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RESUME

Ce document présente les résultats du projet derglte ALF (Aires de Livraison du Futur). Son
objectif est d'améliorer l'utilisation par les tsporteurs des aires de livraison par leur résemvati
préalable et un ajustement dynamique s'il y a lims technologies de l'information couplées a des
dispositifs de communication mobiles et des cagtdans la chaussée sont utilisées par le systéme de
gestion de linformation. Nous présentons d'abargrbblématique et la méthodologie choisie. Puis
nous discutons de la préparation des tournéesvdashins et leurs ajustements en temps réel une
premiére architecture de systeme d'information sapb essentiellement sur linteraction homme-
machine. Ensuite nous décrivons un solveur baséusar approche décentralisée (multi-agents)
mettant en ceuvre une négociation entre les livrguasmettant de répondre a la complexité des cas
réels. Nous présentons ensuite les différents nivel@ systéme d’information terrain qui renseigne
les différents usagers sur I'occupation ou la didpitité des aires de livraison. Nous listons par
ailleurs les différents services innovants qui @#vétre ajoutés aux aires de livraison afin
d'augmenter leur efficacité. Les différentes formesmutualisation et de massification sont enfin
discutées ainsi que leur déclinaison possible &u e projet ALF. La conclusion récapitule les
principaux modules logiciels et leur utilisationlose le contexte spécifique visé, ainsi que les
principales contributions du projet.

MOTS-CLES : logistique urbaine, aires de livraison, modélmatisysteme de réservation

ABSTRACT

This document presents the results of a reseaojbagbicalled ALF Aires de Livraison du Futur, Next
Generation Delivery Areas). Its objective is torgase the use of delivery areas by prior bookirey an
allow dynamic adjustment if necessary. Informatiechnologies with mobile communicating devices
and in-roadway sensors are used in front of thermm&tion management process system. We present
first the problematic and the methodology. Thendigeuss a first ICT system architecture based on
human interaction which allows delivery rounds @mgpion and real-time adjustment. Next we
present a computational process with a fully deeéimeéd solution (multi-agent approach)
implementing a distributed negotiation betweenwdeli operators, allowing static delivery rounds
preparation and their dynamic adjustments, whignesent the real-world problem complexity. Then
we describe different levels of a in the field infmtion system delivering to concerned users the
information on occupancy or availability of Deliyeaireas. Innovative services which can be added to
delivery areas in order to increase their spetyfiare then presented. Different forms of mutuélsa
and scalable orientations are also discussed. didusion summarises the main configurations of the
proposed modules and their use in relation witlrattaristics of the context studied, and the main
contributions of the project are summarized.

KEYWORDS: urban logistics, delivery area, booking system
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l. Introduction

Dans les zones urbaines, les livraisons de marcdesdour les clients professionnels et les
particuliers produisent un trafic important de eéifes, des petites fourgonnettes (pour les livraso
express) aux camions (pour fournir les plus gramdgasins). Les services de distribution sont en
augmentation due a la gestion en flux tendu dekst@u développement du commerce électronique
et a I'émergence de nouveaux comportements dessc{ierraison a domicile, e-drive et livraison en
sortie de caisse). Le service en flux tendu augenémtfréquence des livraisons avec des effets
négatifs sur le trafic des autres véhicules etm@asports en commun.

Des emplacements spécifiques appelés « aires mésbns » ont été créés pour améliorer le travalil
des professionnels de la livraison, et pour diminlée congestion. Néanmoins, de nombreuses
livraisons continuent & se faire en double file, lea aires de livraison sont régulierement occsipée
par des véhicules en stationnement (voitures deiyl#ers). Dans ce contexte, nous avons proposeé
une nouvelle approche dans laquelle les opératieula livraison peuvent réserver a I'avance lessair
de livraison pendant une période limitée, en atiltsun systéeme de réservation commun basé sur les
TIC (Technologies de I'Information et de la Comnuation).

Ce projet de recherche a été soutenu par LUTB (LWshan Truck and Bus), un péle de
compétitivité, créé en 2005, consacré a I'amélimmadu transport des personnes et des marchandises
dans les zones urbaines. Il a été financé par leisMre du développement durable et de
I'environnement, PREDIT GO 4 (Programme national Rlecherche et d'Innovation dans les
Transports terrestres, Groupe Opérationel 4 — Liggis et Transports de Marchandises). Le
consortium était composé de trois équipes de rebbeflaboratoire LIESP qui a depuis intégré le
laboratoire LIRIS pour l'informatique, et le LET yrol'expertise sur les transports, tous les deux
membres de I'Université de Lyon), une société aheseibspécialisée sur la mobilité des marchandises
(Interface Transport), une PME spécialiste de Ilmbiet d’équipement urbains (SEMCO-
CEMAVIL), deux grandes entreprises (Volvo-IT, airgie Orange, qui est intervenu au début du
projet et sans financement) et une collectivitaleCommunauté urbaine de Lyon, également sans
financement). Le site du Grand Lyon (1,3 millionhabitants) a été choisi comme site
d’expérimentation.

Il. Meéthodologie

Le projet a débuté par I'étude de I'état de l'artttthéorique que pratique. Grace a Interface pans

et au LET, deux organismes de référence en mateeelogistique urbaine, le consortium tout erdier
pu appréhender la problématique de la livraisowibe La connaissance des travaux menés tant en
France que surtout au niveau européen, ou un nommpertant de projets a eu lieu (POLIS, CVIS,
CityLog, CityMove, Urba2000, CIVITAS, BESTUFS, ..npus a permis de démarrer le projet dans
de bonnes conditions. Parmi les diverses expéreqae ont été menées dans les pays européens,
quelques-unes concernent l'amélioration des aieeslivdaison. En particulier, dans le projet
« FREILOT » (pilote urbain d'énergie de fret, 2Q%2), quatre outils pour I'amélioration de la
logistique urbaine ont été simultanément expérigmrdans quatre villes européennes : Bilbao,
Cracovie, Helmond et Lyon. La réservation des alefivraison a été expéerimentée dans deux villes,
Bilbao et Lyon. A Lyon, des aires de livraison dalesix rues ont été mises a disposition du projet
pendant une année par la ville. Seulet la réservatn ligne était possible. Nous avons pu bénéficie
des résultats de ce projet, auquel Interface Trahgparticipé.
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Le projet ALF s’est donné pour but de proposer ogiciel permettant de réserver des aires de
livraison et de modifier ces réservations en temgpsen cas d'imprévus et de réorganiser les t@srné
des livreurs selon les perturbations de la ciraatLa réservation des aires de livraison pouigqaba
tournée a ainsi été rendue possible.

La recherche menée a voulu et pu prendre en coatimeles caractéristiques actuelles des aires de
livraison, les décisions politiques et techniqueisies régissent ainsi que les contraintes affésent

Aprés I'établissement de I'état de l'art, I'étapgvante concernait la vérification de I'hypothése 4D

a 80 % de livraisons en double file. Cette vértfmaa été faite par une étude théorique et ungeétu
terrain. Il s’agissait d'étudier l'adéquation dedgacité du parc des aires de livraison par ragplar
demande de livraison, et de proposer dans le cas donstat positif un nouveau concept de
réservation pour améliorer les relations entréréoén aires de livraison et la demande. Ces étoies
été basées sur l'analyse de données des livradensarchandises dans un périmétre approprié
d'observation sélectionné au centre-ville de Lyglles ont concerné une partie tres dense de = eiill

pris en compte les besoins des activités économiguiedes résidents. Une estimation basée sur
I'utilisation du modéle FRETURB a permis d’obtedes données quantitatives concernant les besoins
en livraison dans la zone concernée. L'observalmifa méme zone pendant une période de 5 jours a
permis d’objectiver la réalité des comportements.

Une fois ces études d’évaluation terminées etdest résultats encourageants, nous avons pu mener
deux étapes majeures conduisant a élaborer un endddbnctionnement du systéme de réservation et
de son architecture logicielle, puis a batir tsystemes complémentaires :
« Spécification, conception et réalisation d’'un systénteractif de gestion des aires de livraison
SyGAL,
e Spécification, conception et réalisation d'un syme multi-agents décentralisé d'aide a
I'affectation dynamique des aires de livraison @dicCESNA,
* Etude et proposition d'un systeme terrain CEMAV kkrimettant de propager des informations
concernant son fonctionnement vers tous les usagacernés de la ville.

L’étape suivante du projet visait la consolidatides acquis par la proposition de services
complémentaires pouvant prendre place sur les deds/raison. Cette orientation a été choisie en
complément du contrdle, indispensable, pour refeBeaires de livraison aux livreurs. En effet, en
proposant des services liés aux activités de $orainous avons voulu donner un sens positif a
I'exclusivité d’accés aux aires de livraison pas geofessionnels de la livraison.

L’'avant derniere étape du projet avait pour buttwdléer différentes formes de mutualisation
contribuant a améliorer les livraisons en villes’hgissait d'identifier les changements allantdaia

de la réservation des aires de livraison dansdeeadu fonctionnement actuel en proposant diff@ent
évolutions de 'organisation de la livraison erdevVisant a réduire la congestion et la pollutides

aux livraisons, a optimiser les tournées des chatdflivreurs, a créer des emplois et a donner une
image de la ville plus "vivable".

Une ultime étape avait pour but de proposer desusaprospectifs et préparer la seconde phase du
projet, celle conduisant a une expérimentatioraberans une ville & déterminer.

Dans la suite de ce document nous décrivons sueersmt les étapes décrites ci-dessus.



Ill. Evaluation de la demande de livraison®

La connaissance des besoins de réceptions de mdisdés et du comportement des utilisateurs est
une étape essentielle pour établir l'architectunesgstéme et son calibrage. L'évaluation de la
demande était établie grace a quatre méthodes éoraptaires :

lll.L1  Recensement et observation du fonctionnement de la livraison des
marchandises

Un recensement approfondi des aires de livraisomifme, taille et emplacement) a été réalisé pour
I'hypercentre de la ville (sud dé"arrondissement et nord df™arrondissement). Puis, I'analyse de
trois aires de livraison représentatives du cetéréa ville de Lyon a été réalisée. Plusieurs etegué
ont été menées afin d'observer et de documentemtes/ements des véhicules sur ces aires de
livraison au cours de la journée. Elles se sonbuées pendant cing jours de la méme semaine pour
observer profondément les conditions des livraistars le périmétre cible. Les données rassemblées
concernent le nombre de véhicules observés, laeddes arréts, I'endroit précis ou les véhicules
s’arrétent ou stationnent, le profil horaire dedeeption des marchandises, les opérations résikse
types de véhicules, la taille des colis et des mgyd#acheminement utilisés, le taux de rotation des
véhicules sur des secteurs et, si I'opérateurrestansporteur, son identité, I'origine et la aille la
tournée, la sous-traitance éventuelle. Cela a pgediélaborer une typologie des réceptions de
marchandises selon leur taille, leur origine, stdpérateurs en charge de la livraison (les ernsepr
locales et les opérateurs de la livraison). Laectd de ces données nous a fourni une grande guanti
de connaissances concernant les aires de livratdwtcupation de la chaussée.

1.2  Entrevue avec des magasiniers, des chauffeurs-livreurs et les
collectivités locales

Cent chauffeurs-livreurs ont été interviewés afircdnnaitre leurs tournées : mode de gestion (@mpt
propre, compte d’autrui), mode d'organisation @rececte ou tournée de livraison, nombre d'arréts)
origine, destination, lieux de chargement et déndégement, etc.

Une enquéte a permis d’analyser le comportemenadesirs intéressés. Les cibles prévues étaient :
détaillants, magasiniers, services, transportdiwgurs, agents de transport en commun, services
techniques de la ville (responsable du reglemeritatesport, de la surveillance de circulation et de
infrastructures urbaines). Le comportement despraneurs et des livreurs a été plus particuliergme
étudié afin de comprendre leur organisation desntms de livraison, itinéraires et la capacité a
s'intégrer dans le systeme de réservation. L'eegaépres des transporteurs était particulierement
précieuse parce qu'elle a permis de connaitreféationnement (les feuilles de route utilisées, le
logiciels d’optimisation de tournées, le procesgusnalier d’élaboration des tournées, etc.) et leu
acceptabilité d’'un systéme de réservation des dediwvraison.

IlI.3  Simulation de génération des livraisons dans un périmétre élargi

Une analyse a été réalisée dans le périmétre étéddgué ci-dessus (hyper centre-ville), grace au
logiciel FRETURB © (Routhier, Toilier, 2007), déeplpé par le LET. Une liste exhaustive des
entreprises situées dans la zone d'influence deassires de livraison a été établie. Le modéeéte

! Nous utilisons les termes génériques de livramonéception qui recouvrent en réalité les livragset
ramasses, les réceptions et les expéditions (eapp&lées envois).
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appliqué sur le méme périmétre que les enquétesrtetes zones de livraison observées au cours de
I'enquéte ont été analysées, non en fonction detam® ponctuel, mais selon les caractéristiques des
enquétes nationales francaises "Transports de aratiges en ville". Ceci a permis de simuler les
demandes de livraisons par les établissementssiarés un périmétre de 50 métres autour de chacune
des aires de livraison. Nous avons obtenu le nomérivraisons engendréé par toutes les activités
situées dans le périmétre selon le type et laetdils véhicules impliqués, la durée de la livraisbn
une simulation de stationnement en double file pahth journée.

1.4  Simulation orientée tournées pour déterminer les livraisons a effectuer
dans le périmétre étudié

La simulation des tournées a été rendue possiblkegéacution d'un modéle développé récemment par
le LET : SIMETAB, SIMTURB (Pulvinet, 2011).

Le croisement de ces trois approches a conduihstai®r que le calibrage des aires de livraisols dan
la zone observée était satisfaisant et susceptilesorber la totalité des demandes de livraison
moyennant un léger étalement dans le temps etusw@toécartant tous les stationnements abusifs qui
consommaient I'espace de fagon inappropriée

Ill.5 Etude du terrain : observation des livraisons effectuées dans le
périmétre étudié

L’'observation de terrain effectuée pendant 5 jalimme semaine typique a permis de confirmer les
résultats des études théoriques. En effet, commmigre la figure 1 et le tableau 1, on peut cdesta
que la capacité des aires de livraison est suffisanirtout si on écarte les « squatteurs » apgsanat
clairement en tableau 1. On y constate que suraB@s de véhicules observés en 4 jours dans le
périmétre incluant les 3 aires, seulement 32 % \ddscules observés enlevent ou livrent les
marchandises.

Tableau 1 : typologie des occupations des aires de livraidisen/ées.

Livraisons 109
Enlévements 13
Interventions (artisans ou réparateurs) 98
Autres (résidents, commercants, clients?) 166

Cet ensemble d'études a permis de créer un contaxteable pour la proposition d’'un systéme
informatisé en charge de la gestion des livraisdasmarchandises et plus spécifiquement de
I'organisation des tournées de livraison basédasugservation des aires de livraison et I'ajusteme
de ces réservations, si besoin.
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Figure 1 : Observation des usages des aires de livraisons




IV. Principes du systeme interactif de gestion des
réservations des aires de livraison

Suite a l'identification des principales exigenéasctionnelles issues des études de terrain expameé
principalement par des caractéristiques qualitatetequantitatives (plus de 300 aires de livraisbris
15 arréts pour tournée, chaque arrét d’'une durtte &6' & 30', etc.), nous avons étudié la faigébil
technigue d’'un premier systeme appelé SyG8ys(eme dé&sestion ded\ires deL ivraison).

Du point de vue des TIC, nous avons estimé galit ébuhaitable de concevoir un systeme basé sur le
WEB pour gérer les réservations des aires de $igraet de fournir cette information d'une maniére
distribuée a la fois sur des ordinateurs fixesuetdes supports mobiles (tablettes et smartphaies)

de permettre aux différents acteurs (logisticignshauffeurs-livreurs) d’accéder a ces réservat@ns
mode de lecture ou d'écriture. La diffusion deec@tformation sur des dispositifs intégrés dans les
camions et/ou sur des dispositifs personnels (pimames et tablettes) est technologiquement possible
Pour exprimer clairement le fonctionnement du syste nous avons élaboré un modele de
fonctionnement de la réservation des aires deisioraet un modele d’architecture du systeme. Nous
avons identifié les acteurs, leurs roles, les djpérs, I'organisation globale, les déroulements des
opérations, ainsi que les interactions entre astduws expéditeurs et les destinataires de mardesnd
ainsi que les opérateurs de distribution sont ci#nés comme des acteurs traditionnels principaux,
mais notre approche prend également en compte deeaox et importants acteurs comme par
exemple l'autorité de gestion des aires de livratga joue un réle important en définissant ledegg
d'utilisation, qui peuvent étre statiques (typecdmions permis, le type de I'équipement de 'age d
livraison et sa protection d'acces, etc.) ou dygaes (période d'utilisation, etc.). L'autorité @stgpn

de trafic est un acteur qui fournit des contrairtgaporelles d'accés, qui peuvent étre récurrentes
(reglement de circulation de camions dans la prit&iniécole), ou non récurrentes (travaux ou defilé
dans la rue). Garante du bon usage des aires méstim, I'autorité de vérification de respect des
regles des aires de livraison est indispensablel@imination des utilisateurs non autorisés.



IV.1  L'architecture de systeme ALF

L'architecture du systéme est présentée en figurd g apparait les acteurs principaux cités
précédemment, les informations collectées par dptears de terrain qui sont fournies au systeme
ainsi qu’un module de gestion des réservationsattes de livraison. Des informations d'occupation
fournies par le service de gestion des voiriesaetlg service de gestion de réservations des dé&es
livraison sont diffusées informatiquement a tous Usagers potentiels. Le service de gestion des
voiries est mis a jour par la ville (de Lyon paemple) et le service de gestion des réservations pa
des logisticiens des sociétés de livraison ou dasféeurs-livreurs. Le réle de l'autorité de véafion
d'utilisation des aires de livraison est de déteenisi I'occupation actuelle est reglementairement
valable ou pas et de distribuer des pénalités leares échéant.

Voiries :
Ville de Lyon ou Grand Lyon
Capteursdans les voies: | Collecte Gestion des voiries
Etat du trafic d'informations
Gestion
Coeur du des voiries

PSL - prestataire de

systéeme . e
informatique sei\fc‘e/s logistiques
! o Gestion de
: Al‘res.de lera‘lson i réservations des AdL itéd i
Signalisation de réservation Autorité de gestion
Signalisation d'occupation [ du systeme
et par qui de réservations des AdL
/
/ -/»/\ /Usagers Autorité de vérification d’utilisation
Logisticien: des AdL:
Accés au systéme pour la ) Information sur le caractere |égale
préparation Chauffeur—Livreur: d'occupation, verbalisation
; . Acces a |'état du trafic et
des tournées (statiques) 3 I3 mestion des AdL
et des ajustements (dynamiques) & X p .
(occupation, réservation,
déréservation)

Figure2: L'architecture du systeme de SyGAL

IV.2  Modélisation de la problématique de livraison

Sur la figure 3, la problématique de gestion diévlaison est récapitulée. Une entreprise de Isoai
recoit des marchandises a distribuer. Les logisiide la société organisent la planification des
tournées. lls prennent en considération la segrientappropriée des marchandises a distribuer en
lien avec les caractéristiques correspondanteggserde destination, créneau horaire prévu pour la
livraison, les contraintes de transport des predsiitrgelés, volume et poids). L'emplacement dans le
camion peut étre également déterminé afin de facila manipulation. Si, pendant la tournée, les
conditions de trafic perturbent le planning préve, chauffeur-livreur est invité a libérer les
réservations des aires de livraison qu’il ne poyes utiliser et a modifier sa tournée en se
positionnant sur des créneaux disponibles dankgtenimg de réservation des aires de livraisoneSi ¢
processus semble étre trop compliqgué pour lui,elitpdemander au responsable d’exploitation
(logisticiens) de son entreprise de reprogramméoisaée a sa place.
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PSL - Entreprise de
Prestataire 5 3 livraison
; tion du
de services s i
€ Réseau de Affectatllon dans
logistiques transport les camions :
jv Volume, poids, lieu
Gestion des /, o
- \
Aires de bo’& 2@
Livraison NN :
' Colis:

1 Poids, volume,
Adresse, date au
+tard, ...

Livreur, Camion,

Tournee : l {parcours, AdL}* J

Tournée : |
Tournée |

Tournée modifiée :
Livreur, Camion,
{parcours, AdL}*

Figure 3: Modélisation de la problématique de livraison jamren compte la réservation des aires de livraison

Différentes solutions ont été étudiées pour résuadrprobléme de création et de gestion des tasirnée
Deux possibilités majeures s’offraient & nous, swie élaboration manuelle a I'aide d'un outil
interactif centralisé, soit une solution algoritiqgoie avec contréle distribué. Pour une tournée
comportant un nombre limité de marchandises ailolisr, I'approche centralisée interactive semble
appropriée, alors que pour un nombre plus impqgr@aitpour les cas ou les aléas (la dynamique
nécessaire) sont plus importants, la solution aeatréle distribué semble plus appropriée.

Le systéeme SyGAL supporte cette approche intematiélaboration de tournées de livraison. Une
approche décentralisée est présentée dans la predeztion, avec le systeme Guided CESNA.

IV.3  Systéme SyGAL

Le systeme SyGAL prend en charge l'approche inigeaen proposant au logisticien (et au
chauffeur-livreur) les interfaces homme-machinetdi@ntaines sont présentées sur les figures 4, 5 et
6. Comme décrit précédemment dans le modéle detidonement visé, le logisticien a a sa
disposition la liste des livraisons a effectuerséigmente d’abord cette liste de livraisons paezon
géographique en tenant compte du poids, du volunae ¢horaire de livraison, puis, pour chaque
tournée, il cherche pour chaque adresse de livrdiaoe de livraison libre la plus proche pour le
créneau du planning en cours d’élaboration. llisgtilpour cela un outil de localisation comme
propose, par exemple par Google Map.

Les principales opérations proposées sont les stgisa
1. La réservation unitaire (figure 4) permet de trauwee aire de livraison a proximité de I'adresse
de livraison, de vérifier sa disponibilité dansténeau temporel visé et effectuer cette réservatio
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2. La réservation d’'une suite de livraisons soit marcbnstruction interactive ou par importation
d’'une tournée produite par un systeme d’allocationt dispose I'entreprise de livraison permet
de gérer l'affectation temporelle des aires dealswn. SyGAL fournit la présentation de la
tournée élaborée, ainsi qu’'une description déwillié parcours, si le chauffeur le souhaite
(figure 5).

3. Une autre possibilité d’élaboration de I'itinéraiest basée sur la visualisation de I'occupation
temporelle des aires de livraison concernées. Uille d'occupation permet au logisticien ou au
chauffeur — livreur de se rendre compte de la ¢&bccupation sur une période temporellement
proche et de placer ou déplacer (reprogrammer)réssrvations en connaissance de cause
(figure 6).

Une fois la tournée établie, elle est affectée ahmuffeur-livreur. L'information sur la tournée es
présentée de la méme maniere au chauffeur-liviewrs dispositif mobile (tablette). De cette faglon
peut effectuer un ajustement des réservations gprableme le retarde (bouchons, absence d'un
destinataire...). Pour un probleme plus complexeil qu& sait pas résoudre, il peut demander au
logisticien de lui élaborer une nouvelle versionlaléournée tenant compte de ce qui reste a latrer
de la situation du trafic et des créneaux des diedi/raisons disponibles.

Mode Carte
Mode Grille

Charger
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13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 2324 25 2%
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Figure4 : SyGAL — Réservation unitaire
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Le systéme SyGAL peut étre employé seul, perme#iartlogisticiens de différentes entreprises de
livraison d’élaborer interactivement différentesinuées utilisant le systéme SyGAL d'une maniere
concomitante. Ceux-ci peuvent également basertdauail sur I'utilisation des systemes d'élaboratio
de tournées dont ils disposent dans leurs ente=pms$ utiliser SyGAL pour ajuster les tournées
élaborées en lien avec les disponibilités des aledivraison gérées par SyGAL. La troisieme
possibilité est d'employer la solution calculatajréce au systéme Guided CESNA, comme expliqué
dans la prochaine section, et utiliser le systeraeS§GAL comme support de visualisation et
d'interaction.

V. Systeme décentralisé d’aide a I’affectation
dynamique des aires de livraison

Des observations antérieures ont montré que ladfelias-livreurs stationnent en double file quand i
n'y a pas de place disponible sur une aire deidionadans un périmetre proche parce que celletci es
occupée par un autre livreur par un artisan owpagrarticulier.

Ce probleme peut étre atténué si I'occupation @tes de livraison prévue est respectée par tous les
livreurs impliqués dans le projet. Cependant, ldutgm proposée doit pouvoir s'adapter,
particulierement quand le stationnement illégal @ohme ['utilisation de l'aire de livraison. En
conséquence, l'objectif principal du systéeme prépst de conceptualiser la planification des tasné
de livraison qui évitent des conflits d’occupatiflégale) des aires de livraison, mais qui peut
également gérer les aléas : risques résultanbc=upation illégale de 'aire prévue, ‘arrivée @part

en retard d'un autre chauffeur-livreur, modificatide la disponibilité du client livré, congestioa d
trafic.

En effet, le systeme minimise réellement les ctmilloccupation des aires de livraison pour éléter
géne du trafic mais ne néglige pas non plus l&aluwe la tournée, qui a des conséquences
économiques et logistiques.

V.1 L'information requise

Le systeme est basé sur l'idée que les exploiflogssticiens) accepteront de fournir au systerae, |
veille, les informations détaillées requises (asktesdu client, type de véhicule de livraison,
contraintes de temps, emplacement initial/entrepbdte véhicule est chargé et emplacement final).
Les logisticiens peuvent également proposer unaipre version de la tournée de livraison, congue
comme si toutes les aires de livraison étaientodigples pour eux, que nous appelons la tournée
initiale du chauffeur-livreur. Le systeme reposag I®xpertise métier des entreprises de livraisom,
prennent en compte le type, la taille et le nontweéhicules de livraison dont ils auront besoiarpo
livrer leurs clients. Le systéme attribue une ausjdurs tranches de temps (15' ont été définies pou
nos expériences) selon le type du transporteura(lgsi au type de véhicule : petites fourgonnettes
pour les livraisons express, ou des porteurs gounir les plus grands magasins).

Le fonctionnement est le suivant : une fois quée®les données sur les livraisons et les tourmies
été obtenues (un délai sera fixé, qui laisse cénsidB0% des tournées de livraison par exemple), le
systeme modélise toutes les tournées de livraistes enalyse pour détecter des conflits d'acces su
des aires de livraison et propose des changemeqislgues tournées. Les transporteurs valident ou
pas les changements proposés et informent le systten lendemain, la modélisation prend en
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considération les tournées réelles qui seront eefées, afin d'assigner de nouveaux créneaux erstemp
réel pour les demandes des autres chauffeurs4s/(entre autre, les traces directes). Par consgque
ce systeme partage la méme base de données d’'tioouglas aires de livraison avec le systéme de
SyGAL présenté plus tot.

V.2  Buts scientifiques

L'attribution des aires de livraison aux livreust an probléme de partage d’'une ressource critique.
Des approches analytiques et centralisées ontrd'a#é employées pour résoudre statiquement, a
'avance, un probléme bien posé. Ces approcheseneept toutfeois pas convenir en raison des
incertitudes résultant de I'occupation illégale diess de livraison (la modélisation a priori dagdes

cas possibles n'est pas envisageable). Par com#égueus nous sommes concentrés sur des
approches permettant l'optimisation dynamique,pétifiquement les approches distribuées, basées
sur une modélisation multi-agent. Par exemple, MAD&a-heuristique (Lepagnot et al., 2009) est un
systéme multi-agent qui utilise une population diatg pour exécuter des recherches locales, et quand
l'un d'entre eux trouve un optimum local, il stod&esolution et répete la recherche dans un autre
secteur de l'espace de recherche.

Guided CESNA est une méthode de résolution de @nudd de partage de ressources critiques basée
sur un systeme multi-agent qui a été développéspdtermo Garcia pendant son Master Recherche
(Garcia Ochoa, 2011), effectué pour le projet d'ACtiided CESNA s’appuie sur un ensemble de
recherches menées dans la thématique SMA thématmu8alima Hassas, de I'équipe de GrAMA
(LIRIS-CNRS, Frances). Ces travaux sur CESNA (Ateet al., 2007), MANA (Lefevre et al., 2011)
fournissent des solutions décentralisées, adaptatét auto-organisées, basées sur des modeles
d'agents, pour la gestion décentralisée de ressoaritiques.

Ces solutions modélisent le probléme par un rédeawunégociations (réseaux complexes d'échange)
ou chaque nceud représente un agent qui donnedpssfiions qui satisfont ses propres contraintes

(fig.7). Ces propositions sont alors propagéesmamgees ou inhibées par linteraction avec les

propositions d'autres agents.

DeliveryAgentA

DeliveryAreal

DelivefyArea2

CD GG

Figure 7 : Modélisation du réseau de coordination entre agent
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V.3  Systéme Guided CESNA

Guided CESNA est une adaptation d'un protocole rigaue dans lequel un agent modélise une
opération de livraison, ou des propositions dernées de livraison sont évaluées selon lintérét de
l'agent, et ou les situations de conflit sont effiment identifiées et traitées.

Un avantage de cette approche est que seule lanvigcale des agents (chauffeurs-livreurs) est
décrite, celle-ci est mise en relation avec lemélgés décrivant les tournées de livraison (desitslie
livrés, aires de livraison). Aucun modéle générapdbléme n'est exigé ; aucun traitement cenéralis
n'est effectué excepté pour identifier les nceudsanilit sur des aires de livraison. Les agents
concernés par le conflit le résoudront en propossnthangements, qui ont le plus faible impactesur
reste des tournées de la livraison. Le systembasst sur un processus itératif : a chaque étapte, ta
gu’au moins un agent est « insatisfait » (est tac@e situation de conflit) de nouvelles proposg
sont élaborées par les agents concernés, en cobéamec leur perception de I'environnement
(localisation des aires de livraison et leurs dipitités). Ces nouvelles propositions sont progsgé
aux autres agents pour résoudre des situationsictoelles d'acces. A la fin de chaque étape, un
nouveau calcul du niveau de satisfaction des agstisffectué.

Un autre avantage de ce modéle est que, a cha&yagah, un nombre fini de tournées est considéré :
celles proposées initialement par des logisticigrasmis la veille) et celles changées en raison d
situations de conflit rencontrés en mettant toléedournées en commun. L'exploration du réseau de
coordination est alors tres rapide.

V.4  Expériences

Des expériences simulées ont été entreprises adgectif de représenter aussi précisément que
possible le fonctionnement réel des livraisonsrdaschandises d'un secteur d'étude donné du centre
de Lyon. Celles-ci concernaient les ler et 2e aissements de Lyon, caractérisés par un haut niveau
de densité commerciale et résidentielle, par ddmateillages quotidiens significatifs dus hotamment
a l'approvisionnement en marchandises.

Les données étaient les suivantes : 324 aireswvdaislbns considérées ; 332 livreurs avec une
organisation de tournées (représentant 75% deidoma effectuées au centre de la ville) ; 50
entreprises de livraison ; 3750 clients.

Trois types différents de livreurs ont été consdeér
* les messagers express, avec une moyenne de @0paréour (de 30 a 90) ;
* les messagers classiques, avec environ 20 clianisyr ;
« des opérateurs de livraison de commerce électreniguec environ 15 clients par jour, qui ont
des contraintes temporelles importantes (ils opéremeux périodes de livraison : une le matin,
un autre en fin de journée).

Pour coller plus a la réalité, des livreurs endrdaecte (considérés comme éléments disruptifs du
systéme) ont été ajoutés pendant la résolutioni €édeespond aux chauffeurs-livreurs qui font des
trajets courts : ils emploient la réservation enge réel pour les livraisons. lls représentent %
trajets en centre-ville.

Les occupations illégales des aires de livrais@ar (fes voitures de tourisme, des artisans, ou des
chauffeurs-livreurs ayant dépassé le temps de vagmm accordé) sont également prises en
considération dans notre modéle : des agents pataurs sont ajoutés a la simulation, une fois que
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I'ensemble initial de sociétés de livraison atteine solution satisfaisante pour tous. Par consggue
ils sont confrontés a I'indisponibilité d’'une aile livraison. Que peut alors faire le chauffeurdiu ?

Il peut demander un ajustement de sa tournée daidon au systeme. Le nombre varié de tels
éléments perturbateurs a été intégré dans desasiond (de 25% a 50% de sociétés de livraison
précédentes), pour analyser limpact sur le systinsa capacité de fournir une nouvelle proposition
globale appropriée a tous les agents.

e

Des clients de chaque agent de livraison ont &éscen utilisant des points aléatoires sur la chrte
périmetre étudié et nous avons assigné a chaqtieatase une liste de 3 ou 4 meilleures aires de
livraison les plus proches. Nous avons égalemdintidiés groupes locaux de clients : pour chacln, i
est facile pour le chauffeur-livreur de permuteuxelients sans impact important sur la tournée de
livraison. Il s’agit Ia encore d’une connaissancétilt intégrée au systeme.

Pour le calcul du temps de déplacement, nous agssayé de coller a la réalité. Pour calculer la
matrice des distances entre les aires de livrai@penStreetMap (OpenStreetMap contributors ©,
2013) a été employé pour identifier les rues ebless de données du centre-ville de Lyon, augsi bi
que l'outil pgRouting (2013, fournissant la fonotalité géospatiale de cheminement basée sur un
algorithme A*) pour le calcul de plus court chereintre chaque paire d’aires de livraison. Quand des
données réelles entre deux aires ne pouvaient tpagéalisées avec OpenStreetMap, la distance
euclidienne a été employée. Une fois les distargasulées, les temps de déplacement sont
déterminés en se basant sur une vitesse moyerocenta-ville fixe de 15 km/h.

De plus, le modele prend en considération le caraatritique d’occupation des aires de livraison
(courbes de criticité horaire fournie par le LETupte périmetre étudié€) pour produire une nouvelle
proposition quand un conflit sur une aire de livoai est trouvé. Le systeme cherche alors une aire
voisine avec la plus faible criticité afin de paliminuer les possibilités de créer un nouveau @onfl
Cette stratégie permet aussi d'augmenter la vitdssésolution.

V.5 Indicateurs de performance

Nous utilisons les quatre indicateurs de perforraauvants :

» Distance de Hamming entre la tournée finale etolarrtée initialement proposée par le
logisticien ;

« Niveau moyen de satisfaction d'agents, c'est-adgiré de la proposition (aire de livraison)
admise sans conflit (satisfaction = booléen) ;

» Intérét moyen des agents, c’est-a-dire les valeungennes collectées par tous les agents pour
les tournées finales proposeées.

e La durée globale de livraison (somme des difféenigrées des tournées de livraison) : plus
elle est petite, meilleur c’est du point de vudadivraison.

V.6 Discussion et résultats d'essai

Avec les données utilisées, il n'y a aucun doute rpus simulons une situation proche de la réalité.
Apres plusieurs essais conduits sur un cas réeedtre de la ville de Lyon, on peut observer les
résultats suivants :

« Le systeme trouve toujours une solution (c'estra-thus les agents trouvent toujours une aire
de livraison sans aucun conflit d'acces a la méineg.&Ceci signifie que le parc existant d’aires
de livraison semble adapté a l'activité de livraistans le périmetre de l'étude (dans les
contraintes de temps des clients, la longueur ides, @tc.).
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» Le temps d'exécution est entierement satisfaisar@me pour les calculs avec ajustements en
temps réel (quand les chauffeurs-livreurs exigers mhodifications, méme simultanément), la
résolution est immédiate. On devrait mentionneumyrocessus de nettoyage a été ajoute,
effacant des propositions inutilisées par des agexihsi le réseau ne se développe pas trop
rapidement, atteignant une taille maximum.

e Chaque temps d'itération est compris entre 0,1 eted¢l sec., selon I'essai. Plus le hombre
d'itérations est grand, plus le temps d'itératisnimportant. Ceci est justifié parce que pour
chaque nouvelle itération, les agents ont plusrdadhes (ils créent des propositions) et donc
plus de nceuds doivent étre considérés.

» La distance moyenne entre les tournées initialésaes de tous les livreurs est environ 12 (10
a 15 sur 43 positions concernées). Sa valeur méxiest 35, c’est-a-dire, la tournée finale
proposée comporte 35 positions différentes dedmte initiale (de 44). Dans notre modele, les
positions considérées pour la distance de Hamnfiegtant trois éléments différents, avec les
poids spécifiques : le rang de client dans la terde livraison (+3), l'aire de livraison
sélectionnée (+2), et I'occupation de tranche algsede I'aire de livraison (+1).

V.7  Avantages du systeme global d’affectation des aires de livraison

Les transporteurs font leurs tournées avec plussufance quand les aires de livraison sont
entierement disponibles, le parc d’aires de livaigle la ville est mieux exploité et il y a moins d
congestion dans les rues.

En plus chaque jour, les chauffeurs-livreurs petieeanger leurs tournées de livraison en temps réel
(en tenant compte des embouteillages, de I'anoulate clients, etc.), en visualisant les occupation
des aires de livraison et en faisant la demandgystéme. Ceci est fait par l'interface homme-mahin
proposée par le systeme SyGAL décrit précédemment.

La ville peut également employer linformation foier par le systéme pour étudier le
dimensionnement de ses aires de livraison (leetdél nombre et les créneaux de mise a disposition
des aires de livraison). Par exemple, le fait gobserve des conflits récurrents sur une aire dans
secteur de la ville pourrait indiquer que le niveBactivité économique est supérieur a la capacité
d’accueil des aires de livraison disponibles.
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VI. Etude et proposition d’un systeme terrain pour
propager des informations vitales vers tous les
usagers concernés

En relation avec le systéme de gestion des régemgaties aires de livraison, il est important de
choisir un systeme d'information approprié qui infe sur le terrain les utilisateurs des aires de
livraison sur la situation actuelle (libre — occugtée quand a quand). En effet, pour un comporieme
approprié de tous les utilisateurs, non seulemespdofessionnels de la livraison, mais égalemest d
voitures particulieres, il est important de leummouniquer la situation courante de chaque aire de
livraison.

Plusieurs solutions ont été identifiées par SEMG@sappellation CEMAVIL avec différents niveaux
d'information a fournir, ainsi que le codt de méseceuvre correspondant.

La solution la moins codteuse est celle qui ne s@te aucune installation physique sur l'aire de
livraison. Dans ce cas l'information d'occupatiamgment numérique est fournie sur les dispositifs
mobiles des utilisateurs (smartphone ou tabledt@)place on ne trouve qu’un panneau fixe indiquant
que l'aire de livraison est gérée informatiquemeawéc I'adresse du site correspondant. Cette saluti
trés économique a pour défaut majeur I'obligatierfarcer les personnes intéressées a aller chercher
l'information sur I'occupation via internet. D'aa# utilisateurs (comme des automobilistes) peuvent
ignorer cette information et occuper de faconiikticdes aires de livraison.

Des solutions plus physiques, avec l'informatiofiche sur les aires de livraison, sont donc plus
appropriées, ceci grace a des solutions d'affichplgss ou moins complétes : une information
minimum avec une lumiére de deux ou trois coulelergype feu tricolore (rouge = occupé, vert =
libre, voire orange = tres prochainement occupé),uoe information plus précise, fournissant
l'identification du véhicule, la période de l'ocatipn et méme le planning d’occupation pour I'heure
venir sont envisageables moyennant un colt padeaipus en plus important.

Nous avons envisagé différentes solutions qui ci@ére évaluées de point de vue de leur intéeét, d
la facilité d'utilisation et du colt et donc deéatabilité.

VIl. Propositions des services complémentaires sur les
aires de livraison

Un des problemes majeurs dans la mise a disposideraires de livraison est leur occupation iblicit
par des particuliers d’'une part et par des artisbanstre part. Comme le statut juridique des ailes
livraison n’est pas toujours tres précisément conoire défini, les agents de police ne considerent
pas cette verbalisation comme prioritaire.

Pour dépasser cette approche strictement répressieeautre possibilité est de munir les aires de
livraison de services annexes qui devraient polpaisuader les « squatteurs » de ne pas y stationne
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Nous avons, dans le cadre du projet, élaboré wadm@mp, qui liste toute une série de propositians d
services, qui permettent d’aller dans le bon sengadmeilleure fluidité de la circulation et de la
livraison en ville (figure 8).

En observation cette road-map (figure 8), on péstinduer horizontalement deux approches, une
statique, I'autre dynamique avec une évolution meditudu statique vers le dynamique. Verticalement
trois catégories de situations ont été identifiédss systemes de réservation, des services aduto

et des services en rupture. Ces idées sont endexydoration. Il s’agit de la « professionnalisat »
des aires de livraison par la mise en place decasrgupplémentaires aux utilisateurs du systente AL
pour a la fois améliorer les conditions de décharge et pour dissuader les « squatters ».

Véhicule caméléon

Proposition d’itinéraires -
Collecte planifiée

Rupture

Collecte imprévue
avec mutualisation

des ressources
duréseau

Travaux/accidents

par la ville

s 4 Livraison :
ervices SAS

additionnels

Livraison :

Dimensionnement
SAS

~_ % desAdlL

Site Web
partagé « Approche

réservation de
salles »
cartographie
des AdL disponibles
Situation pctuelle Aide a la manutention
(pas de gestion des AdL)

Statique Dynamique

e ot

Systémes
de
réservation

Site Web partagé avec ajustement en temps réel
du planning « Approche réservation de salles »

Figure 8: La road-map d’ALF : Cartographie des servicesaless de livraison du futur

Ces nouveaux services seraient de natures treselsve

» des casiers-consignes mutualisés entre les cbelgs livreurs,

« des outils de manutention,

 la distribution d'énergie électrique par inductmermettrait de recharger des véhicules pendant
la livraison,

« l'affectation des voies de circulation et leurseotations selon I'importance du trafic en
s’appuyant sur le principe « de voiries dynamiguesnant compte des flux de véhicules en
ville.
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Vill. Différentes approches de mutualisation

La mutualisation est devenue progressivement upeoape qui est de plus en plus étudiée par les
différents acteurs de la ville. En effet, la ciatidn en ville étant de plus en plus problématides,
entreprises de livraison constatent que la rertalde leur activité décline. Elles deviennent donc
intéressées par des solutions a ce probleme.

Gérer mieux I'espace de stationnement, gérer miesiXlux circulatoires, organiser autrement des
livraisons sont des aspects qui doivent étre &udRarmi les solutions possibles deux termes
apparaissent comme centraux : la massificatiorm ehdtualisation. Les deux peuvent aller dans le
méme sens. En effet, en envoyant moins de véhialgedivraison, plus garnis, on diminue la
circulation au centre-ville. Pour les garnir on étvpouvoir faire le groupage entre les différante
entreprises de livraison en créant des DSP (débégdé services publiques) de livraison, c’esti&-di
affecter a chaque secteur un nombre limité d'astelar livraison et distribuant ces DSP de facon
équitable entre les différents acteurs de la ldoai

Les différentes mutualisations sont donc principelet les suivantes :

* Mutualisation des aides de livraison entre toussurs de la livraison,

« Gestion dynamique des aires de livraison pour nliserade facon appropriée cet espace public,

* Mutualiser des aires de livraison entre les liwass et d’autres occupations, comme des
parkings ou des stations de taxi selon les plaffesaire a définir (matin, journée seulement,
jour ouvré, ...).

« Proposer par exemple une gestion dynamique entréldede parking et d’AdL : 10h-12h et
15h-17h jour ouvrable, ....

» Mutualisation de la distribution (délégation pacteeir géographique a un ensemble de sociétés
par segmentation)

e Création d’Espaces Logistiques Urbains (ELU), lidexrupture de charge et la prise en compte
de gestion du dernier kilomeétre par triporteur,lovéu petit véhicule électrique. Avec une
problématique importante qui est la gestion dedeatilité.

« Prise en compte de la notion de véhicule caméléaplant le transport de fret et des passagers,

« Mise en place des supports de distribution d'éreflgictrique par induction qui pourraient aussi
étre employés pour des véhicules de tourisme siesmoraires a définir.

IX. Les principales contributions du projet ALF

Nous pouvons synthétiser la production du projeimatiére de logiciels développés par rapport aux
situations qui peuvent étre couvertes. En effetisreo/ons préféré fournir des « briques » logicielle
c’est-a-dire des modules interconnectables entkeet@vec des modules externes, permettant ainsi
une plus grande flexibilité et une mise en placegmssive. Cette approche nous a paru plus
appropriée que de fournir un systeme intégré mtmnglie composé exclusivement de nos sous-
systémes.

Planification initiale : Guided CESNA ou solutiomaison » de I'entreprise de livraison,
Création initiale interactive : SyGAL,

Aide a la gestion des aléas : Guided CESNA,

Gestion interactive des aléas : SyGAL,

PwbdpE
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5. Matérialisation plus ou moins poussée des infoionatsur les aires de livraison : CEMAVIL,
6. Gestion de la Délégation du Service Public (DSR)X Bans les Espaces de Logistique Urbaine
(ELV).

Systémes de création
des tournées des
sociétés de livraison

SYGAL

Systéme Interactif
de Gestion des
Aires de Livraison

Guided
CESNA

Systéme

cemavib

Systeme de
) Gestion et de
Signalisation sur

le terrain

décentralisé
d'aide a
I"affectation
dynamique des
Aires de
Livraison

>
—

Figure9: Différentes briques logicielles proposées par ALF

X. Conclusions

L'objectif du projet de recherche ALF était de détner la faisabilité et I'intérét pour un systéme
permettant & des acteurs de la livraison (logastiiet chauffeurs-livreurs) de réserver des aiees d
livraison en créant un prototype informatique datégne. La prochaine étape est un déploiement de
cette solution dans une vraie situation c'est-a-dians une ville sélectionnée avec un systeme
d'information terrain approprié.

Du point de vue de la recherche nous avons explférentes nouvelles maniéres d'effectuer la
livraison de marchandise en ville. Nous pouvons tioener en particulier différents types de
mutualisation comme le partage dynamique des aleesstationnement entre les livraisons de
marchandises et les véhicules privés ; comme laatigation des livraisons allant dans le sens aie le
massification et la désignation des sociétés daision par secteur géographique en leur donnant le
statut de DSP (délégation de service public) etdes solutions spécifiques pour la livraison du
dernier kilometre (comme par exemple par bicycletigar tricycle).

L'intégration globale des composants d’informatedrde communication dans les camions et/ou les
aires de livraison ainsi que les aspects technplegi de communication (mise en réseau sans fi§) a é
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seulement étudiée dans le projet d'ALF. Leur miseomuvre concréte devrait étre faite dans une
seconde étape du projet d'ALF.

L’état d'utilisation des aires de livraison doiteééconnu au moins électroniquement pour les usagers
concernés. Un systeme de signalisation visuellesighg sur le terrain montrant la disponibilité ou
I'occupation, les créneaux réservés et par quig(@aminéralogique du véhicule) plus ou moins
complet, mais également plus ou moins couteux éstidier et a valider (du point de vue des usages
et des codts). On se doit de permettre aux livrguisie sont pas des membres du systéme ALF de
s'arréter sur des aires de livraison en perturb@moins possible le fonctionnement nominal du
systeme.

Les résultats prévus aprés le déploiement de ldigolALF seraient :
* Le bénéfice des entreprises de livraison devragjtrenter grace a l'optimisation de leur activite,
Les frais de transport devraient se réduire dd. % &,
La planification, l'organisation et la gestion deg les processus logistiques devraient étre plus
justes car assurées en temps réel,
Le délai de livraison devrait étre amélioré, amse le respect des créneaux de rendez-vous,
Le temps du passage des marchandises par une dregipeovisionnement devrait étre réduit,
La réduction de la consommation d'énergie et g@llation devrait en découler.

Les principaux résultats

Une double étude, a partir de modéles d’'une pad, ase d’observations du terrain d'autre part, a
permis de démontrer : (1) que le dimensionnemettehclu parc des aires de livraisons étudié est
généralement approprié (2) qu'il est possible dfofer les livraisons pour accroitre la qualitéd’de

en centre-ville et améliorer les conditions dedisons.

Deux logiciels ont été concus et développés, I'arptanification dynamique a base d’'une approche
multi-agents stigmergique (laissant des traces dlansironnement) Guided CESNA, capable de
gérer les tournées, et l'autre SyGAL, fournissansupport interactif de préparation et de gesties d
tournées, pour le logisticien et le chauffeur-liumeDes préconisations élaborées pour une orgamsat
des livraisons plus performantes et des équipendastsires de livraison innovants prennent la forme
d’'une roadmap.

Les principaux résultats obtenus sont les suivants

1. Une meilleure connaissance du terrain issue d’'mogéte terrain et son rapprochement avec le
modéle FRETURB. Ces études ont démontré que lapéoa généralement admise que « 80 %
des livraisons se font en dehors des aires dadoma» était due a I'occupation illicite des aides
livraison. L’étude théorique basée sur le modélETFBRB et la simulation basée sur SIMETAB,
SIMTURB, ainsi que I'enquéte terrain pour une zdéémitée dans I'hyper-centre de Lyon ont
montré que la capacité en aires de livraison eflhcitation temporelle sont suffisantes pour
absorber la quasi-totalité des besoins en airdisrdéson.

2. Les résultats d'observation des pratiques des cogamts, des transporteurs, des services de la
mairie et la société d’exploitation des transperscommun ont permis de faire le point sur la
situation actuelle et de dégager des évolutionsdeportements prévisibles.
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10.

La mise en place d'un prototype informatique duéy® SyGAL (Systéme interactif de Gestion
des Aires de Livraison) qui gére la base de donoéesnune d'occupation des aires de livraison
et permet a toutes les entreprises de livraisosotieiter et gérer des réservations des aires de
livraisons. Plusieurs possibilités sont proposéegservation ponctuelle en mode carte,
construction d’'une tournée de livraison avec désildéde navigation dans la ville, finalisation de
la tournée préétablie dans un autre logiciel (pévaire) par la réservation des aires de livraison,
réservation a l'aide de la visualisation de lalgril'occupation des aires de livraison susceptibles
d’étre concernées par la tournée, ...

La mise en place d’un prototype informatique duéy®e Guided CESNA (Systeme décentralisé
d’'aide a I'affectation dynamique des aires de Iswa) basé sur une approche multi-agents a base
de négociation (stigmergique). Ce systéeme est esumaede gérer des conflits d’occupations
(Iégales ou illégales) des aires de livraison, matent dus aux conditions dynamiques, par
exemple liés a la circulation. Le systéme n'a pasoln de vision globale a priori ; en cas d'aléa,
il propose dynamiquement aux chauffeur-livreursddjater leur tournée en fonction de la
connaissance locale percue via I'environnement.

La proposition d’'un ensemble de solutions CEMAVK sl/stémes d’information selon le niveau
d’'information qu’on veut donner sur le terrain :spdinformation sur un support physique
(information purement numérique sur les téléphanebiles des acteurs), information plus ou
moins compléte (occupé ou libre, occupé par quiypé de quand a quand, ...) sur des afficheurs
physiques a proximité des aires de livraison cam&er informant sur place tous les usagers
potentiels.

Les observations prospectives en matiere d'évaiutide la Iégislation, de services
complémentaires a proposer sur des aires de livrags discussion des différentes approches de
la mutualisation des livraisons.

L'étude prospective de la création d'userious game a destination des professionnels
(logisticiens et chauffeurs-livreurs), du grand lpulet des décideurs leurs montrant les points
saillants de I'approche réservation des aireswlaigion.

La proposition d’'une road-map des aires de livraistu futur en montrant les principales
évolutions en matiére de mutualisation et de pritipasde services complémentaires justifiant
fonctionnellement la spécificité des aires de isoa.

La réflexion sur les différentes facettes de laualisation : mutualisation des aires de livraison,

mutualisation avec d’autres occupations (taxiskipgrdes voitures de tourisme, ...) par plages
d’horaire (journée seulement, jours ouvrés), migatibn de la distribution par segmentation et

délégation par secteur a un ensemble limité d’pries de livraison, création des Espaces de
Logistique Urbaine, les lieux de rupture de chagke choix de traitement du dernier kilomeétre

par un moyen doux (triporteur, vélo, ...) avec gespioussée de la tracabilité.

Réflexion sur le passage a I'expérimentation avexille moyenne intéressée et un financement
approprié a trouver.
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