients, tandis que le
second est piloté par les flux de conteneurs en charge et déterminé à l'intérieur par
les compagnies maritimes elles-mêmes.

Figure 1: La chaîne de transport des conteneurs

Note : les lignes pleines indiquent les flux de conteneurs chargés et les lignes
pointillées indiquent les flux de conteneurs vides.

1.5 Les acteurs de la chaîne de transport de conteneurs
Au sens large, les acteurs de la chaîne de transport de conteneurs comprennent les
compagnies maritimes (y compris les opérateurs de collecte), les opérateurs de
terminaux, les autorités portuaires, les opérateurs de dépôts, les transitaires, les
opérateurs de transport terrestre (opérateurs ferroviaires, transporteurs routiers), les
chargeurs ou les clients (expéditeurs et destinataires), les sociétés de leasing de
conteneurs et d'autres (par exemple, les associations, les résidents). En ce qui
concerne le repositionnement des conteneurs vides, l'acteur principal est la
compagnie maritime (transporteurs maritimes), qui supporte généralement les coûts
de repositionnement des conteneurs vides et qui est responsable du transport des
conteneurs chargés et vides en mer (service de port à port) ou même à l'intérieur des
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terres (service de porte à porte). Il est donc nécessaire d'expliquer un peu plus en
détail les activités des compagnies maritimes.

Une compagnie maritime exploite généralement plusieurs lignes de services
maritimes, qui forment un réseau de services maritimes interconnectés. Une route de
service maritime se réfère à une séquence fixe de ports, dans lesquels une flotte de
porte-conteneurs est déployée pour assurer un service régulier (normalement un
service hebdomadaire). Ces navires effectuent des allers-retours (voyages) le long
de la ligne de service à plusieurs reprises. Un port peut faire l'objet de plusieurs
escales en un seul aller-retour. Les compagnies maritimes publient normalement
leurs itinéraires et leurs horaires sur l'internet plusieurs mois avant les voyages
proprement dits.

Le problème du repositionnement des conteneurs vides (ECR) concerne
l'organisation du stockage et des mouvements des conteneurs vides dans les
réseaux de transport maritime afin de mieux positionner les ressources mobiles pour
mieux répondre aux demandes des clients. Le repositionnement efficace et efficient
des conteneurs vides a été un problème très important dans le secteur du transport
maritime. Il n'a pas seulement un effet économique important, mais aussi un impact
sur l'environnement et la durabilité puisque la réduction des mouvements de
conteneurs vides réduirait les émissions tout au long de la chaîne de transport des
conteneurs.

1.6 Causes des problèmes d'ECR
Le repositionnement des conteneurs vides est un problème permanent depuis le
début de la conteneurisation. Mais il est devenu plus important au cours des
dernières décennies en raison de la croissance rapide des activités de transport
maritime par conteneurs et de la différence de développement économique entre les
régions. Cette section examinera les facteurs critiques à l'origine des mouvements
de conteneurs vides, notamment le déséquilibre commercial, les opérations
dynamiques, les incertitudes, la taille et le type d'équipement, le manque de visibilité
et de collaboration au sein de la chaîne de transport, ainsi que les pratiques
opérationnelles et stratégiques des entreprises de transport (Song et Carter 2009).

1.5.1 Le déséquilibre commercial
La raison fondamentale du repositionnement des conteneurs vides est le
déséquilibre commercial, c'est-à-dire que le commerce dans un sens est plus que
celui dans l'autre sens. Les routes trans-pacifiques et Europe-Asie sont fortement
déséquilibrées. En raison de l'essor économique de la Chine au cours des trois
dernières décennies, la demande de trafic de conteneurs en provenance de Chine
ne cesse d'augmenter, bien que le volume des importations en Chine soit également
en hausse. Les Nations unies publient une revue annuelle du transport maritime, qui
répertorie les flux de conteneurs estimés sur trois grandes routes commerciales : Les
routes Europe-Asie, Trans-Pacifique (Amérique du Nord-Asie) et Trans-Atlantique
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(Europe-Amérique du Nord). Par exemple, les demandes annuelles de transport par
conteneurs pour les années 2007 à 2012 sont résumées dans le tableau 1.

Il ressort du tableau 1 que les demandes commerciales sur les routes Europe-Asie et
trans-pacifiques étaient fortement déséquilibrées. Le volume dans un sens était plus
du double de celui dans le sens opposé. Cela indique l'ampleur des mouvements de
conteneurs vides dans le contexte mondial, puisque les conteneurs vides doivent
être déplacés des zones excédentaires vers les zones déficitaires.

Eur-Asia Trans-Pacific Tran-Atlantic
Year Eur-Asia Asia-Eur Asia-NA NA-Asia NA-Eur Eur-NA
2007 5.0 13.0 13.5 5.3 2.4 3.5
2008 5.2 13.5 13.4 6.9 2.6 3.4
2009 5.5 11.5 10.6 6.1 2.5 2.8
2010 5.6 13.5 12.8 6.0 2.8 3.1
2011 6.2 14.1 12.7 6.0 2.8 3.4
2012 6.3 13.7 13.3 6.9 2.7 3.6

Tableau 1: Demandes de commerce conteneurisé sur trois grandes routes maritimes en
millions d'EVP (ONU 2011 ; ONU 2012 ; ONU 2013)

1.5.2 Le fonctionnement dynamique
Le fonctionnement dynamique est la caractéristique naturelle de tout système de
transport, car il couvre des lieux géographiques différents et nécessite souvent un
temps de transit en semaines ou en mois pour y accéder. L'impact des opérations
dynamiques sur la gestion des conteneurs vides peut être compris du point de vue
de l'offre et de la demande de conteneurs vides. La principale source
d'approvisionnement en conteneurs vides se trouve aux destinations des conteneurs
chargés, où ils sont déchargés et dépotés et où les conteneurs vides sont réutilisés,
en particulier dans les régions axées sur l'importation, comme l'Europe et l'Amérique.
Notez que les emplacements géographiques des conteneurs chargés changent au fil
du temps dans les réseaux de transport maritime, l'approvisionnement en conteneurs
vides change donc dans le temps et dans l'espace. Du côté de la demande, les
besoins en conteneurs vides sont déterminés par les exigences du commerce, qui
évoluent également dans le temps pour diverses raisons, par exemple les produits
saisonniers comme les produits agricoles, les fêtes spéciales comme Noël et le
Nouvel An chinois. Ces changements de la demande, bien qu'ils soient prévisibles
dans une large mesure, ont un impact dynamique sur la chaîne de transport des
conteneurs. Les demandes de conteneurs vides et les arrivées de conteneurs
chargés à réutiliser ne peuvent pas correspondre en raison des contraintes de temps
et d'espace et de la différence de volume. En conséquence, les conteneurs vides
doivent soit être accumulés à l'avance pour répondre à ces augmentations prévues
de la demande, soit être repositionnés dans les zones où les conteneurs vides sont
nécessaires de façon plus urgente. L'implication est que même si les flux globaux de
conteneurs chargés entre deux régions sont équilibrés à long terme, les opérations
dynamiques du système de transport pourraient être en faveur du repositionnement
des conteneurs vides afin d'améliorer l'utilisation des conteneurs.
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1.5.3 L'incertitude
L'incertitude est une autre caractéristique clé du transport par conteneurs, qui
représente les éléments imprévisibles qui affectent le système de transport par
conteneurs. L'incertitude peut survenir au cours des opérations de la chaîne de
transport par conteneurs ou lors des interfaces avec l'environnement extérieur. Dans
le premier cas, il peut s'agir d'un arrêt de l'équipement, d'une indisponibilité des
ressources, d'une congestion portuaire, de grèves (c'est-à-dire d'actions syndicales)
ou de mauvaises conditions météorologiques ( (Notteboom 2006). Ce dernier facteur
s'ajoute aux demandes aléatoires des clients pour des conteneurs vides et à
l'instabilité de l'environnement politique et économique (par exemple, la crise
financière en 2008). L'impact de l'incertitude sur la gestion des conteneurs vides peut
s'expliquer comme suit. Par exemple, une action syndicale dans un port peut
entraîner l'empilement des conteneurs dans le port et/ou obliger les porte-conteneurs
à modifier leur horaire. Les conditions météorologiques et la congestion du trafic
peuvent augmenter la durée du transport. En conséquence, ces types d'incertitudes
font que soit les conteneurs chargés ne sont pas livrés aux clients à temps, soit les
conteneurs vides ne sont pas repositionnés à temps pour répondre à la demande.
Par conséquent, les mouvements des conteneurs s'écartent du plan et entraînent
souvent des mouvements et des coûts supplémentaires. D'autre part, l'incertitude de
la demande des clients a probablement un impact plus fondamental sur les
opérations de transport maritime par conteneurs. Il arrive souvent que, lorsque les
expéditeurs réservent le conteneur à l'avance, le jour de l'enlèvement est
imprévisible. À l'heure actuelle, les compagnies maritimes ont tendance à établir des
contrats à long terme avec les grands armateurs, par exemple la ligne Maersk avec
Argos. Toutefois, en règle générale, seul le volume total avec - dans une période (par
exemple un an) est spécifié dans le contrat, tandis que les heures détaillées
d'enlèvement des cargaisons sont inconnues. En outre, sur le marché très
concurrentiel du transport maritime, les chargeurs ont plus de choix et deviennent
plus exigeants. Il est donc extrêmement difficile pour les compagnies maritimes de
prévoir les demandes avec précision. Pour faire face à l'incertitude de la demande,
les compagnies maritimes doivent investir des capacités de réserve, constituer des
stocks de sécurité et repositionner les navires vides de manière plus efficace. Il a été
démontré que même sur une route commerciale globalement équilibrée, si les
demandes commerciales sont incertaines, un repositionnement efficace des navires
à vide pourrait réduire considérablement le coût total (D. Song, Analysis of a
collaborative strategy in container fleet management 2007b).

1.5.4 La taille et le type du conteneur
La taille et le type du conteneur ont également une incidence sur le repositionnement
du conteneur vide. Il existe plusieurs types de conteneurs différents qui varient en
fonction de leurs dimensions et des cargaisons qu'ils sont conçus pour transporter.
La pénurie de conteneurs vides pourrait se produire parce que la taille ou les types
de conteneurs vides disponibles ne correspondent pas aux besoins des clients.
Certaines régions comme la Thaïlande peuvent avoir un déséquilibre plus important
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de conteneurs frigorifiques que de conteneurs secs. Même pour les conteneurs secs,
il existe différentes qualités, notamment la qualité alimentaire, la qualité générale et
la qualité souple. Dans la pratique du transport maritime, un conteneur de 20 pieds
est normalement utilisé pour les cargaisons à forte densité de masse volumétrique,
tandis qu'un conteneur de 40 pieds est utilisé pour les cargaisons à faible densité de
masse volumétrique. En outre, un conteneur de 40 pieds ne doit pas être 1,5 fois
plus lourd qu'un conteneur de 20 pieds en général. Il a été observé que, bien que
certaines routes commerciales ne présentent pas de déséquilibres commerciaux
importants, la nécessité de transporter des conteneurs vides peut encore être assez
importante. L'une des raisons est que la plupart des types de fret nécessitent, ou il
est plus pratique à utiliser, un type spécifique de conteneurs.

1.5.5 Le manque de visibilité des conteneurs dans la chaîne de
transport

Le manque de visibilité des conteneurs dans la chaîne de transport, associé au
manque de collaboration entre les membres de la chaîne logistique, est une autre
cause d'inefficacité dans la gestion des conteneurs vides. L'International Asset
Systems (IAS) a utilisé le terme "angle mort" pour décrire la situation dans laquelle
les conteneurs se déplacent par rail ou par camion, ou lorsqu'ils se trouvent dans des
terminaux intérieurs ou dans les locaux des expéditeurs/consignataires (Song et
Carter 2009). L'angle mort dans la chaîne de transport peut empêcher les
compagnies maritimes de suivre en temps réel l'emplacement et le statut de chaque
conteneur, ce qui remet en question les efforts des compagnies maritimes pour
améliorer l'utilisation des conteneurs. En d'autres termes, sans disposer
d'informations précises et en temps utile sur l'état des conteneurs, les compagnies
maritimes sont incapables de gérer leur parc de conteneurs de la manière la plus
efficace possible.

Au cours de la dernière décennie, avec le développement des technologies de
l'information et de la communication, les systèmes d'identification automatique (par
exemple les codes-barres, la reconnaissance optique de caractères (ROC),
l'identification par radiofréquence (RFID)) ont commencé à être appliqués aux
conteneurs maritimes. Par exemple, Savi Technology et Hutchison Port Holdings
(HPH) ont formé un partenariat en 2005 pour utiliser la technologie RFID active afin
de suivre les conteneurs maritimes. On a signalé que 40 terminaux dans le monde
entier étaient équipés de lecteurs Savi placés sur des grues qui chargent et
déchargent les navires, et aux portes pour suivre le mouvement des conteneurs. Les
données ont été téléchargées dans une base de données hébergée par Savi
Networks (Roberti (2005)). L'objectif principal est de sécuriser les terminaux à
conteneurs (en utilisant des scellés électroniques) et, dans le même temps,
d'apporter une valeur ajoutée aux entreprises (en fournissant des informations aux
chargeurs).
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1.5.6 Les stratégies et les pratiques opérationnelles des
entreprises de transport

Les stratégies et les pratiques opérationnelles des entreprises de transport
déterminent en fait les mouvements des conteneurs vides. Contrairement aux
mouvements de conteneurs chargés qui sont déterminés en grande partie par les
exigences des expéditeurs, le repositionnement des conteneurs vides est une
activité endogène déterminée par les compagnies de transport. Des pratiques
inappropriées ou inefficaces entraîneraient des mouvements inutiles de conteneurs
vides. Il n'est pas rare que des conteneurs vides soient repositionnés en raison des
contraintes de capacité des navires et de la priorité des mouvements de conteneurs
chargés. Certaines compagnies maritimes forment une alliance dans laquelle elles
peuvent partager les créneaux horaires des navires. La volonté d'échanger ou de
partager des ressources avec d'autres transporteurs peut offrir davantage de
possibilités de réutilisation des conteneurs et réduire le repositionnement des
conteneurs vides. Les stratégies et les pratiques opérationnelles des compagnies de
transport, d'une part, affectent les mouvements réels des conteneurs vides et, d'autre
part, constituent des outils potentiels permettant de s'attaquer de manière appropriée
au problème du repositionnement des conteneurs vides. C'est le domaine qui a
suscité le plus d'attention au cours de la dernière décennie et des recherches
approfondies ont été menées.

Parmi tous les facteurs susmentionnés, le déséquilibre commercial est la cause
fondamentale et représente la plus grande part des besoins de repositionnement des
conteneurs vides. Cela indique qu'il est impossible d'éliminer complètement les
mouvements de conteneurs vides dans le monde réel. Toutefois, il a été reconnu et
démontré que, grâce à l'élaboration de stratégies innovantes et de politiques
efficaces de repositionnement des conteneurs vides, les coûts et les impacts
associés au repositionnement des conteneurs vides peuvent être réduits de manière
significative. Par exemple, (Epstein, et al. (2012)) ont rapporté une économie de 81
millions de dollars US pour une compagnie de transport maritime après avoir mis en
œuvre le système d'optimisation de la logistique des conteneurs vides.

1.7 Solutions ECR - la perspective de la portée du canal
logistique

Au sens large, le problème du repositionnement des conteneurs vides couvre toutes
les questions visant à atténuer les causes et les impacts des mouvements et du
stockage des conteneurs vides. Du point de vue de la portée du canal logistique, les
problèmes de repositionnement des conteneurs vides pourraient être traités en
interne au sein de la compagnie de navigation, en externe dans le canal logistique
vertical, en externe dans le canal horizontal (c'est-à-dire la collaboration avec
d'autres compagnies de navigation) et par le biais d'innovations technologiques. En
conséquence, cette section présente les solutions aux problèmes ECR sous les
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rubriques suivantes : solutions organisationnelles, solutions intra-canal, solutions
inter-canal et solutions technologiques.

1.6.1 Solutions organisationnelles
La flotte de conteneurs est un atout essentiel pour un transporteur maritime, qui
représente un capital important. Le repositionnement des conteneurs vides est un
élément clé de la gestion de la flotte de conteneurs, qui comprend une série de
décisions telles que le dimensionnement de la flotte, la location de conteneurs,
l'acheminement des conteneurs chargés et le repositionnement des conteneurs
vides. Ces décisions sont étroitement liées. Par exemple, d'une part, l'augmentation
du nombre de conteneurs en propriété, la location de conteneurs supplémentaires et
le repositionnement efficace des conteneurs vides peuvent améliorer l'utilisation des
conteneurs et donc augmenter de manière équivalente la capacité du parc de
conteneurs. D'autre part, l'augmentation de la taille du parc entraîne des coûts
d'investissement et de maintenance, la location et l'affrètement de conteneurs
entraînent des coûts de location supplémentaires, tandis que le repositionnement
entraîne des coûts de manutention et de transport supplémentaires. L'interaction
entre l'acheminement des conteneurs chargés et le repositionnement des conteneurs
vides est évidente, car les mouvements des conteneurs chargés déterminent
essentiellement les mouvements des conteneurs vides, et les conteneurs chargés et
vides sont transportés sur le même réseau et acheminés par les mêmes véhicules
(navire, train et camion).

Les compagnies maritimes sont la société centrale de la chaîne de transport des
conteneurs, qui, sur dix, prend la responsabilité de gérer le transport des conteneurs
vides.

· Le dimensionnement du parc de conteneurs

Le dimensionnement du parc de conteneurs vise à déterminer combien de
conteneurs appartenant à l'entreprise doivent être conservés dans la flotte, ce qui est
une décision à long terme puisque la durée de vie d'un conteneur est d'environ 15
ans. Principalement en raison de l'échelle de temps différente et de la complexité.

· La location de conteneurs

La location de conteneurs concerne principalement le moment et l'endroit où il faut
louer des conteneurs vides, ce qui est en soi une question complexe. Il est à noter
que la propriété de la flotte mondiale de conteneurs est principalement répartie entre
les transporteurs maritimes et les sociétés de leasing. Les données de
Containerization International montrent qu'environ 50 à 60 % de la flotte mondiale de
conteneurs appartenait à des transporteurs maritimes entre 2001 et 2007 (Dong et
Song 2012b).

Bien que de nombreuses études aient abordé les questions de location de
conteneurs ainsi que le repositionnement des conteneurs vides, la plupart d'entre
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elles le considèrent de manière implicite en mettant l'accent sur le repositionnement
des conteneurs vides. Par exemple, une hypothèse courante est la suivante : les
conteneurs peuvent être loués à des bailleurs lorsque les conteneurs appartenant au
propriétaire sont en rupture de stock pour répondre aux demandes des clients ; après
avoir été loués, les conteneurs loués sont traités de la même manière que les
conteneurs appartenant au propriétaire ou peuvent être retournés aux bailleurs à tout
moment (Crainic, Gendreau et Dejax 1993a) (Lai, Lam et Chan 1995).

· L'acheminement des conteneurs (ou cargaisons) en charge

L'acheminement des conteneurs (ou cargaisons) en charge concerne les flux
efficaces de conteneurs en charge dans le réseau maritime pour répondre aux
besoins des clients. Les origines et les destinations des cargaisons sont déterminées
de l'extérieur par les clients, mais le chemin physique des origines aux destinations
peut être soit spécifié par les expéditeurs/transporteurs de fret, soit déterminé par les
transporteurs maritimes. Intuitivement, les méthodes traditionnelles du chemin le plus
court pourraient être appliquées pour résoudre le problème de l'acheminement des
cargaisons. En particulier, pour des réseaux simples tels qu'un seul itinéraire
spécifique, la décision sur l'acheminement du fret est simple et les mouvements des
conteneurs chargés sont souvent sous-entendus dans la littérature ECR pertinente.
Cependant, à mesure que la complexité du réseau de transport maritime augmente,
par exemple en raison de l'augmentation du nombre de routes de service comportant
des voyages multiples, l'acheminement du fret et son interaction avec le
repositionnement des conteneurs vides deviennent plus compliqués.

1.6.2 Solutions intra-canaux

La chaîne de transport de conteneurs, qui comprend l'expéditeur, la compagnie
maritime, l'opérateur du terminal, l'opérateur de transport intérieur, l'opérateur du
dépôt et le destinataire, peut être considérée comme une chaîne verticale du point
de vue de la chaîne logistique. Les solutions intra-canal mettent l'accent sur la
coordination (y compris l'amélioration de la visibilité, la planification de la
collaboration et la réalisation de l'intermodalisme) entre les différents acteurs du
canal vertical, qui est une extension naturelle des solutions organisationnelles.

Outre la recherche en matière de modélisation, des concepts et des pratiques
empiriques de solutions intra-canaux ont également émergé au cours de la dernière
décennie.

· Les "streest turn" :

Les "streest turn" ou "réutilisation des conteneurs vides" désignent la réutilisation de
conteneurs d'importation pour des chargements d'exportation sur le site du
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destinataire ou à proximité de celui-ci, où un échange direct de conteneurs vides
entre le destinataire et l'expéditeur peut être réalisé. Les avantages potentiels du
"street turn" sont notamment les suivants :

(i) les trajets en camion à destination et en provenance du port peuvent être
économisés ;

(ii) le transporteur peut générer plus de revenus en moins de temps ;

(iii) le transporteur maritime peut économiser de la paperasserie et améliorer
l'utilisation des conteneurs ;

(iv) le client à l'exportation obtient le conteneur vide plus tôt ;

(v) l'impact environnemental peut être réduit, c'est-à-dire le trafic, la congestion, le
bruit et les émissions (Tioga Group 2002).

Cependant, il existe des défis et des obstacles à la mise en œuvre de ces mesures,
comme par exemple :

(i) le transporteur doit identifier la possibilité de réutilisation et la communiquer au
conducteur ;

(ii) l'accord entre le transporteur et le transporteur maritime doit permettre une telle
réutilisation et le transporteur maritime doit pouvoir suivre et documenter l'échange
entre les parties ;

(iii) le lieu du conteneur d'importation vidé doit être raisonnablement proche du
prochain exportateur et son temps disponible doit correspondre à la fenêtre de temps
de chargement pour l'exportation ;

(iv) le conteneur d'importation vidé doit être en bon état et adapté au chargement
d'exportation, et la combinaison conteneur/châssis doit être acceptable au terminal
utilisé par le navire d'exportation (Tioga Group 2002).

· Le concept de "dépôt de retour à vide hors quai"

Le concept de "dépôt de retour à vide hors quai" fait référence à l'établissement d'un
point neutre servant de stockage tampon pour l'échange et la réutilisation des
conteneurs. Les conteneurs vides s'accumuleraient d'abord dans un dépôt de retour
à vide hors dock pour être nettoyés, entretenus et réparés, puis seraient réutilisés
pour des exportations locales ou triés et renvoyés vers un terminal maritime aux
heures creuses. Ce concept ajouterait une capacité supplémentaire au terminal
maritime et faciliterait les retours à vide lorsque les portes du terminal sont fermées
(Tioga Group 2002 ; Hanh 2003).
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· Le concept de "dépôt - location directe"

Le concept de "dépôt - location directe", qui désigne le processus de location et de
repositionnement d'un conteneur vide à la société de location dans un dépôt
intérieur, directement avant son retour au terminal maritime. Ce concept permettrait
de réduire d'au moins un trajet de camion par cycle de délocalisation et de
repositionnement lorsque l'on considère les trajets des mouvements de conteneurs
et de châssis entre le destinataire, le terminal maritime et le dépôt intérieur (Tioga
Group 2002). Tandis que les concepts de "tour de rue" et de "dépôt de retour à vide
hors du quai" mettent l'accent sur la coordination entre les clients, les compagnies
maritimes, les opérateurs de déchargement et les opérateurs de terminaux, le
concept de "dépôt-détachement direct" est axé sur la coordination entre les
transporteurs, les opérateurs de dépôt, les compagnies maritimes et les sociétés de
leasing.

Au cours des dernières décennies, l'industrie des terminaux à conteneurs a connu un
processus d'intégration vertigineux. Par exemple, les compagnies maritimes ont
investi dans les opérations des terminaux directement ou par l'intermédiaire de
sociétés mères. La plupart des compagnies maritimes mondiales possèdent
désormais des terminaux à conteneurs spécialisés dans différentes régions, ce qui
leur permet de gérer plus efficacement non seulement les navires, mais aussi la
logistique des conteneurs vides. Par conséquent, la création de terminaux à
conteneurs spécialisés pourrait être considérée comme une mesure stratégique
intra-canal visant à résoudre les problèmes de repositionnement des conteneurs
vides.

1.6.3 Solutions inter-canaux

Dans le secteur du transport maritime par conteneurs, de nombreuses chaînes de
transport par conteneurs coexistent. Par exemple, il y avait plus de 400 compagnies
maritimes dans le monde et chacune d'entre elles peut être impliquée dans plusieurs
chaînes de transport par conteneurs. Les stratégies de gestion des conteneurs dans
les chaînes de transport parallèles sont considérées comme des solutions inter-
canaux.

L'industrie du transport maritime par conteneurs est très unique en termes de
popularité de l'intégration horizontale. Bien que les compagnies maritimes soient des
concurrents en tant que prestataires de services, elles collaborent également sous
diverses formes, telles que des alliances, des échanges de créneaux horaires et la
mise en commun des ressources.

Au cours de la dernière décennie, nous avons assisté à l'émergence d'une
collaboration externe entre les transporteurs afin d'assurer l'efficacité des opérations
de transport par conteneurs et de réduire les coûts. Quelques tierces ou quatrièmes
parties logistiques sont apparues pour fournir un soutien sur Internet. Ces systèmes
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peuvent servir de plate-forme neutre pour faciliter le partage des conteneurs entre les
armateurs, les transitaires et les compagnies maritimes. L'idée gagne en popularité,
mais "il y a encore des poches de résistance, mais la recherche d'une réduction des
coûts l'emporte sur la résistance au partage des conteneurs" (Mongelluzzo 2004).

SynchroNet, fondé en 1996, a développé un outil neutre de gestion des conteneurs à
l'échelle mondiale, appelé "s|InterChange". Le système permet aux compagnies
maritimes enregistrées d'échanger des conteneurs entre les parties au niveau
intercontinental ou au niveau du théâtre et de repositionner les conteneurs
excédentaires de manière économique dans les zones déficitaires
(www.synchronetmarine.com).

International Asset System (IAS) a développé une plate-forme neutre (appelée IAS
In- terChange) qui permet aux transporteurs maritimes, aux loueurs de conteneurs et
aux NVOCC (Non- Vessel Operating Common Carrier) d'échanger des conteneurs
dans des zones excédentaires et déficitaires. Les clients enregistrés fournissent à
l'IAS les données de leur inventaire d'équipements et l'InterChange établit une
correspondance entre les fournisseurs et les récepteurs d'équipements afin d'éviter
un repositionnement coûteux. ISA a également développé un autre produit de
service, appelé SlotXchange. Cet outil est capable de faire correspondre les
conteneurs vides avec l'espace disponible sur les navires de haute mer. Avec
SlotXchange, les propriétaires d'équipement peuvent rapidement repositionner les
conteneurs vides sur le lieu de destination, tandis que les exploitants de navires
disposant d'un espace vide peuvent générer des revenus de fret supplémentaires en
utilisant les créneaux vides. (www.interasset.com).

La chaîne de transport des conteneurs est étroitement liée à d'autres chaînes
logistiques telles que la fabrication et l'achat, le recyclage et le marché secondaire.
L'Institut international des loueurs de conteneurs (IICL), dont les sociétés membres
représentent environ 90 % du secteur de la location de conteneurs et environ 40 %
des châssis dans le monde, a indiqué que le nombre de conteneurs enlevés en 2009
était de 530 485 EVP et que les achats en 2010 étaient estimés à environ 600 000
EVP (IICL 2010). Des solutions inter-canaux peuvent également être développées en
reliant la question du repositionnement des conteneurs vides à la gestion de ces
chaînes logistiques.

1.6.4 Solutions technologiques

Le développement et les innovations technologiques facilitent l'élaboration de
solutions organisationnelles, de solutions intra-canaux et de solutions inter-canaux.
D'autre part, les innovations technologiques pourraient offrir un ensemble complet de
nouvelles solutions aux problèmes de l’ECR, ce qui pourrait contribuer directement à
la réduction des coûts du transport des conteneurs vides.
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· Les technologies RFID :

Il convient de noter que les solutions aux problèmes d'ECR en particulier les
solutions intra-canal et les solutions inter-canaux dépendent toutes du soutien des
technologies de l'information et de la communication. Pour permettre aux membres
de la chaîne de collaborer afin de traiter ensemble le problème ECR, une condition
préalable est d'assurer la visibilité de la logistique des conteneurs aux membres de la
chaîne concernés. En pratique, les différents acteurs de la chaîne de transport des
conteneurs disposent de leur propre système de suivi. Par exemple, la technologie
RFID a été utilisée dans les terminaux maritimes pour suivre le mouvement des
conteneurs à l'intérieur du terminal.

· Les technologies SIG/GPS :

Les entreprises de transport de conteneurs ont des systèmes GPS attachés à leurs
camions pour identifier leurs camions et les conteneurs qu'ils transportent. Les
compagnies maritimes disposent de systèmes SIG/GPS pour suivre la localisation
géographique des navires et des conteneurs à bord. Ainsi, il est théoriquement
possible de savoir si un conteneur se trouve à bord, dans un terminal maritime, dans
un dépôt intérieur ou chez un client. Cela aiderait les compagnies maritimes à
supprimer l'angle mort dans la chaîne de transport terrestre. Toutefois, craignant que
la divulgation des données ne soit utilisée à mauvais escient par d'autres parties et
ne soit pas avantageuse, les entreprises conservent généralement les informations
en leur possession. La visibilité du flux logistique des conteneurs est encore faible
dans la pratique actuelle.

· Les systèmes EDI

L'intégration de la chaîne logistique, que ce soit verticalement ou horizontalement, ne
peut être réalisée que par l'application des technologies de l'information. À mesure
qu'un niveau plus élevé de contrôle des flux de conteneurs est établi, la nécessité
d'un échange de données informatisées (EDI) devient essentielle. Un échange
d'informations précis et en temps utile entre les membres de la chaîne logistique peut
réduire le degré d'incertitude et offrir davantage de possibilités de gérer le parc de
conteneurs. Ces dernières années ont également vu les technologies de l'information
devenir fondamentales pour les questions de sûreté (manifeste électronique) et ont
incité le secteur à aller de l'avant en matière de respect des systèmes de préavis
pour les marchandises transportées (Van Der Horst et De Langen 2008)

Bien que les idées qui sous-tendent les plateformes Internet telles que
"s|InterChange", "IAS InterChange" et "IAS SlotXchange" soient essentiellement des
solutions intra ou inter-canaux, leur mise en œuvre dépend fortement du
développement technologique.
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· Le conteneur pliable

Le conteneur pliable est une innovation technologique qui permet de déplacer les
conteneurs vides plus efficacement. Il pourrait réduire considérablement le nombre
de levées et de déplacements des conteneurs vides dans les terminaux maritimes,
ainsi que l'espace de stockage à bord. Plusieurs modèles de conteneurs pliables
(repliables) ont été mis au point. Fallpac AB a mis au point un conteneur Fallpac
dans lequel quatre unités peuvent être pliées et empilées à l'intérieur d'une
cinquième unité érigée. Cela signifie qu'un paquet de cinq conteneurs vides occupe
l'espace d'un seul conteneur standard (Konings et Thijs 2001)). La société Six-in-One
Container Company a introduit un conteneur six en un dans lequel six conteneurs
peuvent être pliés, empaquetés et emboîtés aux dimensions exactes d'un seul
conteneur standard (Konings et Thijs 2001). Cela implique que six conteneurs vides
peuvent être traités comme un seul conteneur lors du chargement/déchargement
dans les terminaux et du stockage à bord. Staxxon a conçu un conteneur
d'expédition pliable qui peut être replié verticalement, ce qui réduit sa taille jusqu'à un
cinquième de sa taille normale. Placés côte à côte, cinq conteneurs occupent
l'espace d'un seul conteneur standard. Staxxon commence à tester son modèle dans
les terminaux et pense qu'il a le potentiel d'être le conteneur pliant qui convaincra
finalement les expéditeurs de commencer à changer (http://staxxon.com/).

Il est rapporté que l'utilisation de conteneurs pliables peut conduire à des bénéfices
nets substantiels dans la chaîne de transport totale des conteneurs, mais aussi à des
coûts supplémentaires que les conteneurs pliables peuvent engendrer tels que le
coût du pliage/dépliage, les coûts d'exploitation supplémentaires et tout transport
supplémentaire vers des endroits où le pliage et le dépliage peuvent avoir lieu.

D'autres aspects des innovations technologiques, tels que l'utilisation de grues de
quai plus efficaces et de nouveaux matériaux pour la construction des conteneurs,
peuvent également contribuer à la réduction des coûts de repositionnement des
conteneurs vides.
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Chapitre2 : Modèles et méthodologie

2.1Introduction :
Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons l’objectif des modèles, les
hypothèses considérées, les paramètres des modèles, les indicateurs de
performance et la région d’étude. Dans la seconde partie, deux scénarios selon les
deux différents modèles mathématiques et les résultats obtenus sont présentés. Le
premier modèle donne les opérations réelles dans la plupart des réseaux de
transport parce que la stratégie «street-turns» a des difficultés d’implémentation.
Dans le deuxième, l’opération «street-turns» (des mouvements directs d’importateurs
aux expéditeurs) est considérée.

2.2 Problématique :
Nous allons étudier l’effet de l’application de la stratégie « street turn » sur les coûts
totaux de repositionnement des conteneurs vides dans un réseau  régional en
Algérie, la structure du réseau est composée de :

ü Trois fournisseurs.
ü Deux entrepôts.
ü Cinq clients.

2.3 Contribution scientifique:
Dans ce PFE de Master les modèles mathématiques proposés modélisent les
conteneurs vides avec l’introduction de deux modes de transport (par camion et par
rail).

Chaque mode de transport a son propre délai de livraison et couts de transport, le
transport par camion est plus rapide mais plus chers que le transport par rail.

2.4 Objectifs des modèles :
L’objectif des modèles est de minimiser le coût total du système prévu dans le
repositionnement régional des conteneurs vides dans un horizon de temps pour
chaque scénario. Les coûts totaux comprennent tous les coûts de transport entre les
dépôts, les importateurs et les expéditeurs, ajoutés aux coûts d’entreposage et aux
coûts de manutention. La structure du réseau de transport implique des liens entre
les importateurs et les dépôts, les dépôts et les expéditeurs. Lorsque les conditions
appropriées sont réunies, le conteneur vide pourrait être directement transporté par
un importateur à un expéditeur prêt à charger, cela s’appelle « street-turn ». Plus
souvent, les conteneurs vides requis par les expéditeurs seraient livrés à partir de
ceux qui sont stockés dans les dépôts.
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2.5 Hypothèses des modèles :
Afin d’éviter une complexité inutile du modèle, pour une formulation exacte de la
logistique des conteneurs vides et pour modéliser la réalité d’une manière dont les
décisions optimales sont prises, les hypothèses et conditions suivantes sont
considérés.

· La stratégie « street turn » est difficile à mettre en œuvre, car elle a besoin
d’un niveau significatif de coordination. Les besoins de fonctionnement
d’importation et d’exportation doivent être semblables et coïncider dans le
temps, ainsi que le type de conteneurs, la compagnie de transport et le lieu.
En plus, la plupart du temps, les conteneurs ont besoin d’opérations
intermédiaires après un cycle de livraison afin d’être réutilisés (brossage,
nettoyage, réparation, etc.). Évidemment, cela est le type de mouvement le
plus efficace, car il économise les entreposages temporaires à vide.

· Les conteneurs vides peuvent être entreposés aux dépôts, mais pas chez les
importateurs ou chez les expéditeurs.

· Un seul type de conteneur est considéré.
· Les dépôts ont une capacité limitée pour entreposer des conteneurs vides.
· Dans chaque période de temps le nombre des conteneurs vides disponibles

chez les importateurs et dans les dépôts est connu.
· Dans chaque période de temps, le nombre de conteneurs vides qui sont

requis par les exportateurs  est connu.
· Ce sont les compagnies de transport maritime qui sont les propriétaires des

conteneurs vides.
· La gestion collaborative des conteneurs vides entre les différents

transporteurs maritimes est considérée. Donc les compagnies de location sont
les membres d’une société de mise en commun des conteneurs.

· C’est la responsabilité des compagnies de transport maritime de fournir aux
expéditeurs des conteneurs vides. Les compagnies maritimes doivent les
gérer, incluant le repositionnement des conteneurs vides, la réparation des
conteneurs endommagés, l’entreposage des conteneurs aux différents dépôts
selon la demande locale, le suivi des conteneurs et ainsi de suite augmentera
le coût opérationnel des compagnies maritimes.

· Deux modes de transport sont considérés, par camion et par train.
· Un seuil maximal de locations des conteneurs vides est imposé à chaque

période.
· Chaque mode de transport à ses propres temps de transit entre les différents

lieux.
· Pour le repositionnement des conteneurs vides, des compagnies maritimes

normalement coopèrent avec les dépôts locaux. Les dépôts jouent un rôle
important dans la gestion des conteneurs et un dépôt sert souvent à
différentes compagnies maritimes. La fonction majeure des dépôts est
l’entreposage des conteneurs vides pour des compagnies maritimes. Ils
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fournissent également des conteneurs vides aux expéditeurs. Les dépôts
vérifient périodiquement l’inventaire des conteneurs vides et informent les
compagnies maritimes pour garder l’équilibre de stocks.

2.6Paramètres des modèles
Les paramètres des modèles sont les suivants :

§ le nombre de l’offre et de la demande de conteneurs vides par les
importateurs et les exportateurs selon différents scénarios ;

§ le nombre des importateurs, des exportateurs et des dépôts ;
§ le nombre de périodes de l’horizon de temps ;
§ les emplacements des importateurs et des exportateurs ;
§ les emplacements des dépôts intérieurs ;
§ les distances entre les fournisseurs et tous les dépôts ;
§ les distances entre tous les dépôts et les clients ;
§ les distances entre les fournisseurs et les clients ;
§ les coûts unitaires de transport entre les fournisseurs et tous les dépôts ;
§ les coûts unitaires de transport entre tous les dépôts et les clients ;
§ les coûts unitaires de transport entre les fournisseurs et les clients ;
§ les coûts de stockage et de manutention dans les dépôts ;
§ les capacités des dépôts ;

2.7Indicateurs de performance
Le coût total de l’emplacement des conteneurs vides : ce coût total comprend tous
les coûts de transport entre les dépôts, les importateurs et les expéditeurs, plus les
coûts de locations d’entreposage et les coûts de manutention.

2.8Région d’étude :
Les localisations des différents fournisseurs, dépôts, et clients sont indiquées dans le
tableau 2 et la figure 2 ci-dessous :

Les fournisseurs Les dépôts Les clients
Annaba Bordj Bou Arreridj Ain Defla
Alger Relizane Biskra
Oran El Oued

Skikda
Rouiba

Tableau 2: La localisation des fournisseurs, des dépôts et des clients
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Figure 2: La localisation des fournisseurs, des dépôts et des clients

2.9 Les données :
Unité(KM) Dépôt Bordj Bou Arreridj Dépôt Relizane

Modes de transport camion rail camion rail
Fournisseur Annaba 353 403 829 780
Fournisseur Alger 198 220 302 342
Fournisseur Oran 601 651 138 158

Tableau 3: les distances entre les fournisseurs et les dépôts

Unité(KM) Client Ain
Defla

Client Biskra Client El
Oued

Client Skikda Client Rouiba

Modes de
transport

camion rail camion rail camion rail camion rail camion rail

dépôt Bordj
Bou Arreridj

336 356 207 257 430 480 283 345 183 243

dépôt
Relizane

156 196 561 531 764 804 779 759 308 264

Tableau 4: les distances entre les dépôts et les clients
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Unité(KM) Client Ain
Defla

Client
Biskra

Client El
Oued

Client
Skikda

Client
Rouiba

Modes de
transport

camion rail camion rail camion rail camion rail camion rail

Fournisseur
Annaba

705 765 409 388 541 566 134 165 534 566

Fournisseur
Alger

160 190 433 403 637 667 498 480 25 35

Fournisseur
Oran

286 310 785 755 988 960 901 871 431 461

Tableau 5: les distances entre les fournisseurs et les clients

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Client

Ain
Defla

0 200 300 250 350 250 350 150 350 350 350 300 350 250 300 250

Client
Biskra

0 250 300 100 250 300 250 0 250 100 150 100 150 0 50 0

Client
El

Oued

0 100 100 100 100 200 200 0 200 50 100 150 200 50 0 50

Client
Skikda

0 150 150 200 250 100 300 250 0 200 100 50 100 100 50 150

Client
Rouiba

0 200 250 200 250 150 100 350 0 200 250 100 50 50 50 150

Tableau 6: les demandes des conteneurs vides à chaque période

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fournisseur
Annaba

400 250 500 0 100 450 250 100 150 250 150 300 100 100 50 0

Fournisseur
Alger

400 250 450 50 100 400 150 100 350 250 250 100 100 50 100 0

Fournisseur
Oran

200 300 550 50 100 550 100 100 300 200 250 200 150 50 100 0

Tableau 7: les quantités disponibles des conteneurs vides à chaque période

Nous avons par ailleurs fait les hypothèses suivantes :

· Le coût unitaire de transport entre les différents acteurs de la chaine de
transport par camion est établi à : 60DA/KM.

· Le coût unitaire de transport entre les différents acteurs de la chaine de
transport par rail est établi à : 20DA/KM.
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· Le coût unitaire de stockage dans les dépôts est établi à :
300DA/conteneur/période.

· Le coût unitaire de location de conteneurs est établi à : 5000DA/conteneur.
· La capacité de stockage des dépôts est établi à : 100 000conteneurs/période.

2.10 Le Modèle mathématique du scenario 1 :
I, S, J, M, et T représentent le nombre des clients, des fournisseurs, des entrepôts,
des modes de transport, et des périodes respectivement.

i : indice client.

s : indice fournisseur.

j : indice entrepôt.

m : indice mode de transport.

t : indice période.

Distsjm : la distance entre le fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

Distjim : la distance entre l’entrepôt « j » et le client « i » par le mode de transport
« m ».

Distsim : la distance entre le fournisseur « s » et le client « i » par le mode de
transport « m ».

Dit : la demande des conteneurs vides par le client « i » à la période « t ».

QDst : la quantité disponible des conteneurs vides chez le fournisseur « s » à la
période « t ».

Capj : La capacité du dépôt j.

Csim : le coût de transport entre fournisseurs « s » et le client « i » par le mode de
transport « m ».

Csjm : le coût de transport entre fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

Cjim : le coût de transport de l’entrepôt « j » vers le client « i » par le mode de
transport « m ».

Hj : le coût de stockage dans l’entrepôt « j ».

Rjim : le coût de location des conteneurs vides loués par l’entrepôt « j » et expédiés
au client « i » par le mode de transport « m ».
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τsim: le temps de transit entre le fournisseur « s » et le client « i » par le mode de
transport « m ».

τsjm : le temps de transit entre le fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

τjim : le temps de transit entre l’entrepôt « j » et le client « i » par le mode de
transport « m ».

SLt : le seuil maximal de location des conteneurs vides à chaque période.

Variables de décision :

Usimt : la quantité des conteneurs vides expédiées par le fournisseur « s » par le
mode de transport « m », et reçu par le client « i » à la période « t ».

Usjmt : la quantité des conteneurs vides expédiées par le fournisseur « s » par le
mode de transport « m », et reçu par l’entrepôt « j » à la période « t ».

Vjimt : la quantité des conteneurs vides expédiées par l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m », et reçu par le client « i » à la période « t ».

Wijmt : la quantité des conteneurs vides louée et expédiée par l’entrepôt « j » par le
mode de transport « m », et reçu par le client « i » à la période « t ».

Vjt : l’inventaire du stock des conteneurs vides dans l’entrepôt « j » à la période « t ».

Fonction objective :

Min ∑ ∑ ∑ ∑ ݉݅ݏܥ × ݉݅ݏݐݏ݅ܦ × ݐ݉݅ݏܷ +ெ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ

்
௧ୀ଴

∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉ݏܥ ∗ ݆݉ݏݐݏ݅ܦ ∗ ݐ݆݉ݏܷ +ெ
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ

்
௧ୀ଴

∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉݅ܥ × ݆݉݅ݐݏ݅ܦ × ெݐ݆ܸ݉݅
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ

்
௧ୀ଴ + ∑ ∑ ݆ܪ × ݐ݆ܸ +௃

௝ୀଵ
்
௧ୀ଴

∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉݅ܥ) × ݆݉݅ݐݏ݅ܦ + ܴ݆݅݉) × ெݐ݆ܹ݉݅
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

்
௧ୀ଴

Contraintes :

∑ ∑ ݐ݉݅ݏܷ + ∑ ∑ ெݐ݆ܸ݉݅
௠ୀଵ + ∑ ∑ ெݐ݆ܹ݉݅

௠ୀଵ = ௃ݐ݅ܦ
௝ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ெ
௠ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ ∀ i, t (1)

∑ ∑ ݐ)݉݅ݏܷ + ெ(݉݅ݏ߬
௠ୀଵ + ∑ ∑ ݐ)݆݉ݏܷ + ெ(݆݉ݏ߬

௠ୀଵ
௃
௝ୀଵ = ூݐݏܦܳ

௜ୀଵ ∀ s, t (2)

∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉) ≤ ெݐ݆ܸ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ ∀ j, t (3)

Vjt = Vj(t-1) + ∑ ∑ ݐ݆݉ݏܷ − ∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉)ெ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

ெ
௠ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ ∀ j, t (4)

∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉) ≤ ெݐ݆ܸ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ ∀ j, t (5)

Vjt ≤ Capj ∀ j, t (6)
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∑ ∑ ∑ ݐ݆ܹ݉݅ ≤ ெݐܮܵ
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ூ
௜ୀூ ∀ t (7)

Usimt,Usjmt ,Vjimt, Wijmt, Vjt ≥ 0, entier (8)
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2.11 Les résultats :
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Tableau 8: Le nombre des conteneurs vides envoyé par les fournisseurs aux différents clients à chaque
période.
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Tableau 9: Le nombre des conteneurs vides envoyé par les fournisseurs aux entrepôts à chaque période.
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Tableau 10:  Le nombre des conteneurs vides envoyé par les entrepôts aux différents clients à chaque
période.
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Tableau 11: Le nombre des conteneurs loué et envoyé par les entrepôts aux différents clients à chaque
période.
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Tableau 12: L'inventaire du stock aux entrepôts à chaque période.
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2.12 Le modèle mathématique du 2eme scenario:
Le modèle mathématique des conteneurs vides :

I, S, J, M, et T représentent le nombre des clients, des fournisseurs, des entrepôts,
des modes de transport, et des périodes respectivement.

i : indice client.

s : indice fournisseur.

j : indice entrepôt.

m : indice mode de transport.

t : indice période.

Distsjm : la distance entre le fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

Distjim : la distance entre l’entrepôt « j » et le client « i » par le mode de transport
« m ».

Dit : la demande des conteneurs vides par le client « i » à la période « t ».

QDst : la quantité disponible des conteneurs vides chez le fournisseur « s » à la
période « t ».

Capj : La capacité du dépôt j.

Csjm : le coût de transport entre fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

Cjim : le coût de transport de l’entrepôt « j » vers le client « i » par le mode de
transport « m ».

Hj : le coût de stockage dans l’entrepôt « j ».

Rjim : le coût de location des conteneurs vides loués par l’entrepôt « j » et expédiés
au client « i » par le mode de transport « m ».

τsjm : le temps de transit entre le fournisseur « s » et l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m ».

τjim : le temps de transit entre l’entrepot « j » et le client « i » par le mode de
transport « m ».

SLt : le seuil maximal de location des conteneurs vides à chaque période.

Variables de décision :
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Usjmt : la quantité des conteneurs vides expédiées par le fournisseur « s » par le
mode de transport « m », et reçu par l’entrepôt « j » à la période « t ».

Vjimt : la quantité des conteneurs vides expédiées par l’entrepôt « j » par le mode de
transport « m », et reçu par le client « i » à la période « t ».

Wijmt : la quantité des conteneurs vides louée et expédiée par l’entrepôt « j » par le
mode de transport « m », et reçu par le client « i » à la période « t ».

Vjt : l’inventaire du stock des conteneurs vides dans l’entrepôt « j » à la période « t ».

Fonction objective :

Min ∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉ݏܥ ∗ ݆݉ݏݐݏ݅ܦ ∗ ݐ݆݉ݏܷ +ெ
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ

்
௧ୀ଴

∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉݅ܥ × ݆݉݅ݐݏ݅ܦ × ெݐ݆ܸ݉݅
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ

்
௧ୀ଴ + ∑ ∑ ݆ܪ × ݐ݆ܸ +௃

௝ୀଵ
்
௧ୀ଴

∑ ∑ ∑ ∑ ݆݉݅ܥ) × ݆݉݅ݐݏ݅ܦ + ܴ݆݅݉) × ெݐ݆ܹ݉݅
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

்
௧ୀ଴

Contraintes :

∑ ∑ ெݐ݆ܸ݉݅
௠ୀଵ + ∑ ∑ ெݐ݆ܹ݉݅

௠ୀଵ = ௃ݐ݅ܦ
௝ୀଵ

௃
௝ୀଵ ∀ i, t (1)

∑ ∑ ݐ)݆݉ݏܷ + ெ(݆݉ݏ߬
௠ୀଵ = ௃ݐݏܦܳ

௝ୀଵ ∀ s, t (2)

∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉) ≤ ெݐ݆ܸ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ ∀ j, t (3)

Vjt = Vj(t-1) + ∑ ∑ ݐ݆݉ݏܷ − ∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉)ெ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ

ெ
௠ୀଵ

ௌ
௦ୀଵ ∀ j, t>0 (4)

∑ ∑ ݐ)݆ܸ݉݅ + ݆߬݅݉) ≤ ெݐ݆ܸ
௠ୀଵ

ூ
௜ୀଵ ∀ j, t (5)

Vjt ≤ Capj ∀ j, t (6)

∑ ∑ ∑ ݐ݆ܹ݉݅ ≤ ெݐܮܵ
௠ୀଵ

௃
௝ୀଵ

ூ
௜ୀூ ∀ t (7)

Usimt,Usjmt ,Vjimt, Wijmt, Vjt ≥ 0, entier (8)
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2.13 Les résultats :



50



51

Tableau 13: le nombre des conteneurs vides envoyé par les fournisseurs aux entrepôts à chaque période.
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Tableau 14: Le nombre des conteneurs vides envoyé par les entrepôts aux différents clients à chaque
période.
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Tableau 15: le nombre des conteneurs loué et envoyé par les entrepôts aux différents clients à chaque
période.
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Tableau 16: l'inventaire du stock aux entrepôts à chaque période.



61

Scénario 1 Scénario 2 Différence en
pourcentage

Coût total de
repositionnement

terrestre

88 010 000DA 162 618 000DA 45,90 %

Tableau 17: Coût total de repositionnement terrestre dans les deux scénarios

Les résultats de scénario 1 montrent que le coût total de repositionnement sera
88 010 000 DA Ce coût inclut le coût de transport, le coût d’entreposage et le coût de
manutention des conteneurs repositionnés. Les résultats de scénario 2 montrent que
le coût de repositionnement  sera 162 618 000DA. Ce coût inclut le coût de transport,
le coût d’entreposage et le coût de manutention des conteneurs repositionnés. La
différence de réduction entre les deux scénarios est de 45,90 %.

2.14 Perspectives :
Développer une plateforme numérique pour mettre en place la stratégie « street-
turn » car elle nécessite un degré très élevé de coordination entre les acteurs de la
chaine logistique, cela va permettre aux compagnies maritime de réduire
considérablement les coûts de repositionnement des conteneurs vides.

2.15 Conclusion :
La comparaison des deux scénarios démontre sans ambiguïté la supériorité du
scénario 1. Comme il a été vu dans le chapitre précédent, la stratégie « street-turns »
domine.
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