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Introduction générale

La logistique est un sujet qui évolue rapidement et qui prend de plus en plus d’importance au
fil des années. Avec I’hyperurbanisation des villes (d’aprés les Nations Uniest, 80% de la
population mondiale sera localisée dans des zones urbaines en 2030), le besoin
d’approvisionner ces villes de maniere efficiente et durable devient essentiel. En effet, bien que
les villes aient besoin de biens pour fonctionner, le transport de ces biens se fait en général avec
des camions qui générent de la congestion et donc contribuent aux principales nuisances des
villes (Crainic, 2008) : réchauffement climatique, pollution de I’air et bruit, principalement.

Pour faire face a ces nuisances, de nombreuses études et expériences ont traité de la question
de I’amélioration du transport de marchandises en ville. Ces études insistent notamment sur le
role déterminant de la localisation des activités économiques dans les agglomérations urbaines,
des stratégies d'offre commerciale et des politiques publiques, de la logistique et des aspects
organisationnels de I'offre urbaine et du rdle des nouvelles technologies (Gonzalez-Feliu et al.,
2014e). En comparaison avec le transport interurbain de marchandises, le transport urbain de
marchandises possede des éléments spécifiques qui les différencient : un trés grand nombre
d'opérateurs et une gestion particuliére de la logistique de distribution et du transport de
marchandises (du fait de véhicules de livraison trés divers, d’organisations en tournées et en
traces directes), ainsi qu’une large part de marché dévolue au compte propre et une grande
importance de la sous-traitance. De ce fait, les mouvements associés au dernier kilométre sont
onéreux, et méme s’il y a plus de vingt ans que des recherches et pratiques en logistique urbaine
se développent, nous n’observons que trés peu d’unification dans ces travaux, ce qui donne
I’impression que peu d’avancées ont été réalisées. En effet, si nous comparons les constats faits
dans Patier (2001) et dans Arndt et al. (2012) nous observons que les problemes et difficultés
principaux de la logistique urbaine restent trés similaires, et cela malgré de nombreux travaux
en la matiére. Cela est principalement d0 aux difficultés dans la quantification et la qualification
de la logistique urbaine durable mais aussi au manque de référentiels et de méthodes unifiés
pour 1’évaluation de la durabilité de cette logistique urbaine. Néanmoins, la recherche en
logistique urbaine ne cesse pas d’évoluer et d’avancer, mais sans une vision unifiée des
méthodes et des référentiels acceptés par I’ensemble de la communauté il est difficile de se faire
une idée précise de ces avancees. C’est pourquoi plusieurs communautés de chercheurs se sont
intéressées a cette quantification, qualification et évaluation unifiée de la logistique urbaine
durable.

Au cours de mon parcours professionnel, je me suis intéressé a différents aspects de la logistique
urbaine durable. Ces contributions ont été articulées comme suit. Pendant la réalisation de la
these de doctorat, je me suis intéressé a la modélisation de 1’offre logistique par optimisation
(principalement en définissant une famille de problémes d’optimisation du transport a plusieurs
niveaux qui représente une partie des schémas de livraisons urbaines). En parallele, une
premiére approche aux méthodes qualitatives pour qualifier la logistique urbaine,
principalement par la constitution d’études de cas.

! United Nations — Department of Economic and Social Affairs (2014).
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Apreés la soutenance de these, j’ai réalisé un post-doc au CNRS, UMR 5593 « Laboratoire
d’Economie des Transports » (LET), en travaillant sur plusieurs projets. Mes contributions
principales ont porté sur 5 axes. Le premier est I’estimation de la demande de transport urbain
de marchandises mais du coté du consommateur, i.e. la modélisation de la demande de
déplacements d’achat (projet ETHEL Il). Le deuxieme est la caractérisation des solutions
logistiques par des analyses qualitatives, principalement les centres de distribution urbaine et
les nouveaux schémas de livraison (projet SUGAR) et la mutualisation logistique (projet
MOCLD et LUMD et encadrement séjour de these de Pree Thiengburanathum). Le troisieme
est la modélisation de 1’offre logistique, d’une part en poursuivant les travaux de these sur les
algorithmes d’optimisation (travail hors projets et encadrement travail Noémie Boissier) et
d’autre part par la proposition de méthodes empiriques pour modéliser les tournées de livraison
a domicile et aux points relais (projet ETHEL Il) et les schémas de logistique urbaine
mutualisée (Projet LUMD). Le quatriéme est une premiere contribution, par ces modélisations,
aux méthodes d’estimation des impacts économiques (Projet FREILOT) et environnementaux
(travaux hors projets sur le Facteur 4).

En décembre 2011, j’ai débuté une étape d’environ trois ans comme ingénieur de recherche en
production et analyse des données terrain, aussi au CNRS (UMR 5593 LET), en poursuivant
les différents travaux démarrés avant cette date mais non encore finis (projets LUMD et
FREILOT). De plus, j’ai contribué a plusieurs projets sur la collecte et production de données
en logistique urbaine, qui ont donné lieu a plusieurs travaux sur la modélisation de la demande
des flux d’approvisionnement des établissements urbains (projet MODUM avec encadrement
du post-doc de Tai-Yu Ma, enquétes Marchandises en Ville, collaborations avec Mathieu
Gardrat, en these au LET, collaboration avec I’Institut Mexicain du Transport, co-encadrement
d’Adrien Béziat, en thése a 'IFSTTAR, projet ANNONA) et sur la simulation de scénarios de
logistique urbaine (collaborations avec Frédéric Henriot, en thése au LET, encadrement du
mémoire de Master 2 recherche de Laila Abdelhai, projet SILOGUES). De plus, un ensemble
de travaux sur I’accessibilité marchandises, qui suivent des premiers éléments déja énoncés
dans la these, ont donné lieu a des réalisations dans ce sujet (collaboration avec CERTH, Grece
et co-encadrement Adrien Béziat). J’ai aussi contribu¢ au développement d’indicateurs et
méthodes d’évaluation de la logistique urbaine durable (projet LUMD et réponse appel
RECORD sur la logistique inverse dans la collecte de déchets) ainsi qu’approfondi les aspects
sur I’aide a la décision de groupe (projets LUMD et MODUM).

Depuis octobre de 2014, en tant que maitre assistant a I’Ecole des Mines de Saint-Etienne, j’ai
finalisé mes implications sur la modélisation de la demande dans le cadre du projet ANNONA,
ainsi que j’ai assumé sa coordination. Dans ce contexte, j’ai participé a I’estimation de scénarios
de logistique urbaine (co-encadrement de la thése de Asmaa Azami puis de celle de Laura
Palacios) ainsi qu’au développement et test de I’adaptation de I’analyse du cycle de vie a la
logistique urbaine (co-encadrement du post-doc de Dina Andriankaja). Le recherches sur I’ offre
et la demande ont convergé dans le développement de modélisations intégrees de ces deux
éléments (co-encadrement de la thése de Clélia Lopez, co-encadrement de la thése de Laura
Palacios, collaborations dans le cadre de la these de Carlos Osorio), et les aspects liés a
I’accessibilité ont été approfondis.
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Dans tous ces cas, le dénominateur commun est celui d’une meilleure caractérisation,
estimation et évaluation de la logistique urbaine durable. Afin de les mettre tous en cohérence,
ce mémoire se propose de définir la logistique urbaine durable, ainsi qu’un cadre général pour
la caractériser et I’évaluer, tant sur la base de simulation de scénarios possibles comme sur celle
des retours sur des expériences existantes.

Ce mémoire est organisé en trois parties. Dans la premiére, une mise en contexte est présentée,
pour donner une vision d’ensemble des vingt derniéres années de recherches et pratiques en
logistique urbaine, qui mettent en évidence les principales difficultés a la définir et caractériser.
Ensuite, les principaux éléments a tenir compte pour caractériser et définir la logistique urbaine
durable seront présentés, ainsi qu’une définition extensive a laquelle nous ferons référence tout
au long de ce mémoire. Enfin, une analyse de cas de logistique urbaine ainsi qu’une proposition
de méthodologie générale pour I’analyse avant-aprés généralisé aux évaluations tant ex-ante
qu’ex-post.

Mais pour réaliser ces analyses, une estimation des flux et tournées des solutions de la logistique
urbaine durable est nécessaire. Cela implique d’estimer la demande de transport de
marchandises en ville, I’offre de logistique urbaine et éventuellement ces interactions. La partie
2 détaille nos contributions dans ces thémes. D’abord, les principales contributions a
I’estimation de la demande de déplacements pour livrer les activités économiques urbaines sont
présentées. Ensuite, 1’estimation de [’offre logistique par une approche de recherche
opérationnelle hétérodoxe (la problématisation des solutions) est introduite et détaillées. Enfin,
la modélisation des déplacements du consommateur final (déplacements d’achat, livraisons a
domicile et logistique amont et aval des points relais et consignes) est présentée ; dans cette
modélisation nous combinons une estimation de la demande de déplacements d’achat, puis une
méthode de substitution de cette demande par de nouvelles formes de livraison a proximité du
consommateur final (a domicile ou hors domicile) est présentée. Ensuite, la combinaison et
interaction des deux modélisations est formulée et illustré par des exemples d’utilisation.

La troisiéme partie porte sur 1’évaluation de la logistique urbaine durable, une fois les flux de
cette logistique estimés (par simulation avec les méthodes proposées en partie 2 en cas
d’évaluation ex-ante ou par mesure en cas d’évaluation ex-post). Trois principales contributions
sont aussi présentees.

Enfin, une synthese sur ces travaux est faite, en mettant en avant les principaux avantages et
limites de I’ensemble de ces contributions, ainsi que les principales pistes pour d’ultérieures
recherches.
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Partie 1. Vingt ans de logistique urbaine : de la performance du
dernier kilometre urbain a une vision systémique et durable de la
logistique urbaine
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1. Introduction

La logistique urbaine est un sujet d’actualité qui intéresse les pouvoirs publics et les praticiens
depuis des decennies (voire des siécles). Le sujet a méme été présent a la COP 21 avec la
présentation du projet Tram Fret de Saint-Etienne en décembre 20152, De plus, la plupart des
experts s’accordent sur le fait que la logistique urbaine doit étre par principe durable, et donc
contribuer a I’amélioration de la qualité de vie et au respect de I’environnement dans les zones
urbaines, aujourd’hui de plus en plus peuplées et congestionnées.

Néanmoins, il existe peu de consensus et d’unification sur ce qui serait une logistique urbaine
durable. Chaque discipline académique, chaque secteur des transports et de la logistique et
chaque fonction publique a son opinion et son mot a dire, mais les notions derriére 1’expression
« logistique urbaine durable » sont sensiblement différentes. Cela fait que souvent il est difficile
de se mettre d’accord méme sur les notions de base et les référentiels pour comparer les
différentes actions de logistique urbaine.

Afin de mettre un peu d’ordre dans le désordre actuel, cette premiére partic compte définir les
différentes notions et présenter les bases, hypotheses et références nécessaires a comprendre et
positionner 1’ensemble des travaux qui seront présentés dans ce mémoire. Une attention
particuliére sera portée aux questions de caractérisation (quantitative et qualitative) de la
logistique urbaine.

Aprés avoir présenté le contexte actuel de la logistique urbaine, les principales notions qui
permettent de définir une logistique urbaine durable seront présentées. Plus précisément, nous
introduirons les définitions des différents types de flux, les acteurs concernés (dans une vision
lice a leur rapport au territoire), les visions de la durabilité et les principales définitions de la
logistique urbaine, pour en déduire une définition large de la logistique urbaine durable qui sera
celle que nous suivrons tout au long du mémoire, ainsi que de ces principales composantes.

Ensuite, nous présenterons une premiere contribution a la communauté scientifique : la
systématisation des études comparatives de cas. Enfin, une deuxieme contribution — le cadre
méthodologique des analyses avant-apreés pour 1’évaluation ex-ante et ex-post d’actions de
logistique urbaine — sera présentée et analysée, pour conclure sur les principales contributions
de ce mémoire a cette analyse avant-aprés qui seront introduites dans les parties suivantes.

2. Ouen sommes-nous apres vingt ans de logistique urbaine ?

La question de I’organisation de la logistique et du transport de marchandises dans les zones
urbaines n’est pas nouvelle. En effet, le premier document écrit qui traite de la régulation du
transport de marchandises dans une ville est attribué a Jules César, dans le premier siécle avant
Jésus Christ (Quak, 2008) : il s’agit de la Legge luliana Municipalis, qui régula les livraisons
urbaines en instituant des créneaux de livraison la nuit. Loin de s’en arréter 13, 1’organisation
de I’approvisionnement de la ville de Rome est devenue une priorité pour la fonction publique
de I’Empire qui, depuis le régne d’ Auguste, nommait une figure, le préfet de I’ Annone, et des

2 Propos recueillis en échange avec F. Belouannas (Saint-Etienne Métropdle) et Joél Danard (Efficacity) lors
d’une réunion du projet TramFret Saint-Etienne mi décembre 2015.
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zones logistiques dédiées a cet effet, les Horrea, faisant de la logistique urbaine une mission
principalement imputée aux institutions publiques (Petit, 1974 ; Virlouvet, 2000, 2006). Au
Moyen-Age, les guildes de commergants et d’artisans, ainsi que les seigneurs féodaux ont pris
ces fonctions d’organisation logistique et d’alimentation des villes (Boone et al., 1990 ; Britnell
1995 ; Kidd et Stumm, 2005). Ce n’est qu’avec la révolution industrielle et le développement
des villes qui I’a suivi que [D’approvisionnement de ces centres urbains a évolué
considérablement (Williamson, 2002).

Le troisieme grand changement dans la logistique urbaine arrive dans les années 1970 (Watson,
1975). Avec le développement de I'industrie pendant la Guerre Froide (principalement aux
Etats-Unis, en Europe et au Japon) et la démocratisation de la voiture particuliére, la période
1960-1980 est caractérisee par deux phénomenes connexes: I'expansion de la ville et le besoin
de comprendre la mobilité personnelle. Les villes sont planifiées et organisees en donnant la
priorité & la mobilité des personnes. Néanmoins, les activités économiques ont une importance
cruciale pour la vie des villes, et ’augmentation de la population urbaine entraine indirectement
une augmentation des flux de marchandises pour l'approvisionnement des villes. C’est
pourquoi, dans les années 70, avec les premiers probléemes de congestion et de surcharge des
infrastructures routieres et des parkings dans certaines villes, plusieurs scientifiques et autorités
publiques commencent a s’interroger sur la quantification et la qualification du transport de
marchandises dans les zones urbaines (Demetsky, 1974 ; Watson, 1975). Ces travaux restent
principalement liés au contexte des villes des Etats Unis.

En Europe, les principales actions en termes de logistique urbaine proposées entre 1980 et 1990
ont été promues et portées par les autorités publiques pour lutter contre la congestion, mais se
résument a des interventions ponctuelles ou a des propositions de régulation pour faire face aux
émergences précises, dans une vision du transport urbain ou la priorité reste le transport de
personnes (Gonzalez-Feliu, 2008). Ce n’est qu’aprés les années 1990 que les principaux
concepts de la logistique urbaine sont développés. La notion de transport des marchandises en
milieu urbain est abordée dans différents pays dans la période 1992-1998 (COST 321, 1998 ;
ECMT, 1999), I’Allemagne, la France, les Pays Bas, le Royaume Uni et la Suisse étant les pays
européens les plus actifs en la matiére. La notion de logistique urbaine est proposée par la
premiere fois par Ruske (1994) et Kohler (1997) puis généralisé par Taniguchi et al. (2001). De
plus, les actions coordonnées (a I’initiative d’acteurs publics ou privés) se multiplient en
Europe, principalement en Allemagne, en France, en Italie, aux Pays Bas, au Royaume Uni ou
en Suisse, entre autres (Rosini, 2005 ; Gonzalez-Feliu, 2008). C’est dans cette période que le
Programme National Marchandises en Ville est né en France (Dufour et Patier, 1999 ;
Gonzalez-Feliu, 2012c).

Selon Dufour et Patier (1999), ce programme était initialement articulé en deux phases. La
premiére phase, consacrée a 1’acquisition de connaissances sur le transport de marchandises en
ville, a eu lieu en marge du PREDIT 1 (lancé en 1990) mais le programme a été fortement
intégré au PREDIT 2 lors de son lancement en 1996 (Routhier et Gonzalez-Feliu, 2013). Cette
phase était organisée en cing thématiques :
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e Connaissance guantitative des flux de marchandises en ville, a travers les enquétes
« Marchandises en Ville » (Ambrosini et al., 1996, 1999a,b, 2010) et les travaux sur les
déplacements d’achat des ménages (Ségalou, 1999a,b).

e Connaissance qualitative du fonctionnement du transport de marchandises en ville du
point de vue des différents acteurs concernés, ainsi que leurs préoccupations majeures
et leur stratégie (Fabart et Wihlem, 1996).

e Analyse critique du cadre législatif, réglementaire et institutionnel des activités de
transport urbain de marchandises (Dablanc, 1998).

e Analyse de la structuration des codlts des chaines logistiques en milieu urbain et des
rapports entre les acteurs opérant sur ces chaines (Sauvage, 1997).

e Analyse de la logistique urbaine en Europe (Dablanc et Massé, 1996).

La deuxiéme phase, déja prévue lors du lancement du programme (Dufour et Patier, 1999), a
démarré effectivement dans les années 2000 (Boudouin et Morel, 2002), et a bénéficié du
soutien du Ministére en charge des transports a travers le PREDIT 3 et 4 (Routhier et Gonzalez-
Feliu, 2013). Cette phase a permis le développement et I’analyse d’un ensemble
d’expérimentations, tout en poursuivant le développement des connaissances et méthodes. Les
principales contributions scientifiques de cette deuxiéme phase du programme sont les
suivantes :

e Analyse et typologie des plates-formes logistiques urbaines (Boudouin et Morel, 2002 ;
Boudouin, 2006).

e Analyse comparative des expérimentations en logistique urbaine (Gérardin, 2007).

e Analyse des comportements de déplacement d’achat des ménages (Beauvais, 2005 ;
Gonzalez-Feliu et al., 2010a,b ; 2012c).

e Développement de modeles et plates-formes de simulation de la logistique urbaine :
Freturb (Gérardin et al., 2000 ; Routhier et al., 2001), PLUME (Guyon et al., 2010,
2015), ECLUSE (Battaia et al., 2014).

e Développement de méthodologies d’évaluation de la logistique urbaine : bilan
environnemental (Ségalou et al., 2004, Albergel et al., 2006), EVAL (Henriot et al.,
2008 ; Patier et Browne, 2010).

e Renouvellement des enquétes quantitatives a Paris (Toilier et al., 2014, 2016) et
Bordeaux (Bonnafous et al., 2016).

e Réalisation d’études et analyses qualitatives (Augereau et al., 2009 ; TL&ASSOCiés et
LET, 2009 ; Gonzalez-Feliu et Morana, 2011 ; Durand, 2009, 2010 ; Senkel et al., 2013,
entre autres).

La derniere réunion du comité technique du programme national marchandises en ville a eu lieu
en 2013, motivée par la fin du PREDIT et des changements de stratégie des organismes porteurs
du programme (DRI, DGITM et ADEME). Depuis, une reconfiguration du programme est en
cours. Il prévoit deux comités : un comité scientifique réservé aux chercheurs académiques mais
aussi du monde industriel, associatif et des collectivites, qui fixe les thématiques scientifiques
du programme, et un comité d’orientation composé principalement de praticiens qui définit, a
partir des thématiques scientifiques, les principaux axes de travail du programme. De plus, une
redéfinition des objectifs et une restructuration du programme est aussi en cours compte tenu
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de la nouvelle conjoncture de la recherche et la pratique en transports en France. Bien qu’une
relance officielle fOt prévue en 2015, le comité scientifique n’a pas encore été constitué.

Néanmoins, la communauté scientifique et les communautés de pratique continuent a
développer les études et recherches en logistique urbaine. Nous observons cing principaux
sujets de recherche en logistique urbaine en France :

e Enquétes quantitatives et modélisation FRETURB (Bonnafous et al., 2014, 2016 ;
Toilier et al., 2016).

e Caracteérisation et évaluation des espaces logistiques urbains, ou ELU (Boudouin et al.,
2013, 2014 ; Boudouin et Morel, 2015).

e Qualification des pratiques de e-commerce, portage a domicile et autres formes de
commerce et de distribution urbaine (Bardin et Moesch, 2013 ; Ducret, 2013 ; Belin-
Munier, 2013 ; Morganti et al., 2014).

e Réglementation, politiques publiques, jeu d’acteurs (Dablanc, 2008, 2014 ; Capo et
Chanut, 2015).

e Mcéthodes d’aide a la décision, théorie de la décision (Gianessi et al., 2012 ; Cattaruzza
etal., 2014).

Nous observons que la modélisation en logistique urbaine reste soit liée au modéele FRETURB
soit liée aux méthodes d’aide a la décision de la recherche opérationnelle. De plus, les
évaluations sont faites sur des exemples concrets (notamment des ELU) sans souci de
généralisation et avec une faible composante de durabilité globale (les indicateurs produits,
comme nous le verrons dans la troisieme partie, sont en général liés aux kilomeétres parcourus,
les émissions de gaz a effet de serre et les particules fines principalement). De plus, il est
difficile de comparer ces évaluations. Enfin, une multitude d’analyses qualitatives a vu le jour
mais la aussi la comparaison entre les différents cas décrits est difficile et manque d’un cadre
unique de comparaison.

Au niveau international, la logistique urbaine, bien que déja présente dans les années 90, était
considérée comme un sujet spécifique de I’ingénierie des transports et se développait dans une
petite communauté (la premiere conférence internationale en logistique urbaine, City
Logistiques, organisée a Cairns, Australie, en 1999, comptait moins de 20 personnes®). Dés
2003 (troisieme conférence, a Madeire, Portugal), City Logistics s’est développée et compte
aujourd’hui plus d’une centaine de participants de pays et disciplines différentes. De plus,
depuis 2005, la conférence I-NUF (organisée par le centre Metrans a Long Beach, Californie)
est une alternative a City Logistics, tres ancrée autour de la vision de la logistique urbaine dans
les villes des Etats-Unis. D’autres conférences (CTUA, URBE, NECTAR conference on Urban
Freight), ainsi que des groupes de sessions sur la thématique de la logistique urbaine dans de
prestigieuses conférences internationales (TRB Annual Meeting, WCTR, ILS, etc.) ont vu le
jour et contribuent aux échanges internationaux entre chercheurs. Enfin, la fondation VREF a
lancé en 2012 deux centres d’excellence en logistique urbaine et organise, depuis 2015, une
conférence annuelle a Goteborg sur le sujet. A partir d’une analyse des travaux présentés a ces

3Propos tenus par Jesus Mufiuzuri, professeur a I'Université de Seville, et Ron van Duin, professeur a Delft
Technical University, deux des assistants a cette conférence
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conférences et les articles scientifiques des auteurs concernés, nous avons identifié les
principales thématiques de recherche :

e Estimation de la demande : contrairement a la France, qui a produit un modele tres
opérationnel et empirique, les travaux internationaux sur la demande se basent soit sur
les déterminants de génération dans un souci de systématisation (Holguin-Veras et al.,
2011 ; Sanchez-Diaz et al., 2016b) , soit sur des aspects théoriques de modélisation, qui
ne donnent que tres peu de modeles opérationnels bien que certains (Sonntag, 1985 ; De
la Barra, 1989 ; Eriksson, 1996 ; Janssen et Vollmer, 2005 ; Munuzuri et al., 2009 ;
Comi et Rosati, 2013, 2015) soient bien utilisés malgré leur faible connaissance en
France.

e Estimation de [I’offre et optimisation du transport: ces approches dérivent
principalement de la recherche opérationnelle et de I’optimisation des tournées de
véhicules (Taniguchi et al., 1999, 2012 ; Crainic, 2008 ; Crainic et al., 2009 ; Cattaruzza
etal., 2015).

e Réglementation, politiques publiques, jeu d’acteurs : les principaux travaux portent sur
la réglementation d’acces aux villes (Dablanc, 2008, Ville et al., 2013), les possibilités
d’action des autorités publiques (Hesse, 2004 ; Lindholm, 2010, 2013).

e Aménagement du territoire et dynamiques spatiales de la logistique urbaine (Anderson
et al., 2005 ; Dablanc et Rakotonarivo, 2010 ; Dablanc et Ross, 2013 ; Dablanc et
Rodrigue, 2015).

e Expérimentations et bonnes pratiques (Rosini, 2005 ; Spinedi, 2008 ; Bestufs, 2009 ;
Dablanc et al., 2011b ; Allen et al., 2012a, 2014a).

e Collecte des données (Stefan et al., 2005 ; Alho et de Abreu e Silva, 2013).

e Evaluation de la logistique urbaine durable (Taniguchi et van der Heijden, 2000 ; van
Duin et al., 2008, 2010 ; Patier et Browne, 2010 ; Melo et Costa, 2011 ; Vaghi et
Percoco, 2011 ; Macharis et al., 2014).

Bien que la plupart des sujets de recherche francais trouvent leur place dans les communautés
internationales, nous observons plusieurs différences entre les visions et approches francaises
et celles des communautés internationales. La premiere est le champ de vision des « paires »,
i.e. le positionnement des recherches et études par rapport aux autres membres de la
communauté. La plupart des travaux francais ont été historiquement positionnées par rapport
au contexte et aux recherches frangais. En effet, la plupart des travaux du programme national
marchandises en ville dérivent de projets financés par le Predit, I’ANR ou I’ADEME et leurs
résultats ont pris la forme de rapports de recherche et ouvrages principalement en francais. Des
notes et des articles de recherche et de vulgarisation ont aussi été écrits, mais toujours en
francais. Ces articles citent principalement des sources francophones et comparent des
experiences francaises entre elles ou, dans quelques études, avec les proches voisins,
principalement la Belgique ou la Suisse. C’est le cas des études sur les ELU, qui présentent une
typologie et une comparaison seulement basée sur la France métropolitaine. En Italie, ces études
présentent des comparaisons italiennes mais avec un positionnement international (Rosini,
2005, Spinedi, 2008, Maggi, 2009). De plus, des articles scientifiques en anglais proposent des
comparaisons internationales (Whitenig, 1999 ; Browne et al., 2005 Allen et al., 2012b). Les
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mémes constats peuvent étre faits sur les travaux sur le e-commerce (Durand, 2009, 2010 ;
Belin-Munier, 2013), sur les travaux en réglementations et jeu d’acteurs (Capo et al., 2011 ;
Dablanc et Andriankaja, 2011 ; Capo et Chanut, 2013) et sur les expérimentations et son
évaluation (Gérardin, 2007 ; Patier et al., 2008 ; Gérardin et al., 2015). Néanmoins, nous
observons quelques travaux frangais ayant un positionnement international (Dablanc et Massé,
1996 ; Augereau et Dablanc, 2008 ; Augereau et al., 2009). Seule la communauté travaillant
sur 1’aide a la décision (au sens des sciences de décision, ou Decision Sciences en anglais) a un
positionnement nettement international avec des publications systématiqguement en anglais
(Huart et al., 2010 ; Gianessi et al., 2012 ; Guyon et al., 2012 ; Cattaruzza et al., 2014).

Cette vision franco-frangaise du champ de vision a un impact non seulement sur la diffusion
mais aussi sur le développement de la recherche. C’est principalement le cas des travaux en
modélisation de la demande, qui suivent un raisonnement selon lequel le modele doit étre
étroitement lié a la source des données utilisées pour le réaliser, et si possible cette source doit
étre construite avec un objectif d’ensuite réaliser un modéle déterminé (Bonnafous, 2001). Dans
cette logique, le modele fixe les besoins en données puis les ressources qui doivent permettre
de collecter ces données, avec d’éventuels ajustements a la marge. Nous trouvons trois
principales approches de modélisation : les travaux de I'IRT (Institut de recherche sur les
Transports) sur la modélisation des flux de marchandises rentrant dans les villes (Institut de
Recherches sur les Transports, 1977), le modéle FRETURB (Aubert et Routhier, 1999), issu
des enquétes marchandises en ville (Ambrosini et al., 2010) et la modélisation des flux a partir
des enquétes chargeurs, ou enquétes ECHO (Guilbaut et Soppé, 2009 ; Guerrero et al., 2014).
Ces approches, statiques et systématiques, ont une visée opérationnelle immédiate, tandis que
dans les communautés internationales, les aspects mis en avant sont de nature plus théorique et
conceptuelle. D’ailleurs, les deux principales visions de la modélisation de la demande de
transport de marchandises en ville dans les communautés internationales sont celle de faire au
mieux avec les données disponibles, souvent de mauvaise qualité (Mufiuzuri et al., 2009) ou
celle de collecter les données en fonction des ressources disponibles pour ensuite appliquer le
meilleur modé¢le disponible. Selon ces deux logiques, le modele s’adapte aux ressources, et
enfin les besoins sont définis, ce qui implique un cheminement opposé a celui de la modélisation
frangaise classique.

De plus, les objectifs des recherches ne sont pas toujours semblables méme quand les sujets
coincident. En effet, en plus des travaux sur la modélisation présentés ci-dessus, les travaux
frangais sur le e-commerce se proposent principalement de qualifier les pratiques, tandis qu’a
I’international les principaux objectifs sont d’optimisation (Nemoto, 2004), de categorisation
(quantitativo-qualitative) des clients du e-commerce (Rohm et Swaminathan, 2004) ou de
caractérisation quantitative (Gevaers et al., 2011).

Les travaux qualitatifs sur les expérimentations, bien qu’avec des horizons et champs de vision
differents, proposent des méthodes et analyses qui sont plus faciles a comparer. De plus, les
travaux sur la réglementation — qui restent en géneral tres liés a chaque pays voire chaque ville
par le contexte et les spécificités de ces réglementations — semblent aussi de nature comparable.
Enfin, les travaux sur 1’aide a la décision qui, comme dit auparavant, suivent des standards des
revues internationales, sont déja positionnés par rapport aux autres pays, mais restent en général
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tres théoriques ou calculatoires, avec une vision peu appliquée (ce qui était déja le cas dans les
années 70, comme I’a souligné Ackoff, 1979).

Mais, méme a I’intérieur de chaque catégorie et lorsqu’on trouve une communauté avec les
mémes objectifs et discours, les travaux sont tres variés et nous observons peu d’unification.
Les travaux qualitatifs ne détaillent pas toujours leurs méthodologies et sources d’information
de maniére homogeéne, ce qui peut rendre difficile la comparaison. Les évaluations se font pour
des cas concrets, et malgré des tentatives d’unification, il n’existe aujourd’hui aucune
méthodologie de référence pour évaluer la logistique urbaine durable comme ¢’est le cas dans
d’autres applications (notamment la gestion logistique globale). Beaucoup de travaux, peu
d’unification. Les travaux en recherche opérationnelle demeurent peu appliqués et sont trés
variés, le standard reposant sur la forme de présentation des modeles et résultats et sur 1’aspect
trés calculatoire et conceptuel des approches utilisées. Les travaux en modélisation montrent
aussi la difficulté a converger vers un modele standard, du fait que les standard du transport
urbain de personnes ou du transport de marchandises longue distance ne sont pas transposables
au contexte de la logistique urbaine, ou en tout cas ne donnent pas des résultats satisfaisants
(Gentile et Vigo, 2013).

Ce n’est que dans le champ de la réglementation et des politiques publiques que des travaux
comparables et internationaux sont proposés (Dablanc, 2007, 2008 ; Lindholm, 2010, 2013),
car ils s’inspirent de travaux similaires mais sur d’autres champs d’application. L unification
des méthodologies et cadres d’analyse semble donc avoir été faite pour cette discipline, la
dérivation en logistique urbaine étant donc un champ d’application.

Néanmoins, tous ces travaux semblent avoir un dénominateur commun : il est important d’avoir
une bonne connaissance du sujet a traiter pour pouvoir I’examiner et 1’analyser. La collecte de
données (qui sera analysée plus en détail ci-dessous) semble donc étre fondamentale pour y
arriver. Plusieurs travaux en logistique urbaine portent sur la production de données.
Néanmoins, ce n’est que trés récemment que ce sujet a été consideré comme étant une
problématique de recherche a part entiére et non seulement une ressource pour le support ou le
soutien aux chercheurs.

Comme nous 1’avons vu ci-dessus, I’'une des principales questions en logistique urbaine (et
possiblement la plus complexe) est celle de créer une connaissance des pratiques actuelles afin
de pouvoir définir des références pour mesurer 1’impact de nouvelles actions ou propositions.
A ce propos, une multitude d’enquétes et analyses ont vu le jour depuis plus de vingt ans
(Ambrosini et Routhier, 2004 ; Allen et al., 2012a, 2014a ; Gonzalez-Feliu et al., 2013b).
Néanmoins, les approches ne sont pas unifiées mais, dans le cas de la production de données,
plusieurs travaux se sont efforcés de mettre de 1’ordre (Allen et al., 2012a, 2014a). Pour
connaitre, il est important de quantifier les phénoménes du transport de marchandises en ville
mais aussi les comprendre a partir de données qualitatives extensives.

La production de données est un sujet tres populaire en logistique urbaine mais qui a été
traditionnellement considéré comme auxiliaire aux recherches. En effet, beaucoup de travaux
ont porte sur la collecte de données mais avec 1’objectif d’alimenter des modéles (Holguin-
Veras et Jaller, 2014) ou bien de définir des bonnes pratiques ou d’identifier des actions en vue
d’une évaluation ou d’une caractérisation dans le cadre de démarches déductives ou inductives
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en sciences humaines (Anderson et al., 2005). Ce n’est qu’aprés les années 2010 que la
production de données est considérée comme un sujet de recherche en soi, comme le témoignent
les revues de littérature récentes sur ce sujet (Allen et al., 2012a, 2014a ; Gonzalez-Feliu et al.,
2013b).

Mais de quoi parlons-nous quand nous nous référons a la production de données ? Le CNRS
inclut dans ses profils de soutien a la recherche sept familles professionnelles dont le métier est
organisé autour des données®. Ces métiers, qui sont de nature et fonction différentes, ont un
dénominateur commun : les professionnels de ces familles collectent, estiment, traitent,
analysent et présentent des données (quantitatives ou qualitatives, avec des approches
analytiques ou interprétatives) pour soutenir les recherches des chercheurs et enseignants-
chercheurs. Dans ce sens, nous pouvons définir la production de données comme la proposition,
par collecte, estimation ou simulation, d’un ensemble d’informations, quantitatives ou
qualitatives, permettant par leur analyse de répondre a des questions de recherche. Cette
production de données peut donc se faire en utilisant plusieurs méthodes et techniques, qui sont
en genéral utilisées pour quantifier (et donc identifier statistiguement et/ou analytiqguement) et
qualifier (analytiquement ou interprétativement) une réalité.

Dans la logistique urbaine, les problémes tant d’identification statistique que de qualification
sont importants et nécessaires. C’est pourquoi nous détaillons ci-dessous les deux approches,
en présentant les différentes catégories de méthodes prédominantes dans la littérature.

2.1. Des problémes d’identification statistique de la logistique urbaine

En logistique urbaine, pour identifier et caractériser les pratiques et solutions durables, quatre
catégories de méthodes peuvent étre principalement déployées: (1) les mesures ou
observations, (2) les enquétes et entretiens, (3) I’analyse des sources et des bases de données
existantes et (4) la reproduction par substitution des données, modélisation et simulation.

Les observations et mesures résultent de la transcription de la réalité soit via une observation
humaine soit via des appareils de captage et mesure (en général par des procédures
automatiques). Bien que répondant a des objectifs, ressources, procédures et traitements
différents, elles répondent au méme principe : a partir d’un cadre défini, les phénomeénes a
mesurer ou capter sont reportés et enregistrés pour un traitement ultérieur. En termes
statistiques, deux principales sources d’erreur sont a considérer. La premiere est ’erreur de
mesure de ’appareil (ou opérateur) qui les réalise (par exemple, un erreur de lecture de la part
d’une personne, un oubli ou un mauvais comptage, ou dans le cas des appareils les erreurs liés
a la sensibilité des capteurs ou mécanismes de mesure). La seconde est liée aux éventuelles
erreurs lors de la transcription ou manipulation des résultats (que ce soit par une transcription
manuelle ou par la transmission informatisée de ces donnees, par exemple dans le cas de
données GPS). Les principales méthodes et techniques de collecte de données de cette catégorie

411 s’agit de la sous-famille « analyse des données biologiques » appartenant a la famille « biologie et ingénierie
médicale » de la BAP A (Sciences du vivant), I’ensemble des familles de la BAP D (sciences humaines et sociales),
a savoir « traitement et analyse des bases de données », « traitement de 1’information spatiale », « analyse des
sources », « production et analyse des donnés terrain » et « archéologie et archéométrie » ainsi que la famille
« statistique » de la BAP E (Informatique, statistique et calcul scientifique).
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sont : 1) les comptages manuels de véhicules, 2) les comptages automatiques de véhicules, 3)
les observations terrain (pratiques de stationnement et livraison principalement), 4) les
observations des pratiques de conduite et livraison en mode embarqué (en général sans
interaction avec le chauffeur), ou (5) la collecte de données GPS sur les parcours et arréts des
camions.

Les enquétes, quant a elles, sont administrées sur la base d’un questionnaire et récoltent en
général des informations quantitatives, catégorielles et/ou qualitatives. Selon Allen et al.
(20123, 2014a) et Gonzalez-Feliu et al., (2013b), plusieurs types d’enquétes peuvent étre
déployees pour caractériser la logistique urbaine. Ces enquétes peuvent étre générales (i.e.
visant les différents types d’acteurs et d’activités et incluant les pratiques des différentes phases
de la logistique urbaine) ou spécifiques (visant un seul type d’acteurs, d’espaces ou de phases).
En général, les enquétes générales combinent plusieurs enquétes spécifiques, qui sont déployées
en parallele mais coordonnées en amont et intégrées en aval. Les principales enquétes
specifiques sont : 1) les enquétes établissement, qui identifient les différentes pratiques de
livraison mais du point de vue des établissements, 2) les enquétes transporteurs, qui examinent
les pratiques du point de vue des entreprises de transport, 3) les enquétes chauffeurs, qui suivent
les chauffeurs livreurs, soit par un carnet de bord rempli en auto-administré, soit par une enquéte
en fin de tournée soit par une enquéte embarquée ou 1I’enquéteur interagit avec le chauffeur, 4)
les enquétes a pied de voirie qui combinent une premiére partie d’observation avec une enquéte
aupres des acteurs rencontrés pendant ces observations, 5) les enquétes aupres des particuliers
(consommateurs, ménages), enquétes aupres des prestataires logistiques, 6) les enquétes aupres
des fonctions techniques, support et profils opérationnels des collectivités. En ce qui concerne
les enquétes générales, nous trouvons les enquétes marchandises en ville, basées sur une
enquéte établissement et complétées par des enquétes transporteurs et chargeurs (Patier et
Routhier, 1997, Rosini, 2005), les enquétes de flux de marchandises, aussi appelées enquétes
chargeurs (Guilbaut et Soppé, 2009 ; Holguin-Veras, 2010) ou les enquétes transports
commerciaux allemandes ou canadiennes (Stefan et al., 2005).

D’autres méthodes et techniques relévent de I’analyse des sources et des données entreprise,
principalement des documents contenant des informations telles que les plans de transport, mais
aussi (dans certains cas), les consommations de carburant ou électriques. En général, ces
données nécessitent d’un traitement préalable et d une interprétation pour étre utilisées dans la
caractérisation de la logistique urbaine. Elles sont souvent combinées a d’autres méthodes pour
compléter des manques de données, apporter des détails sur des questions peu traitées ou
auxquelles il a été peu répondu dans les enquétes.

Lorsque nous sommes confrontés a des manques de données (que ce soit par des non-réponses
ou tout simplement par 1’absence de bases de données pertinentes), la reconstitution de données
peut s’avérer une alternative valable. Elle peut se faire soit par des procedures statistiques
(basées sur les moyennes ou sur des probabilités) ou faire appel a des méthodes d’estimation
de donnees par modelisation ou simulation. Cette derniére catégorie sera analysée plus en détail
dans la partie 2 de ce mémaoire.
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2.2. Des difficultées de qualification de la logistique urbaine: des études de cas
contextualisées et isolées des stratégies logistiques globales

En ce qui concerne les études qualitatives, nous observons une multitude de travaux en
logistique urbaine qui essayent de qualifier différentes actions et expériences. Quatre
principales approches sont proposeées :

e Les ¢tudes de cas de recherche (Eisenhardt, 1989) qui visent, a partir d’une description
d’un exemple concret, & induire des théories, principalement en management ou
aménagement urbain.

e Les cas descriptifs (type Harvard School), qui présentent synthétiqguement un exemple
pour montrer des bonnes pratiques ou des actions innovantes, mais qui n’entrent pas
dans le détail de théories ni n’apportent des nouveautés méthodologiques, mais
présentent des retours de terrain pour alimenter la connaissance sur différents sujets,
principalement en gestion. Ils sont néanmoins assez standardisés et permettent un
certain degré de comparabilité.

e Les études comparatives. Comme son nom indique, elles proposent une comparaison de
deux ou plusieurs cas, la plupart du temps sur une base purement qualitative et
descriptive mais certains travaux appuient cette comparaison sur des faits quantifiés en
insistant ensuite sur la dimension qualitative. Nous observons deux principaux types
d’études comparatives :

o Les comparaisons de cas, qui présentent plusieurs exemples qui sont typifiés et
comparés ensuite (Browne et al., 2005 ; Allen et al., 2012b, 2014b ; Gonzalez-
Feliu et al., 2013c, 2014b).

o Les analyses avant-apres, qui présentent la comparaison entre deux moments
temporels différents mais pour le méme cas (Leonardi et al., 2012). Ces analyses
pouvant étre quantitatives et/ou qualitatives, nous prendrons dans cette catégorie
celles dont la dimension qualitative est prédominante.

e Les «ensembles de bonnes pratiques ». Contrairement aux études comparatives, ces
travaux réalisent peu de comparaisons mais visent a montrer des exemples descriptifs
d’actions ou expériences qui sont jugées comme exemplaires pour en faire la promotion
et chercher leur reproductibilité. Néanmoins, la plupart de ces ensembles restent tres
descriptifs (voire publicitaires parfois) et peu d’analyses de transférabilité et
d’applicabilité de ces pratiques dans d’autres contextes sont observées (Dablanc et al.,
2011b ; Turblog, 2012).

La plupart des travaux de qualification de la logistique urbaine portent sur la présentation d’un
type d’action ou sur des exemples de bonnes pratiques (ou d’actions innovantes). Parmi ces
actions, les centres de distribution urbaine sont ceux qui ont fait 1’objet d’une attention plus
détaillée (Dablanc et Massé, 1996 ; Browne et al., 2005 ; Rosini, 2005 ; Gonzalez-Feliu, 2008 ;
Bestufs, 2009 ; Gonzalez-Feliu et Morana, 2010 ; Patier et al., 2010 ; Trentini et Malhéné,
2010 ; Dablanc et al., 2011b ; Turblog, 2011 ; Allen et al., 2012b ; Verlinde et al., 2012 ;
Gonzalez-Feliu et al., 2013c, 2014b ; Tozzi et al., 2014 ; Morganti et Gonzalez-Feliu, 2015).
Ces travaux présentent principalement des cas (satisfaisants ou pas) d’implantation de CDU, en
expliquant les motivations du déploiement de ces plates-formes, 1I’environnement réglementaire
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et culturel autour de I’expérimentation, le fonctionnement du systéme et, dans certains cas, soit
une comparaison entre plusieurs cas (sur une base qualitative), soit une petite évaluation
(quantitative) du cas.

Un autre groupe de travaux présente le contexte local dans lequel la logistique urbaine se
développe, ses avantages, ses inconvénients, ses enjeux et ses limites. Cela peut se faire au
niveau local, donc d’une agglomération (Hesse, 2004 ; Dablanc et al., 2011a) ou au niveau
national, plus axé sur les actions réglementaires et de coordination des instances nationales
et/ou régionales (ECMT, 1999 ; Dablanc, 2008 ; Spinedi, 2008).

Nous trouvons aussi des travaux qui s’intéressent a d’autres types d’actions, par exemple les
pratiques de commerce électronique et de livraison en point relais (Augereau et Dablanc, 2008 ;
Durand, 2009, 2010 ; Augereau et al., 2009 ; Bardin et Moesch, 2013 ; Belin-Munier, 2013 ;
Morganti et al., 2013), la mutualisation logistique urbaine (Gonzalez-Feliu et Morana, 2011 ;
Senkel et al., 2013 ; Belin-Munier, 2015 ; Gonzalez-Feliu et Battaia, 2014 ; Boudouin et al.,
2015), ou la notion de proximité (Capo et Chanut, 2013 ; 2015 ; Blanquart et Carbone, 2014 ;),
entre autres.

De cet état de I’art non exhaustif nous pouvons conclure que la qualification de la logistique
urbaine durable ne suit pas une logique standard ou unifiée et que souvent, par cette absence
d’unification, les cas présentés par différents auteurs sont difficilement comparables. De plus,
la plupart des travaux se limitent a présenter les bonnes pratiques en logistique urbaine, sans
forcément proposer une évaluation qui permette de les comparer a d’autres ou de servir de base
pour des expériences ultérieures. De plus, les travaux comparatifs et ceux sur la transférabilité
et applicabilité de ces pratiques restent peu nombreux.

Il est donc indispensable de mettre de I’ordre dans cette pléthore de travaux et de proposer des
cas plus systématisées et unifiés de facon a créer une socle commun de connaissances et a
pouvoir mettre en relation et comparer une nouvelle expérience a d’autres déja réalisées.

2.3. Une vision univoque de la logistique urbaine durable et des difficultés d’évaluation
des impacts du TMV

De cette diversité de méthodes et techniques de production de données découle une pléthore de
travaux et recherches, de nature et objectifs différents (comme nous I’avons vu auparavant).
Tous ces travaux ont en commun la volonté de quantifier et/ou qualifier la logistique urbaine.
De plus, nous observons que cette logistique urbaine a une vision univoque, quoique avec des
deétails et subtilités qui font que les différentes définitions et approches ne coincident pas a cent
pour cent. Néanmoins, ce qui est univoque est le fait que cette logistique urbaine doit aller dans
le sens de la durabilité : la logistique urbaine doit donc étre durable. Les objectifs principaux
de cette logistique urbaine restent pour la majorité de travaux la diminution de la congestion,
les émissions de gaz a effet de serre et polluants, le bruit et ’amélioration de la qualité de vie.
Méme dans les cas d’actions privées (Delaitre et de Barbeyrac, 2012) la question de
I’environnement et de la société ne sont pas négligées.

Néanmoins, mis a part cette volonté de durabilite, la déclinaison concrete de cette logistique
urbaine durable se fait suivant des principes et méthodes tres différentes les unes des autres. Vu
la diversité de méthodes et techniques pour appréhender la logistique urbaine et la quantifier et
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qualifier, et vu la multitude d’acteurs impliqués, les travaux qui en deécoulent ne sont pas
toujours comparables. L’autre dénominateur commun des travaux en logistique urbaine est
donc le manque d’unification et de références pour assurer une comparaison.

Cela résulte en partie de la difficulté d’évaluer les impacts du transport de marchandises en ville
(TMV). Bien que plusieurs travaux proposent des méthodologies plus ou moins gourmandes en
données pour évaluer les pratiques et expérimentations de logistique urbaine (Albergel et al.,
2006 ; Henriot et al., 2008), dans la pratique ces méthodologies sont restées marginales. En
effet, chaque praticien évalue avec les données dont il dispose les critéres qui sont jugés (par
lui ou sa hiérarchie) importants, mais sans se soucier de savoir si ces résultats reposent sur une
méme base que les autres ou s’ils sont comparables & ceux d’autres évaluations. Ce qui en SOi
est important — ces retours de terrain et études de cas permettent de construire une connaissance
sur la base de I’évidence — mais lorsque la vision de la logistique urbaine durable et des
références de base n’est pas toujours unifiée, il est difficile de se repérer ou de s’inspirer des
cas existants pour développer des solutions de logistique urbaine. Ce qui explique, par exemple,
que plus d’une centaine de CDUs ont vu le jour en Europe mais moins de 30 restent aujourd’hui
opérationnels (Gonzalez-Feliu et al., 2013f).

Ce qui est devenu un standard dans le pilotage de la chaine logistique (a travers des tableaux de
bord avec des indicateurs bien identifiés et qui, méme s’ils sont modulables, ils sont calculés
selon des procédures acceptées et adoptées internationalement) ne semble aujourd’hui pas
possible en logistique urbaine. Ces difficultés d’évaluation semblent liées a plusieurs causes :

- aux les méthodes de quantification et de qualification, qui ne sont pas souvent unifiées
et normalisées ;

- al’acces aux données, souvent restreint. Les évaluateurs de la logistique urbaine font
souvent face a une absence de données ou a une forte confidentialité des sources, ce qui
limite le pouvoir d’action dans le calcul d’indicateurs pour I’évaluation ;

- & I’absence d’un référentiel de base. Chaque évaluation est faite avec des méthodes
différentes et, par conséquent, en utilisant une situation de référence specifique.
Néanmoins, il semblerait pertinent de définir un référentiel de base auquel faire appel
lors qu’une évaluation est faite, pour pouvoir se comparer a d’autres expériences ou a
des pratiques moyennes ou prédominantes de logistique urbaine ;

- au manque d’unification des approches d’analyse. En effet, bien que plusieurs auteurs
se soient concentrés sur la proposition d’indicateurs, il n’existe pas, aujourd’hui un
référentiel unifié ni sur les méthodes de calcul ni sur les éléments de base a prendre en
compte.

3. La définition d’une logistique urbaine durable

Comme nous 1’avons vu ci-dessus, la principale difficulté¢ dans 1’évaluation de la logistique
urbaine dérive de deux faits : le premier est le manque d’une définition standard et acceptée par
les différentes communautés de recherche et de pratique ; le deuxieme est lié a la diversité de
méthodes et approches de quantification, qualification et évaluation de la logistique urbaine,
qui ne permet pas toujours une comparaison entre différentes actions ou expériences sur une
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base unique. Néanmoins, la deuxiéme question dérive de la premiére, dans la mesure ou il est
tres difficile (voire impossible) de produire une comparaison entre deux évaluations si 1’objet
de I’évaluation n’est pas défini selon les mémes bases et référentiels. Pour cela, une définition
univoque de la logistique urbaine durable est nécessaire. Sans avoir 1’objet d’imposer ou
standardiser une définition précise, nous proposons ici la vision de la logistique urbaine durable
qui a guidé les travaux présentés dans ce mémoire, et qui se veut la plus large possible.

Pour cela, nous présentons deux visions différentes de la durabilité dans le transport et la
logistique, pour ensuite définir la logistique urbaine et ses différentes composantes. A partir de
ces deux groupes de définitions, une premiére proposition de caractérisation d’une logistique
urbaine durable sera effectuée.

3.1. Lescomposantes de la durabilité

Le développement durable est a la base un principe d'organisation de la vie humaine sur une
planete qui contient un ensemble fini de ressources. Ce principe vise a amener les sociétés
humaines a un état futur souhaitable lorsque les conditions de vie et I'utilisation des ressources
répondent aux besoins humains sans porter atteinte a la viabilité des systemes naturels et de
I'environnement, de sorte que les générations futures puissent aussi avoir leurs besoins satisfaits
(Stivers, 1976). Cette notion a été depuis généralisée et acceptée univoguement par la société,
notamment grace a la signature de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (Depledge, 2000), aussi connue comme Protocole de Kyoto. Ce traité établit des
obligations contraignantes sur les pays industrialisés pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre (cela étant la partie la plus connue du grand public), mais introduit également le besoin
que le monde soit conscient de I'importance que la durabilité a sur la conservation de notre
planéte. Toutefois, le protocole de Kyoto porte principalement sur le respect des ressources de
I'environnement et de I'énergie. Depuis, plusieurs travaux ont étendu cette vision pour en donner
une plus globale. Dans les transports et la logistique, la durabilité comporte généralement trois
principales spheres (Morana, 2013) :

e Lasphére économique est en général celle qui prédomine en transport et en logistique.
Tout d'abord, les systémes logistiques et de transport doivent étre économiquement
viables. En d'autres termes, une chaine logistique ou un systéme de transport doit étre
économiquement viable pour assurer sa continuité dans le temps. En logistique, la
sphére économique du Supply Chain Management (SCM) est la plus connue, comme le
montrent de nombreux travaux et les besoins dans la pratique a la fois pour reduire les
colts et/ou les delais ainsi que pour maximiser la qualité du service aux clients
(Christopher, 2000 ; Gunasekaran et Kobu, 2007 ; Lambert, 2008).

e Lasphére environnementale a toujours été vue comme une contrainte dans la logistique
et le transport de marchandises, et les acteurs concernés n’agissent que lorsqu’ils y sont
obligés. Ce n’est dans les années 90 qu'il a été vu comme une opportunité, lorsque le
Green SCM trouve sa reconnaissance dans la littérature scientifique (Srivastava, 2007).
Dans ce domaine, nous trouvons plusieurs concepts tels que I'éco-conception (ADEME,
2006) et I'éco-design (Michelini et Razzoli, 2004), la logistique retour (Lambert et
Riopel, 2003) et la logistique inverse (Rogers et Tibben-Lembke, 1999).
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Enfin, la sphére sociale/sociétale n’est pas a prendre a la Iégere. En effet, une solution
logistique durable doit tenir compte des aspects sociaux mais aussi de ceux liés aux
aspects socié¢taux de 1’organisation dans laquelle elle s’insére (Morana, 2013). D’ou le
développement, dans les derniéres années, des notions de responsabilité sociétale des
entreprises (RSE) qui est aussi arrivée au secteur des transports et de la logistique,
principalement portée par la grande distribution. Cette sphére sociale est basée sur la
gestion des ressources humaines (Gond, 2006) et les impacts sur la société et
I’environnement humain (Gonzalez-Feliu et Morana, 2010). Dans ce contexte, il est
important de considérer a la fois les parties prenantes intra-organisationnelles (i.e.
internes a 1’entreprise ou a 1’organisation considérée) et celles inter-organisationnelles
(et donc externes).

Pour cette vision classique, un point de vue élargi du développement durable fondé sur six
domaines interconnectés a également été définie dans la littérature, et commence a étre vue en
logistique urbaine (Lindholm, 2010 ; Patier et Browne, 2010). Les trois sphéres classiques du
développement durable peuvent étre interfacées avec trois autres spheres plus transversales
comme le montre la Figure 1:

Viable
(Feasible)

Equitable

Economique
(Economic)

Durable

(Sustainable)
Environnementa

(Environmental)

Vivable
(Bearable)

Figure 1. Composants de la logistique urbaine durable (Lindholm, 2010, adapté de Stivers, 1976)

Dans cette vision de la durabilité la viabilité — ou faisabilité — est définie comme le respect d’un
ensemble de critéres économiques et environnementaux. Lorsqu’on parle d’évaluation, les
indicateurs de viabilité seront alors définis quand ils intégrent a la fois des aspects économiques
et environnementaux. La vivabilité touche aux aspects environnementaux et sociaux, i.e. a
I’amélioration de la qualité de vie. lls traitent & la fois le respect de I'environnement et I'équité
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sociale. Enfin, I’équité est définie comme le respect a la fois de critéres économiques et sociaux,
principalement liés a la répartition équitable des ressources et gains économiques ou le respect
des contraintes sociales, mais en gardant une vision économique.

Cette vision a été déclinee sur la question du rapport entre logistique et territoire (Masson et
Petiot, 2012). La sphére économique serait donc reliée a la question de la performance
logistique, celle environnementale a la durabilité de I’environnement et celle sociale a 1’équité
de I’espace. Les combinaisons de ces trois spheres (logistique viable, vivable et équitable)
restent équivalentes a celles de la figure 1, puis les auteurs s’interrogent sur les conditions sous
lesquelles une logistique durable peut étre définie. Les auteurs, contrairement aux logiques
classiques des trois spheres, montrent un antagonisme entre la performance logistique (sphére
économique) et 1’équité spatiale (sphere sociale), ainsi qu’entre cette dernicre et
I’environnement durable (sphére environnementale). Néanmoins, la performance logistique ne
serait pas, selon les auteurs, en antagonisme avec l’environnement durable, de méme que
souligné par différents auteurs en logistique qui montrent la tendance de la performance
logistique vers une vision environnementale de la gestion de la logistique globale (Green supply
chain management, Srivastava, 2007).

Une vision alternative du développement durable a été proposée récemment, principalement
liee au transport, que ce soit de personnes ou de marchandises (Macharis et Kin, 2016). Au lieu
de cela sur des spheéres classiques, elle propose de voir le développement durable sur la base de
quatre caractéristiques, connues comme les quatre « A » (car chacune de ces caractéristiques,
dans sa dénomination anglophone, commence par « a »). Néanmoins, nous 1’appellerons ici les
quatre capacités, car chaque caractéristique représente une capacité que tout systéme de
transport durable doit avoir :

e La sensibilisation ou capacité de connaitre et comprendre peut-étre définie comme
I'état ou de la capacité de percevoir, de sentir ou d’étre conscient des événements, et
plus précisément de la réalité que le systéme de transport représente. La premiéere étape
pour le développement durable est alors de prendre conscience des besoins d'actions.

e La capacité d’agir et changer est définie par Macharis et Kin (2016) comme la
réactivité et la capacité a réaliser un rapport modal afin de réduire les nuisances du
transport. Si nous souhaitons I’étendre a tout transport (de personnes ou de
marchandises) nous prendrons cette définition comme la réactivité et la capacité a
changer le systéme de transport, que ce soit par le véhicule ou le mode que par le
systéme d’organisation. La deuxiéme étape de la durabilité peut étre considérée comme
le volontarisme pour changer les modes et les organisations de transport a ceux plus
propres et plus socialement équitables.

e De tels changements ne seront toutefois pas étre efficaces sans la notion d’évitement,
i.e. la capacité d’éviter d'augmenter les nuisances de la logistique et du transport de
marchandises. En effet, la troisiéme étape de la durabilité est celle d'agir pour éviter, au
lieu d'avoir a réparer plus tard.

e Enfin et surtout, cette capacité a éviter doit étre combinée avec une volonté
d'anticipation. En effet, la quatrieme phase de la durabilité est la capacité
d’anticipation, i.e. de prévision et d’identification des éventuelles nuisances de
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logistique et de transport de marchandises a l'avance pour avoir la possibilité de les
éviter.

Bien que ces visions soient complémentaires, elles ne sont pas toujours articulées entre elles
actuellement. Les trois sphéres semblent étre adoptées et comprises par la grande majorité des
acteurs, mais les articulations entre ces trois sphéres ne sont pas toujours si simples a
comprendre et a mettre en place. Cette vision est utilisée pour définir si un systéme est ou non
durable. La vision des quatre capacités semble plus prospective et permet de définir la
prédisposition d’un systéme de transports a devenir durable. Elle permet d’identifier les
potentiels d’amélioration et la disposition du systéme considéré vis-a-vis de ce changement.

Mais pour pouvoir opérer ces changements, il est important de connaitre. Et pour connaitre il
est important d’avoir une définition claire des flux et des acteurs de la logistique urbaine. Les
deux paragraphes suivants présentent respectivement les flux attribués au transport de
marchandises en ville et les principaux acteurs de la logistique urbaine.

3.2. Les flux considérés dans le transport urbain de marchandises

La catégorisation des flux attribués au transport de marchandises en ville a été une question
abordée par différents auteurs au long des quarante dernieres années (Watson, 1975 ; Ogden,
1992 ; Woudsma, 2001 ; Ségalou et al., 2004 ; Cattaruzza et al., 2015). Pendant plus de vingt
ans les auteurs n’avaient pas une vision unifiée des flux du transport de marchandises en ville,
et cela malgré les efforts de plusieurs auteurs pour mettre de I’ordre (Woudsma, 2001 ; Ségalou
et al., 2004 ; Russo et Comi, 2006). Néanmoins, a partir de 2010, une vision unifiée commence
a s’imposer dans la communauté scientifique. Cette vision, qui dérive des travaux d’Albergel
et al. (2006), a été ensuite complétée par ceux de Russo et Comi (2010) et Gonzalez-Feliu et
al. (2010b, 2012c). Le transport de marchandises en ville serait donc divisé en trois catégories
de flux selon I’origine et la forme des parcours et chaines de transport.

La catégorie la plus connue est celle des flux inter-établissements (Ségalou et al., 2004), qui
comprennent tous les flux de transport entre deux activités économiques (donc une grande
majorité des flux B2B urbains). Telle est la définition la plus courante de transport urbain de
marchandises (Woudsma, 2001), mais elle représente seulement entre 45 et 55% du total des
questions d'occupation des routes de transport urbain de marchandises (Ségalou et al., 2004).

La catégorie qui contribue le plus aux nuisances du transport de marchandises en ville (plus de
50% du taux d'occupation de la route d’aprés Ségalou et al., 2004) est celle des déplacements
du consommateur final (Russo et Comi, 2006), a savoir les mouvements des marchandises
depuis les lieux de vente ou les entrep6ts terminaux et a destination du consommateur final.
Ces flux contiennent les déplacements d’achats des ménages (qu’ils soient motorisés ou non)
et les flux B2C, i.e. les flux de transport entre une activité économique et un particulier.

Enfin, la troisieme catégorie est celle des mouvements de gestion urbaine (Gonzalez-Feliu et
al., 2014f). Bien que souvent associée a des flux résiduels ou accessoires (Patier, 2002), cette
catégorie est loin d’€tre négligeable, car elle représente entre 8 et 10% du taux d'occupation de
la route (Ségalou et al., 2004). Néanmoins, elle semble la plus difficile a caractériser, car elle
est la plus hétérogene. En effet, sont inclus dans cette catégorie les flux liés a la collecte des
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déchets, ceux de la construction et la maintenance de batiments, infrastructures et réseaux, la
distribution du courrier ou les déménagements, entre autres.

Avec cette typologie, beaucoup d’auteurs s’y retrouvent, mais I’ensemble des flux n’est pas
considéré par tous. En effet, les déplacements inter-établissement sont souvent mis en avant
(parfois seuls les derniers kilometres ou les livraisons aux commerces sont considérées) mais
aujourd’hui la plupart des acteurs sait positionner les flux qu’ils considérent par rapport a
I’ensemble des trois catégories. De plus, avec 1’explosion des services B2C et les nouvelles
formes de commerce, les déplacements du consommateur final sont devenus tout aussi connus,
méme s’ils restent encore moins étudiés. Enfin, les flux de la construction et ceux liés au
traitement des déchets commencent a étre explicitement mis dans les plans de déplacements
urbains et les plans d’action des communes, et deviennent un sujet d’intérét aussi pour la
communauté scientifique.

3.3. Les acteurs impliqués et leurs enjeux

La logistique urbaine est souvent associée au dernier kilometre de livraison (Taniguchi et al.,
2001 ; Woudsma, 2001). Néanmoins, le terme « logistique urbaine » englobe un ensemble de
flux logistiques qui ne comprennent pas seulement le dernier kilométre de livraison aux
commerces. D’apres les enquétes nationales marchandises en ville (LET, 1996,1999a,b), 40 %
des flux (en km.EVP®) relévent de I’ensemble de livraisons et enlévements de marchandises
dans la ville, 50 % concernent I’approvisionnement des ménages (déplacements motorisés pour
achats et livraisons a domicile), les 10 % restant concernant les flux nécessaires a la gestion des
réseaux urbains et autres activités collectives (gestion des déchets, BTP, maintenance de la
voirie, etc.). Dans ce contexte, une multitude et une grande variété d’acteurs sont concernés par
la logistique urbaine.

Nous observons dans la littérature plusieurs auteurs ayant étudié les acteurs de la logistique
urbaine (Dablanc, 1998 ; Boudouin et Morel, 2002 ; Chanut et al., 2012 ; Abdelhai, 2013 ;
Boudouin et al., 2014), en proposant des agrégations et classifications différentes mais toujours
basées sur la notion d’acteurs publics et privés. Gonzalez-Feliu et Battaia (2014) introduisent
la notion d’« utilisateurs » de I’espace et les « planificateurs » de I’espace, i.e. les acteurs qui
interagissent dans le territoire urbain, et définit un ensemble d’acteurs, principalement publics,
qui n’ont pas cet ancrage « terrain ». Cette notion d’ancrage « terrain » nous semble importante
pour comprendre les différents acteurs et leur position divergente en termes de mutualisation
logistique. En complétant les travaux de Gonzalez-Feliu et Battaia (2014), nous proposons de
classifier les acteurs non par leur appartenance au secteur public ou privé mais par leur rapport
direct (dans leurs fonctions) avec le terrain et donc avec I’espace et le territoire.

Nous pouvons ainsi définir deux catégories d’acteurs. La premiére catégorie est celle des
« Utilisateurs » de I’espace. Ce sont les acteurs ancrés dans le territoire et dont leurs fonctions
ont un impact direct sur 1’occupation (statique ou dynamique) de cet espace. Ces acteurs
peuvent étre a la fois classifiés en 4 catégories : les consommateurs de biens, les fonctions
d’interface avec le consommateur, les services publics dans le territoire (donc opérationnels et

5 Equivalent Voiture Particuliere.
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non de planification) et les autres activités économiques néecessaires au fonctionnement de la
ville. La deuxiéme catégorie est celle des « organisateurs » de 1’espace et concerne un groupe
d’acteurs (principalement publics) dont le role est de planifier et d’organiser I’espace urbain.
Du décideur aux différents services techniques territoriaux, ces fonctions ont un lien direct avec
I’aménagement du territoire et I’urbanisme. Dans cette catégorie nous incluons des institutions
(publiques ou privées) de concertation ou les groupements de professionnels. Sans fonction
purement « territoriale », ces acteurs ont une influence directe sur les choix et refletent les
positions des acteurs économiques de la ville.

Consommateurs:
* Particuliers
* Meénages

* Associations

* Employés et professionnels

Echanges

Services publics :

* Administratifs

* Techniques

* De police

* Education, santé, ...

|

Approvisionnement
du consommateur
final

\

Echanges

|

Interface avec le consommateur:
* Commerce de détail

* Artisanat

* Services a la personne

Il Livraisons/enlévements

Autres activités économiques :
* Agriculture

* Industrie

* Commerce de gros

* Transport

* Logistique

* Services a I'entreprise

* Autres

Gestion, réglementation,
arbitrage, choix

Fonctions publiques :

* Services territoriaux

* Chambres consulaires
* Elus

Echanges, arbitrage

|

II Gestion, arbitrage

Instances professionnelles :

* Chambres de Commerce

* Associations professionnelles
* Clusters économiques

Figure 2. Les différents acteurs de la ville selon une classification fonctionnelle en rapport direct avec
I’espace (d’aprés Gonzalez-Feliu, 2012c)

3.3.1. Les consommateurs de I’espace urbain

Les utilisateurs de ’espace urbain sont les acteurs qui occupent 1’espace et qui produisent
principalement les flux de transport de marchandises en ville. 1ls ont besoin de ces flux car ils
doivent recevoir (et/ou expédier) ces marchandises pour le bon fonctionnement des différentes
activités de la ville (ou pour le bon fonctionnement de la ville elle-méme) mais subissent aussi
les nuisances du trafic (personnes et marchandises confondues). Les trois principaux sous-
groupes d’utilisateurs de I’espace sont les suivants :

e Les activités économiques de la ville, qui représentent environ 46% de 1’occupation de
la voirie® par des véhicules en circulation et 26% en stationnement. Ces activités peuvent
étre réparties comme suit :

® Les pourcentages d’occupation de la voirie par des véhicules en circulation et en stationnement ont été estimés
dans Cataruzza et al. (2014) sur I’aire urbaine de Lyon en utilisant des données de 2005 et 2006 (fichier SIRENE
et Enquéte Ménages Déplacements).
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Les activités de production agricole et industrielle.

Les activités de distribution et de commerce de gros.

Les commerces de détail et les grandes surfaces de vente.

Les activités de services et le secteur tertiaire.

o Les professionnels du transport et de la logistique.

e Le consommateur final, qui contribue (directement ou indirectement) & 46% de
I’occupation de la voirie par des véhicules en circulation mais a environ 64% du
stationnement (en temps).

e Les activités logistiques de développement et maintenance de 1’espace urbain (BTP,
construction et maintenance des réseaux, collecte des déchets et ordures ménageres et
municipalités, entre autres, qui représentent environ 8% des taux d’occupation de la
voirie tant en circulation qu’en stationnement.

o O O O

3.3.2. Les organisateurs de I’espace urbain

Les organisateurs de 1’espace urbain sont tous les acteurs (publics ou privés) dont le role est de
préparer, développer, coordonner et organiser 1’espace urbain pour une gestion efficiente des
ressources. Cette mission est souvent associée aux acteurs publics et plusieurs auteurs
soutiennent qu’il est indispensable une montée en compétences des autorités publiques pour
avoir juridiquement un role d’organisateur en matiére de transport de marchandises.
Néanmoins, plusieurs acteurs privés jouent aujourd’hui ce role, avec des résultats tout a fait
remarquables. Les principaux sous-groupes d’organisateurs de I’espace urbain sont les
suivantes :

e Les autorités publiques avec un réle législateur compétent (y compris leurs différents
services techniques) : municipalités, communautés d’agglomération, départements,
régions, etc.

e Les autorités publiques avec un role technique ou d’expertise mais sans role législateur
compétent : Agences d’urbanisme, régions urbaines, instances macro-régionales ou
européennes, etc.

e Les instances professionnelles: associations de commercants, feédéerations de
transporteurs, chambres de commerce et d’industrie, clusters économiques, poles de
compeétitivité, etc

e Les bureaux techniques et activités d’études et de recherche (publiques ou privées)
autour de la ville et du transport : services techniques du Ministére du développement
durable et de ’ADEME, organismes de recherche (publique ou privée), acteurs de
I’immobilier logistique, etc.

3.3.3. Les enjeux de la logistique urbaine : une logique multi-acteurs

11 ressort de cette diversité d’acteurs que les objectifs et les enjeux des uns et des autres sont
différents et parfois opposés. Néanmoins, nous pouvons résumer ces enjeux en 3 grands groupes
par type d’acteur, proposés comme suit.
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Pour les consommateurs de 1’espace urbain, les enjeux en termes de transport de marchandises
en ville ont un lien avec I’activit¢ de chaque acteur et avec des questions individuelles
(d’entreprise pour les activités économiques, de ménage ou de personne pour les particuliers,
de division ou service pour les entités publiques). Elles peuvent étre synthétisées par la triade
colt-qualité-temps, i.e. la réduction des colts d’acheminement (ou d’acquisition) des
marchandises nécessaires, I’amélioration de la qualité (vue sur diverses formes par les différents
auteurs, mais obéissant dans tous les cas a une logique de « qualité ») et la réduction des temps
d’attente ou de gaspillage (i.e. favorisation du temps utile).

Pour les organisateurs de 1’espace urbain, la vision est collective et concerne la ville (ou I’espace
urbain traité). Les enjeux, dans ce cas, peuvent se ramener a la notion de durabilité selon trois
angles de vue : viabilité, vivabilité et équité. La ville doit étre un espace dont les activités et les
ménages qui s’y installent et y vivent sont viables et durent dans le temps. Pour cela, il est
important que les villes soient fonctionnelles et que les activités nécessaires a la vie de la ville
se développent aux endroits prévus a cet effet. La ville doit étre aussi un endroit vivable, moins
pollué, avec moins de nuisances sonores et plus sdr. Enfin, elle doit étre aussi un endroit
équitable, et les organisateurs de 1’espace urbain doivent veiller aux équilibres qui permettent
et favorisent cette équité.

Ces enjeux n’étant pas en principe contradictoires, il se peut que pour certains aspects ils soient
en opposition. Par exemple, une action qui permet de réduire la congestion (et donc d’améliorer
la qualité de vie de la ville) peut avoir des impacts importants sur les colts de livraison, qui
pourraient augmenter pour certains transporteurs et étre répercutés aux chargeurs ou
consommateurs. De plus, les différentes expériences ou un acteur impose des choix aux autres
de maniére forte ont fini par devenir non durables et la plupart ont été arrétés. Deux exemples
restent encore en fonctionnement : le CDU de Monaco et le CDU de Vicenza (Italie) mais, dans
le premier cas, la réglementation particuliere de la Principauté et ses caractéristiques
géographiques justifient le choix d’imposer 1’arrivée de toute marchandise dans un centre de
distribution urbaine (CDU) unique ; dans le deuxiéme, le périmétre d’action du CDU reste petit
(deux rues principales et quelques rues secondaires) et néanmoins les transporteurs ont porté
plainte et gagné un proceés en premiere instance, bien que finalement la ville ait gagné le recours
compte tenu de la spécificité de la ville et le périmetre trop petit pour devenir un cas transférable
(Dablanc et al., 2010). D’ailleurs, dans sa sentence finale, la haute instance juridique italienne
a mis en avant le fait que Vicenza était un cas particulier et que sa décision ne devait en aucun
cas étre prise comme une regle, mais comme une exception. Dans ce contexte, il nous semble
difficile d’établir des priorités dans la chaine de décision pour donner a un acteur (ou types
d’acteurs) un pouvoir en matiére de décision qui exclut I’avis des autres parties. D’ailleurs, et
comme le signalent Gonzalez-Feliu et al. (2013d), dans les décisions multi-acteurs concernant
la mutualisation logistique, il est difficile de trouver une solution qui satisfasse tout le monde
et il est donc indispensable de négocier et tendre vers un consensus pour choisir une solution
(aprés d’éventuels mécanismes de compensation, si nécessaire) qui soit acceptée par tous les
acteurs, méme si certains seront conscients (et accepteront donc) des éventuelles pertes ou
perturbations de fonctionnement par rapport aux pratiques actuelles.

3.4. Lesvisions de la logistique urbaine durable
3.4.1. Les principales définitions de la logistique urbaine
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Bien que la logistique urbaine soit un sujet tres populaire en recherche (comme dans la
pratique), les termes utilisés par les différents auteurs ou praticiens différent souvent. De plus,
méme si plusieurs tentatives d’unification des notions et définitions ont été réalisées
récemment, nous observons aujourd’hui plusieurs visions de la logistique urbaine qui méritent
d’étre considérées et comparées.

En ce qui concerne les flux considérés, une majorité d’auteurs et praticiens limitent leur champ
d’action au dernier kilométre de livraison des commerces (Taniguchi et al., 1999 ; Crainic,
2008 ; Macharis et Melo, 2011). En effet, les premiers travaux quantitatifs sur la logistique
urbaine étaient liés aux livraisons des zones commerciales (Demetsky, 1974) et les premiers
auteurs parlant de la logistique urbaine soulignaient les livraisons aux commerces comme les
flux principaux a prendre en compte (Ruske, 1994 ; Kolher, 1997 ; Taniguchi et Thompson,
1999).

Une vision plus large est celle de I’« urban goods transport » qui considére 1’ensemble des
déplacements inter-établissements (qui, comme sous I’avons vu auparavant, ne représentent
qu’environ 40% des taux d’occupation de la voirie du transport de marchandises en ville). En
effet, beaucoup d’auteurs considerent que le transport urbain de marchandises n’est li¢ qu’aux
flux B2B (Woudsma, 2001 ; Behrends et al., 2008).

Une autre vision du transport urbain de marchandises est celle préconisée par Dablanc (1998,
2007). Ici, les flux considérés sont ceux réalisés par des professionnels du transport ou par des
acteurs économiques en compte propre, mais qui incluent les livraisons aux particuliers
(Durand, 2009).

La vision la plus large, qui inclut I’ensemble des flux présentés auparavant, a été formalisée par
Patier (2001, 2002). Cette vision est de plus en plus acceptée par la communauté (Russo et
Comi, 2004, 2006 ; Lindholm, 2013).

Néanmoins, il n’y a pas de définition standard de « transport urbain de marchandises ». Bien
gue le Ministére du Développement Durable’ considére le « transport de marchandises en
ville » relevant de cette derniere notion, les chercheurs et praticiens en restent souvent a des
définitions plus restrictives, souvent (encore) liées aux livraisons des commerces et des
particuliers.

De méme, la définition de logistique urbaine ne suit pas un standard. Néeanmoins, dans les
derniéres annees, trois définitions majeures cohabitent. La premiére est celle de la « city
logistics » (Taniguchi et al., 2001), définie comme le processus d’optimisation totale des
activités logistiques et de transport par les entreprises privées dans les zones urbaines en tenant
compte de I’environnement, le trafic et la consommation d’énergie dans le cadre d’une
économie de marché. Cette définition présente selon plusieurs auteurs deux restrictions
majeures : la premiére est qu’elle limite la logistique urbaine au transport réalisé par des
entreprises, en laissant de c6té les transports réalisés par les particuliers (principalement les
déplacements d’achat) et une partie des flux de la gestion urbaine ; la deuxieéme est la vision de

7 Actuellement (septembre 2016), sa dénomination officielle est Ministére de I'Environnement, de I’Energie et de
la Mer
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pure optimisation qui ne correspond pas toujours aux possibilités d’action ou d’acceptation
réelles. La deuxiéme définition, qui vient des visions francaise (Routhier, 2002) et anglaise
(Anderson et al., 2005) est traduite en anglais comme « urban logistics », et peut étre définie
comme le domaine pluridisciplinaire qui vise & comprendre, étudier et analyser les différentes
organisations et les systémes logistiques, les acteurs et les actions de planification et de gestion
visant a ameliorer le transport de marchandises et la logistique dans les zones urbaines et de les
combiner de maniere synergique afin de pour diminuer les principales nuisances liées a ce
transport (Gonzalez-Feliu et al., 2014d). Cette vision est plus large et couvre I’ensemble des
flux de marchandises, dans un espace plus large que le centre-ville. Néanmoins, elle est tres liée
a la recherche et semble limiter le champ d’action a la compréhension et 1’analyse. Une autre
définition est proposée par Rodrigue et Dablanc (2014) avec une vision de géographie urbaine
des transports, et considére la logistique urbaine comme les moyens avec lesquels la distribution
de marchandises peut avoir lieu dans les zones urbaines, ainsi que les stratégies qui peuvent
améliorer son efficacité globale tout en atténuant la congestion et les impacts sur
I'environnement. Cette troisiéme définition reste aussi restrictive dans les flux considérés, mais
donne une définition plus neutre et générale du champ d’action.

Chacune de ces définitions présente des aspects intéressants mais aussi des limites. Pour cela,
il est important de proposer une définition générale de la logistique urbaine (durable) qui intégre
les trois définitions en prenant les points forts de chacune pour donner un champ le plus général
et le moins limité possible. Néanmoins, avant de proposer cette definition, il est important
d’analyser une autre question : celle de la vision que les différents acteurs se font de la logistique
urbaine en termes des types d’actions et les acteurs Iégitimes a y intervenir. Deux visions
souvent antagoniques sont observées : celle de la logistique urbaine comme conséquence de la
recherche d’une utilité collective et celle de la logistique urbaine comme un moyen de rendre
efficace la distribution de marchandises.

3.4.2. Vision d’utilité collective contre vision de rentabilité individuelle

Nous avons vu que la logistique urbaine a ses origines dans la Rome antique. Des recherches
historiques sur la logistique de la capitale (Virlouvet, 2000, 2006) nous pouvons constater que
la logistique urbaine a Rome, trés liée a I’approvisionnement en nourriture de la capitale
impériale, était gérée par un préfet (le Praefectus annonae) qui disposait d’un budget ainsi que
de pouvoirs de décision et d’action (Petit, 1974). Ensuite, et pendant plusieurs siécles, les villes
n’ont pas eu de vraie régulation et organisation de la logistique et du transport de marchandises.
Dr’ailleurs, méme dans les années 80, les actions des pouvoirs publics se limitaient a des
questions de localisation des activités ou a la gestion des émergences (Crainic et al., 2004). Ce
n’est qu’au milieu des années 90 que certains pays, la France en premier, commencent a
envisager la régulation systématique du transport de marchandises en ville (Gonzalez-Feliu,
2008).

Cette régulation part d’un besoin collectif, du fait que les villes sont des espaces partagés et
multifonctionnels. De plus, les besoins de régulation et d’action en termes de logistique urbaine
naissent du constat que les villes sont de plus en plus encombrées et polluéees. Le transport de
personnes est, quant a lui, régule par les pouvoirs publics depuis plus longtemps que celui des
marchandises. Or les deux composantes du transport urbain (personnes et marchandises)
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interagissent entre elles et contribuent aux nuisances urbaines. La réduction de ces nuisances
est une nécessité qui concerne la ville comme systeme et comme espace commun. Et qui peut
gérer 1I’espace commun mieux que les collectivités ?

En conséquence, et suivant cette vision d’utilité collective (i.e. d’amélioration de la qualité de
vie), les premieres actions de logistique urbaine en France (mais aussi en Italie ou aux Pays
Bas, par exemple) suivent cette vision d’utilit¢ collective. Cette vision est propre aux
organisateurs de I’espace qui, pour I’organiser, ont besoin de réguler, et d’avoir une vision
globale et neutre. Néanmoins, certains auteurs préconisent un besoin de donner aux régulateurs
de plus en plus de pouvoirs pour réguler, ce qui va a I’encontre de la vision des entreprises et
crée des conflits. En effet, si sur plus d’une centaine de centres de distribution urbaine, moins
d’une vingtaine sont aujourd’hui opérationnels, les raisons principales de cet échec sont liées a
la faible acceptation du secteur prive, et cela méme dans les contextes ou le pouvoir des
régulateurs est fort.

Bien que la plupart des acteurs de la logistique urbaine s’accordent sur le fait qu’elle contribue
aux nuisances principales du transport urbain, les utilisateurs de 1’espace ne sont pas toujours
partants pour suivre les régulations imposées par les organisateurs de 1’espace. Cela vient du
fait que les utilisateurs de I’espace suivent dans leur développement une logique de rentabilité
économique. En effet, les acteurs économiques, pour survivre, doivent rentabiliser leurs
investissements, réduire leurs codts et augmenter leurs bénéfices. Or, certaines régulations ou
impositions ont un effet négatif sur cette rentabilité économique. D’ou le fait que certains pays
(principalement 1’Allemagne, les Etats-Unis ou le Japon) aient développé une stratégie de
logistique urbaine basée sur la libre concurrence et le marché. En effet, les centres de
distribution urbaine allemands n’ont généralement pas percu de subvention publique, et ont eu
des durées variables en fonction de la rentabilité que les entreprises associées qui les
alimentaient ont eue pendant ces périodes. Bien que peu de plates-formes de ce type soient
encore en activité en Allemagne, la logique de rentabilité économique a permis de développer
(et rendre pérennes) plusieurs CDU au Royaume-Uni, deux au Japon et un au Chili, entre autres.
Néanmoins, la logique de la pure rentabilité économique favorise les grands acteurs
économiques au détriment des petits. De plus, la logique de la rentabilité économique est
individuelle, alors que la ville constitue un ensemble, un systéme.

Les deux visions présentées ci-dessus sont souvent percues comme antagonistes mais elles
peuvent étre aussi complémentaires. Dans ses travaux sur la dynamique du trafic, Wardrop
(1952) defini deux états d’un systéme de transport : ’optimum du systéme et 1’équilibre de
I’utilisateur. En transposant cela a la logistique urbaine, un systéme obtiendra son optimum
global lorsque une vision d’utilité collective est suivie, tandis que 1’équilibre de 1’utilisateur
sera réalise lorsque chaque individu obtiendra une situation satisfaisante (mais pas forcément
optimale) principalement en suivant une logique de rentabilité.

Une logistique urbaine durable est donc une logistique urbaine qui tient compte de ces deux
visions. De plus, la durabilité a plusieurs facettes et composantes, qui doivent étre prises en
considération. Nous devons donc les examiner plus en détail.

3.5.  Une définition unifiée de la logistique urbaine durable
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A partir de toutes ces considérations, nous proposons ici une définition unifiée de la logistique
urbaine durable. Cette définition reprend les différentes notions introduite ci-dessus et sera celle
a laquelle nous ferons référence tout au long de ce mémoire.

Dans ce contexte, la logistique urbaine durable sera définie comme 1’ensemble des activités
logistiques et de transport de marchandises dans une aire urbaine qui respecte les principes
suivants :

1. Elles sont économiquement viables, contribuent a I’amélioration de 1’environnement et
de la qualité de vie ainsi que des aspects sociaux.

2. Elles s’insérent dans la logique des quatre capacités et ont une vision d’amélioration
continue. En d’autres termes les schémas logistiques concernés sont bien identifiés,
connus et compris, les possibilités d’action pour changer ont été bien définies, les
moyens de réduire les nuisances ont été étudiés et les possibilités d’anticipation
proposées. Et cela dans une vision dynamique et continue.

3. Elles prennent en compte les interactions entre les différents acteurs concernés et
proposent des solutions qui conviennent aux différentes parties prenantes. En effet, les
deux catégories d’acteurs (utilisateurs et organisateurs de 1’espace urbain) n’ont pas
forcément les mémes objectifs et visions, donc une logistique urbaine ne sera durable
que si I’ensemble des visions a été pris en compte (méme si chacun ne sera pas
forcément satisfait, mais au moins sa vision doit étre prise en considération et les actions
justifiés pour que ces acteurs comprennent 1’intérét des actions proposées).

4. La durabilité, en termes de gains par rapport a une référence, doit étre quantifiable et
qualifiable. En d’autres termes, il est aussi important de produire des résultats
quantitatifs pour montrer les gains potentiels ou réels qu’expliquer pourquoi et comment
ces gains peuvent étre obtenus, les limites des actions proposées et les leviers d’action
nécessaires pour y arriver.

De plus, et comme signalé dans Gonzalez-Feliu (2008) et Ville et al., (2013), une solution de
logistique urbaine durable est composée des six éléments suivants :

e Infrastructures. Du moment ou la logistique urbaine occupe I’espace d’une
agglomération, les infrastructures deviennent 1’élément central de toute solution
intégrée de logistique urbaine durable. Nous observons deux types d’infrastructures
(Gonzalez-Feliu et al., 2013c) : les infrastructures linéaires, i.e. les réseaux routier,
ferroviaire et fluvial, et les infrastructures nodales, i.e. les espaces logistiques urbains.
Des exemples de la premiere catégorie sont les voies préférentielles, le développement
d’infrastructures ferroviaires pour les marchandises (aménagements du réseau
ferroviaire et tramway), tandis que, pour la deuxiéme catégorie, nous pouvons citer les
zones logistiques urbaines ou ZLU (Liu et Savy, 2012), les hétels logistiques urbains,
ou HLU (Boudouin et al., 2014) ; les centres de distribution urbaine CDU (Allen et al.,
2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014b), les espaces logistiques de proximité, ELP
(Gonzalez-Feliu et al., 2013c), les aires de livraison ou les boites logistiques urbaines,
BLU (Boudouin, 2006), ou les pdles logistiques alimentaires, ou Food Hubs (Morganti
et Gonzalez-Feliu, 2015 ; Palacios-Argiello et al., 2017) entre autres.
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Organisation logistique et des transports. Cette composante contient les principales
actions dans la conception, la planification et I’optimisation de la chaine logistique du
systeme. Ces aspects permettent de définir les principales stratégies d’organisation
logistique du systeme. Dans cette composante, nous retrouvons le design et le
paramétrage du réseau logistique et de transport (Crainic et Laporte, 1997), la
localisation des plates-formes logistiques (Guyon et al., 2015), I’optimisation des
flottes, du personnel et des tournées (Cattaruzza et al., 2015) ou la gestion tactique et
opeérationnelle du transport, entre autres.

Technologies. Une autre composante importante, surtout ces dernieres années, est celle
des outils et technologies qui aident a améliorer la logistique urbaine et la rendre plus
durable. Si, dans la deuxiéme composante, nous retrouvions les aspects organisationnels
et d’optimisation, dans celle-Ci nous trouvons tous les aspects techniques et
technologiques, sous toutes leurs formes. Néanmoins, nous pouvons regrouper ces
technologies en deux principales catégories. Les technologies d’information et de
communication (TIC) favorisent I’échange des données, le suivi de la marchandise ou
du véhicule ainsi que d’autres opérations de soutien au transport, ce qui peut se traduire
en une amélioration de son efficacité, amis qui reste a étre bien étudiée et suivie pour
éviter des risques et des disfonctionnements (Savy, 1998 ; Fabbe-Costes, 2007). Les
technologies du véhicule, principalement liées a la motorisation ou aux options véhicule
permettant d’améliorer la logistique (telles que les hayons élévateurs, les véhicules bi
ou tri-température, etc.), permettent un usage plus efficient du véhicule ainsi qu’une
réduction des emissions polluantes liées au transport de marchandises.

Communication. Cette composante contient les actions et moyens pour la
communication en direction des utilisateurs potentiels du systéme et des autres acteurs
concernés directement ou indirectement par le systéme de logistique urbaine (Gonzalez-
Feliu, 2008). Nous trouvons ici toutes les campagnes de communication visant a
présenter et aider a accepter de nouvelles solutions de logistique urbaine, mais aussi les
actions de concertation et les réunions entre les différents acteurs pour informer et
discuter des possibles améliorations de la logistique urbaine (Gonzalez-Feliu et Morana,
2010).

Financement. Bien que les composantes antérieures soient fondamentales pour assurer
la faisabilité technique ainsi que 1’acceptabilité d’une solution de logistique urbaine
durable, cette composante inclut tous les outils qui permettent a cette solution de se
financer et donc devenir économiquement viable (Gonzalez-Feliu et Morana, 2010).
Dans beaucoup de systemes de logistique urbaine, les gains liés a la tarification mise en
place ne suffisent pas a couvrir leurs colts de mise en place. Normalement, des
subventions des autorités publiques et 1’utilisation a cout faible de plates-formes
existantes sont les formes les plus courantes d’aide au démarrage d’un projet de
logistique urbaine (Gonzalez-Feliu et al., 2014c). Les colts opérationnels de ces
systemes peuvent étre couverts par les revenus dans certains cas. C’est le cas notamment
pour les systémes ou le gestionnaire est aussi I’acteur immobilier logistique.
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e Réglementation. Enfin, les autorités publiques peuvent mettre en place une législation
ou toute autre forme de réglementation pour favoriser I’utilisation du systéme propose€.
Cette réglementation peut étre restrictive, en limitant 1’accés a certaines parties de la
ville et/ou a certains créneaux horaires, principalement pour des raisons
environnementales (Dablanc, 2008) ou au contraire fondée sur des avantages accordés
aux utilisateurs (Gonzalez-Feliu, 2008).

Bien que toutes les solutions de logistique urbaine durable n’incluent pas forcément I’ensemble
de ces composantes, nous les retrouvons dans leur totalité, a des stades différents, dans la
plupart des actions innovantes qui ont eu une continuité temporelle. Pour cette raison, nous
proposons d’articuler toute solution de logistique urbaine durable en ces six composantes pour
en etudier la durabilité.

4. Une analyse des déterminants d’une logistique urbaine durable qui

tienne compte des composantes territoriales et organisationnelles
4.1. Lasystématisation des études comparatives pour créer un socle de connaissances
sur la logistique urbaine durable : exemple des CDU en Europe du Sud-Ouest

La définition de « bonnes pratiques » est I’un des sujets les plus répandus en logistique urbaine,
notamment dans le contexte de projets européens (Rosini, 2005 ; Dablanc, 2007, 2010 ; Bestufs,
2009 ; Dablanc et al., 2011b). Néanmoins, ces études restent principalement trés descriptives.
Comme nous I’avons vu auparavant, les études comparatives peuvent étre un moyen d’apporter
une analyse sur ces bonnes pratiques mais elles restent peu utilisées en logistique urbaine.
Néanmoins, la production d’études de cas et de retours d’expérience de plus en plus objectifs
est nombreuse et une utilisation de ces travaux dans une logique d’alimentation d’une méthode
de confrontation entre expériences pourrait permettre une comparaison plus objective des
actions de logistique urbaine.

Bien qu’il soit aujourd’hui tres difficile (voire impossible) de produire des études de cas avec
une méthode de collecte de données unique et transférable contenant a la fois des informations
quantitatives et qualitatives, il semble en revanche possible de proposer une méthode de
comparaison de ces cas sur une base objective et unifiée. Nous proposons ici donc une méthode
pour réaliser des analyses comparatives d’expériences de logistique urbaine. La méthode
proposée ne porte donc pas sur la constitution des cas ou des retours d’expérience mais sur la
facon dont les informations existantes peuvent étre analysées et synthétisées afin de comparer
les expériences entre elles. Cette méthodologie a été developpée progressivement et ses
differentes stades de maturité peuvent étre trouvés dans plusieurs travaux proposes de 2010 a
2014 (Gonzalez-Feliu et Morana, 2010 ; Gonzalez-Feliu et al., 2013c,f ; Gonzalez-Feliu et al.,
2014b). Elle peut étre organisée en sept étapes :

1. Recueil de données sur les cas et synthése. La premiére étape de la méthodologie
proposée consiste a recueillir ’information existante sur les différents cas existants.
Pour cela, les techniques de recherche bibliographique utilisées dans les méthodes
systématiques de méta-narratives ont été privilégiées (comme dans Gonzalez-Feliu,
2011, 2013), i.e. une premiere recherche par mots clés, puis par boule de neige, citations
de citations, ainsi que par « bouche a oreille » (i.e. échange avec des chercheurs et
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praticiens lors de colloques et rencontres sur la logistique urbaine), en ne se limitant pas
a la littérature scientifique « noble » (articles de revues scientifiques, ouvrages,
chapitres d’ouvrage et actes de colloques avec ISBN) mais incluant aussi la littérature
grise (théses, mémoires, rapports de recherche, actes de collogues sans ISBN,
documents de travail, documents techniques et de vulgarisation). A partir de cette
recherche bibliographique, les expériences ou actions de logistique urbaine jugées
comparables entre elles sont sélectionnées.

Comparaison préliminaire des cas. Dans un premier temps, un tableau comparatif
contenant tous les cas sélectionnés est rempli. Afin de rester synthétique, ce tableau
contient peu d’informations mais il est important que toutes les expériences puissent le
produire. Les informations principales sont la ville ou 1’expérience ou action a été
proposée, la date de début, 1’état actuel (active, en attente ou en étude) et, Si non active,
la date d’arrét. Eventuellement, les sources de financement peuvent tre aussi prises en
considération.

Catégorisation des expériences sélectionnées. Afin d’aller plus en détail dans la
comparaison, les expériences du tableau comparatif sont groupéese en classes
homogeénes. Pour cela, d’autres informations sont nécessaires, mais elles sont obtenues
en fonction des besoins de I’analyse et des critéres qui vont guider la construction des
catégories.

Choix d’un sous-ensemble de cas a comparer. Une fois la catégorisation realisée, un
sous-ensemble de catégories est sélectionné. Afin d’assurer une comparaison détaillée
des cas, un nombre restreint de cas est pris en compte (plusieurs travaux en la matiere
prennent compte 5 a 10 cas (par exemple Allen et al., 2014b ou Gonzalez-Feliu et al.,
2013c, 2014b). En général, chaque cas sélectionné représentera 1’un des catégories
proposées en étape 3 mais toutes les catégories ne seront pas forcément représentées
dans la comparaison.

Définition d’un cadre de comparaison. Afin de comparer les cas sélectionnés, un cadre
d’analyse est nécessaire. Pour cela, il est important de définir une série de critéres qui
doivent étre caractérisés pour chaque cas, et a partir desquels la comparaison se
développera. Ce cadre doit permettre de distinguer les différents cas mais aussi de
trouver leurs points en commun. En général, ce cadre se raméne & une théorie ou modéle
conceptuel, la comparaison permettant de I’illustrer. Néanmoins, il se peut que 1’objectif
de la comparaison soit de theoriser par induction, dans ce cas, le cadre de comparaison
doit permettre d’identifier les éléments en commun et les différences pour ensuite
pouvoir induire des théories (Eisenhardt, 1989).

Comparaison et analyse. Dans cette phase, et en se basant sur le cadre de comparaison,
les cas sélectionnés sont comparés. Une synthese de cette comparaison sera faite afin de
mettre en évidence les points importants de la comparaison.

Retour au cadre théorique et implications pratiques. Enfin, comme conclusion de la
comparaison, le cadre théorique pourra étre abordé, soit pour confirmer que les cas
représentent (et/ou valident) une théorie existante, soit pour induire de la comparaison
des éléments permettant de construire de nouvelles théories. Néanmoins, vu la nature
appliquée de ce type de recherches, il sera important de compléter cette vision théorique
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par 1’énumération d’implications pratiques pour les différents acteurs de la logistique
urbaine.

Pour illustrer cette méthodologie, nous proposons une comparaison d’expériences de CDU et
ELP en Europe du sud-ouest. Pour cela, nous avons sélectionné 42 cas, en essayant de couvrir
la totalité des exemples existants. Au total, nous avons sélectionné 20 cas en France (nous avons
également considére ici le cas de Monaco, dont le CDU est en territoire francais), 16 en Italie,
quatre en Espagne un en Grece et un au Portugal.
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N. Pays Ville Nom de l'initiative Type Démarrage | Etat actuel
1 | Espagne Malaga CUDE CDU multi 2004 Arrété
2 Espagne Barcelone SAMP ELP multi 2006 Arrété
3 Espagne Madrid FRevue Madrid CDU multi 2006 en étude
4 Espagne San Sebastian - ELP multi 2010 Actif

5 France Paris Gare Routiére Sogaris CDU multi 1967 Arrété
6 France Monaco - CDU multi 1989 Actif
7 France Aix en Provence - CDU multi 1990 suspendu
8 France Besancon BELIV’R CDU multi 1999 suspendu
9 France La Rochelle Elcidis CDU multi 2001 Actif
10 France Strasbourg - CDU multi 2001 Arrété
11 France Montpellier - CDU multi 2002 Arrété
12 France Toulouse - CDU multi 2002 suspendu
13 France Bordeaux ELP ELP multi 2003 Actif
14 France Plusieurs villes La Petite Reine ELP mono 2003 Actif
15 France Paris Chronopost Concorde CDU mono 2005 Actif
16 France Paris Natoora ELP mono 2005 actif
17 France Paris Samada-Monoprix CDU mono 2006 actif
18 France Rouen ELP TEOR ELP multi 2006 arrété
19 France Paris Colizen ELP mono 2009 actif
20 France St Etienne Simplycité CDU multi 2010 actif
21 France Lyon ELU Cordeliers ELP mono 2012 actif
22 France Paris Chronopost Beaugrenelle | CDU mono 2013 actif
23 France Lille CMDU CDU multi 2014 actif
24 France Lyon City Logistics CDU mono 2015 actif
25 Gréce Kavala City Ports CDU multi 2005 suspendu
26 Italie Sienne Piattaforma logistica COTAS | CDU multi 1999 actif
27 Italie Ferrare Ecoporto CDU multi 2002 actif
28 Italie Génes “Progetto M.E.R.Ci.” CDU multi 2003 arrété
29 Italie Padoue Cityporto Padova CDU multi 2004 actif
30 Italie Milan Cityplus CDU multi 2005 arrété
31 Italie Vicence Veloce CDU multi 2005 actif
32 Italie Aoste Cityporto Aosta CDU multi 2007 actif
33 Italie Frosinone C- Dispatch CDU multi 2007 actif
34 Italie Lucques Life CEDM CDU multi 2007 actif
35 Italie Modéne Cityporto Modena CDU multi 2007 actif
36 Italie Parme ECOCITY CDU multi 2008 arrété
37 Italie Ravenne CONSAR OB CDU multi 2008 actif
38 Italie Venise-Mestre - CDU multi 2008 actif
39 Italie Abano Terme Cityporto Abano Terme CDU multi 2009 actif
40 Italie Bologne Vansharing CDU multi 2009 suspendu
41 Italie Milan FRevue Milan ELP multi 2013 en étude
42| Portugal Evora ECOLOGUS CDU multi 2004 suspendu

Bien gque nous observons des similitudes culturelles entre les pays du Sud-Ouest européen, la
diffusion des CDU et des ELP n’est pas homogéne sur le territoire. Nous constatons un fort
intérét pour ces infrastructures en France et Italie, alors qu’en Espagne, au Portugal ou en Grece,
peu d’expérimentations ont été recensées.
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Si nous considerons le tableau comparatif plus en détail, nous observons que la totalité des cas
italiens sont des CDU tandis qu’en France, les CDU étaient proposées principalement au début
des années 2000 puis, depuis 2005, nous assistons a un déploiement important d’ELP. Ce n’est
qu’apres 2013 (avec Simplycité et le CMDU) que des CDU se sont a nouveau développés en
France. En Espagne, au Portugal et en Gréce nous avons trouvé tres peu de cas, la plupart des
CDU, bien qu’en Espagne des ELP sont aussi proposés. Environ la moiti¢ des expériences
francaises résultent encore opérationnelles, ainsi que la plupart des expériences italiennes,
tandis que dans les autres pays elles sont pratiquement toutes arrétées ou en étude.

Les expériences de centres de distribution urbaine en France ont été tres variées et ont
commencé trés tot par rapport a d’autres pays (la toute premiére expérience date de 1967).
Cependant, tres peu sont encore opérationnelles. Dans les années 60, une premiére expérience
de plate-forme de groupement urbaine, a caractere mutualise, a lieu sur Paris (Dablanc et Massé,
1996) sous la gestion de Sogaris. Cette expérience privée est basée sur une gare routiere ayant
une fonction de groupage-dégroupage pour 1’aire urbaine de Paris. La plateforme a fonctionné
pendant deux ans avant de devenir un centre logistique multi-usager et perdre sa composante
de mutualisation. Il faut attendre les années 90 pour voir apparaitre de nouvelles expériences
de ce type. En 1990, les autorités publiques d’ Aix-en-Provence cherchent a mieux optimiser les
flux de marchandises a I’intérieur de la ville et développent un projet de CDU mutualisé
(Dablanc et Massé, 1996). Ce projet n’a pas été mené jusqu’a son terme et a été suspendu. Une
situation similaire peut s’apprécier a Strasbourg, qui a propos¢ le premier CDU multimodal en
utilisant la gare ferroviaire fret SCNF de la capitale alsacienne. Le projet a été arrété en 2002
suite a la sortie de 1’opérateur ferroviaire du projet. D’autres projets de CDU non aboutis ont
eu lieu a Toulouse, ou le projet n’a pas été mené dans sa totalité, et & Montpellier. Seul le CDU
de La Rochelle est opérationnel depuis presque 10 ans. Les autres espaces logistiques urbains
en France ont d’autres caractéristiques, comme les Espaces de Livraison a Proximité (Bordeaux
et Rouen), petites plates-formes urbaines, parfois mobiles, pour I’organisation des livraisons en
centre-ville, ou les systemes de livraison du dernier metre écologique, comme La Petite Reine
ou Colizen, qui s’appuient sur des petites plates-formes logistiques en zone dense des aires
urbaines. Enfin, des plates-formes de consolidation de type CDU mono-utilisateur existent
aussi, notamment a Paris, avec les expériences de Chronopost, Monoprix et Natoora. Il reste
quelques cas qui n’ont pas encore été énumérés, notamment I’ELU Cordeliers & Lyon, CDU
privé opéré par Deret logistique mais avec un fort support de la communauté d’agglomération,
et le CDU multi-opérateur de Saint-Etienne qui, aprés deux ans d’études de faisabilité, a été
construit puis mis en service en juin 2013.

Les expériences de centres de distribution urbaine en Italie sont nombreuses. Nous constatons
que dans la plupart de cas, les CDU sont placés dans des infrastructures deja existantes, sauf
dans le cas de Lucques, ou la plateforme urbaine a été congue et implantée grace a des fonds
monétaires a disposition de la communauté européenne. Le premier exemple de CDU a eu lieu
a Sienne, en 1999, avec une surface logistique de 500 m?2 (Spinedi, 2008). La deuxiéme
expérience est celle de Ferrare, avec le CDU Ecoporto, actif depuis 2002. A Génes en 2003, un
CDU a été lancé, cofinancé par le projet européen MEROPE (Frosini et al., 2004). Depuis la
période d’expérimentation, le service n’est pas arrivé a trouver sa propre stabilité et le CDU a
cesse ses fonctions apreés la fin du financement européen. Dans la ville de Padoue, la plateforme
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logistique urbaine Cityporto a été introduite en 2004, sous la pression de volontés locales : la
collectivite, la plate-forme logistique intermodale régionale installée dans la périphérie de la
ville, et la chambre de commerce (Gonzalez-Feliu et Morana, 2010). La plateforme de Vicence
est née en 2005, par des sollicitations de I’administration publique municipale.

A Milan, en 2005, le service de distribution de marchandises Cityplus a été développé et
experimenté par la volonté de 1’opérateur de transports publics ATM-Milano et de la commune.
En 2007, des centres de distribution urbaine sont introduits dans les villes de Lucques, Modene
et Frosinone. A Lucques et a Frosinone, les nouveaux services de distribution urbaine ont été
créés grace a la disponibilité de ressources provenant de projets européens, tandis qu’a Modéne
le projet de CITYPORTO a été réalisé grace aux investissements économiques locaux. Enfin,
en 2008, Parme, Venise — Mestre, Aoste et Ravenne ont entamé des projets destinés a la
réalisation de CDU ; les initiatives développées a Parme, Venise-Mestre et Aoste ont pu I’étre
grace aux investissements économiques locaux (Vaghi et Percoco, 2011). En revanche, a
Ravenne, c’est un projet européen qui est a I’origine de I’initiative.

Dans les autres trois pays, trés peu d’expériences de plateformes logistiques urbaines ont été
identifiées et tres peu ont été pérennisées. En Espagne, deux expériences ont eu lieu entre 2003
et 2009. A Malaga, un CDU basé sur I’exemple de La Rochelle (dans sa premiére version) avec
un modele trés proche de celui de Vicence a été développée en 2004 (Gonzalez-Feliu, 2008).
Ce centre de distribution a bénéficié d’aides publiques et, apres plus de trois ans d’existence,
ses revenus ont commencé a s’équilibrer avec ses coiits d’exploitation®. Le CDU a néanmoins
été arrété en 2010° a cause de la crise économique qui a frappé 1’Espagne. A Barcelone, une
expérience de quartier pour alimenter 60 commerces a démarré en 2006. Elle est basée sur une
micro-plate-forme similaire a certains CDU de proximité et ELP en France. L expérience s’est
arrétée a cause de ses colts d’exploitation trop importants, mais les résultats de
I’expérimentation ont été jugés trés enrichissants pour les expériences suivantes et ont permis
d’identifier un ensemble de facteurs clés de succes de ce type d’initiatives (CITET, 2009).
Récemment, deux nouveaux exemples, basés sur la notion de micro-consolidation (i.e., des
CDU de petite taille, a cheval entre I’ELP et le CDU classique) ont vu le jour en Espagne : le
cas de San Sebastian est un exemple clé de CDU de proximité (Janjevic et al., 2013) tandis que
celui de Madrid a démarré en 2012 sous 1’égide du projet Européen FRevue et est actuellement
en cours d’étude. Le principe, dans les deux cas, est trés proche a celui de Malaga et de
Barcelone.

Le principal frein au développement des espaces logistiques urbains reste I’absence de véritable
modele économique permettant a ces dispositifs d’atteindre un équilibre financier. Nous allons
nous attacher dans cette partie a identifier les principales formes d’interaction entre acteurs
locaux publics et privés, dans le cadre de la gestion des ELU, et ce pour chaque pays etudié. Il
convient de rappeler que les colts supplémentaires, 1’espace en Ville utilise a cet effet et la

8 Source : http://www.diariosur.es, mis a jour le 10 février 2008

9 Source : http://www.infocif.es/empresa/centro-urbano-de-distribucion-ecologica-sa
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nouvelle organisation logistique chez les utilisateurs sont des freins considérables voire des
véritables barriéres au succes de la mise en ceuvre d’espace de stockage de proximité.

A partir de ce tableau, nous avons suivi la méthode proposée dans Gonzalez-Feliu et al. (2014b)
afin de réaliser des catégories homogénes de CDUs et ELPs. Nous avons formé neuf groupes,
comme sulit :

Tableau 2. Classification des 42 cas en 9 catégories

N. Catégorie Cas principaux Autres exemples
1 | CDUs multi-utilisateur avec délégation Monaco (6) -
de service et obligation de passage Vicenza (31)
2 | CDUs multi-utilisateur avec délégation La Rochelle (9) 1,3,7,8,10, 12, 23,
de service sans obligation de passage COTAS (26) 25, 27, 28, 33, 38, 41
3 Plate-forme collaborative de Van Sharing (40) -
mutualisation Ecologus (42)
4 | CDUs multi-utilisateur sans délégation Padoue (29) 32, 34, 35, 36, 39
de service ni obligation de passage Simplicité St Etienne (20)
5 | CDU mono-utilisateur géré entierement|  Samada-Monoprix (17) -
en privé Milan (30)
6 Micro-CDU mono-utilisateur sur Chronopost Concorde (15) 22,
espace cédé par la communauté urbaine ELU Cordeliers (21)
7 | ELP mono-utilisateur lié a un service La Petite Reine (14) 16, 19
de livraison du dernier metre
8 ELP multi-utilisateur ELP Bordeaux (13) 2,4,18
9 | CDU mutli-utilisateur géré entiérement Sogaris (5) 11
en privée City Logistics (24)

Sur cette base, nous avons identifié les six cas suivants comme étant des cas représentatifs, et
donc méritant d’une analyse plus approfondie : le CDU de La Rochelle, le CDU de Padoue, le
CDU de Parme, le CDU de Milan, la plate-forme Chronopost-Concorde et le systeme de La
Petite Reine. Les expériences multimodales n’ont pas été sélectionnées dans la mesure ou la
plupart ont été arrétés car jugés non rentables ou trop spécifiques, et de ce fait elles méritent
d’étre traitées a part. Le systéme Vert Chez Vous est trés innovateur mais reste encore a un
stade expérimental et trés ancre (pour le moment) dans la réalité parisienne. 1l est donc trop tot
pour en faire une étude approfondie. La Plate-forme Sogaris des années 60 n’a pas tenu
longtemps et reste trés ancienne, tout comme 1’exemple de Montpellier, qui est plus récent mais
qui est tres proche de la logique allemande de rentabilité économique sans aide des collectivités
publiques (voir Gonzalez-Feliu, 2008, pour plus de détail sur ce type de CDU). Méme si son
évolution logique est celle des hétels logistiques qui, quant a eux, sont d’actualité (Boudoin et
al., 2013), ce type d’ELU reste encore conceptuel et les deux exemples phares (Porte La
Chapelle a Paris et Les Halles a Lyon) sont en voie de construction, donc d’étude ; c’est
pourquoi ce type de cas ne sera pas développé. Finalement, les cas de Monaco et Vicence, qui
sont treés similaires, n’ont pas été sélectionnés pour une question de transférabilité. En effet, si
ces cas sont trés intéressants, il est aujourd’hui peu probable qu’ils soient appliqués dans
d’autres contextes, car I’interdiction totale d’accés au centre-ville est considéré comme une
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violation au droit a la libre concurrence (Ville et al., 2013). Si, dans les deux cas traités (et bien
connus de la littérature), les autorités juridiques ont permis ces interdictions, cela est d0 au fait
exceptionnel du contexte de mise en place du CDU : a Monaco, le fait d’étre dans une
principauté qui a ses lois spécifiques a fait qu’il a été possible, au niveau national, de appliquer
un tel type de loi ; a Vicenza, dont le cas a fait I’objet d’un long procés avec appel, la Cour de
justice italienne a donné raison aux autorités locales par le fait du périmetre restreint (quelques
rues dans une petite ville) et pour des raisons de protection du patrimoine de I’humanité (le site
est classé a 1'Unesco) et de santé publique, tant en indiquant qu’une telle la décision était prise
en raison du contexte particulier et qu’il ne devrait pas forcement étre ainsi dans d’autres
contextes (Ville et al., 2013). Ces deux exemples ne sont donc pas trés représentatifs, du fait de
leur spécificité et de la difficulté a étre transférés dans d’autres contextes. De plus, et méme
s’ils sont trés intéressants, ils sont tres connus et ont géenéré une littérature riche (Interface
Transport, 2004 ; Rosini, 2005 ; Gonzalez-Feliu, 2008 ; Spinedi, 2008 ; Dablanc et al., 2010 ;
Ville et al., 2013). Pour ces raisons, les cas de Monaco et Vicence ne sont pas traités ici.

Par la suite, nous allons procéder a 1’analyse des six cas représentatifs. Deux d’entre eux ont
déja fait I’objet d’articles ou ils sont décrits en détail (La Rochelle et Padoue), tandis que deux
autres (Chronopost et Parme) sont bien connus mais le premier n’a pas fait ’objet d’analyses
approfondies et le deuxieme a été principalement valorisé en Italie (Dablanc et al., 2010 ;
Morganti, 2011). Le cas de La Petite Reine est aussi d’actualité, et plusieurs autres systémes
(Natoora, Colizen, mais aussi d’autres systémes non reportés dans cet article) s’en sont
fortement inspirés. Néanmoins, ce sont des exemples qui restent peu explorés (Janjevic et al.,
2013). Le dernier, le cas de Milan, a fait I’objet d’analyses moins nombreuses (Gonzalez-Feliu,
2008) et les rares qui existent restent trés exploratoires. Néanmoins, chacun de ces exemples
représente une alternative spécifique et mérite d’€tre analysé. L analyse effectuée portant sur la
recherche de la rentabilité, nous allons 1’axer sur quatre leviers :

e Le pilotage: les acteurs impliqués dans le pilotage et le suivi du projet de
déploiement du CDU sont identifiés dans un premier temps. Ensuite, les
différentes actions de concertation ainsi que les principaux outils de pilotage sont
présentés et analysés pour chaque cas.

e L’organisation des processus: la mise en place d'un CDU nécessite d’une
organisation spécifique et donc d’un management des processus de consolidation
et de distribution. Les méthodes d’optimisation seront donc identifiées et
analysées.

e Le développement : apres avoir étudié les leviers du pilotage et de 1’ optimisation,
il est important d’analyser le développement du CDU, i.e. la maniére dont le
systeme s’est étendu et/ou a évolué pendant la période ou il est (ou a été)
opérationnel. Nous allons donc regarder les actions entreprises et les contraintes
auxquelles le CDU a été soumis pour mieux comprendre son évolution.
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e Les stratégies de financement : méme si I’optimisation est importante, la plupart
des CDU qui n’ont pas abouti ont échoué a cause d’un manque de possibilité de
se financer correctement pour assurer leur continuité.

Pilotage :
e Acteurs
e Enjeux

e Actions de concertation

Organisation :
e Processus
¢ Optimisation
e Coordination

> o

Développement :
e Motivations
e Freins
e Evolutions

&

Figure 3. Les leviers de la rentabilité des CDU et ELP (adapté de Gonzalez-Feliu et al., 2014b)

Financement :
o Nature (direct, indirect)
¢ Type de financeur
e Stratégie de remboursement

La méthode de classification, ainsi que le choix des six cas et leur description sont détaillés
dans Gonzalez-Feliu et al., (2014b). Nous présentons par la suite (Tableau 3 et Tableau 4) la
synthése des 6 cas sur la base des 4 leviers de rentabilité présentés ci-dessus.
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Tableau 3. Les principaux éléments de pilotage et d’organisation des six cas sélectionnés
Cas Promoteur Structure de Organisation des processus
pilotage

La Rochelle | Communauté Délégation de CDUs multi-utilisateur. Les marchandises sont

d’agglomération service public transportées au CDU par différents transporteurs,
(actuellement a ensuite des tournées avec des VUL vont livrer le
Véolia) centre-ville. Il n’y a pas d’obligation de passage par
le CDU.

Chronopost | La Poste a travers Interne & CDU de quartier mono-utilisateur (le principe est le
sa filiale Chronopost méme que celui d’un CDU multi-utilisateur mais en
Chronopost amont un seul transporteur alimente le CDU). Il est

a proximité de la zone de livraison, qui est en
général un quartier ou un arrondissement

La  Petite | La Petite Reine Interne a La Petite | ELP mono-utilisateur. Le principe est similaire a

Reine Reine Chronopost mais les opérations ont lieu dans un

espace trés petit (parfois a I’extérieur) et les
véhicules pour la livraison terminale sont des
triporteurs électriques.

Padoue Interporto di Interne & CDU multi-utilisateur. Les transporteurs qui
Padova (PPP dont Interporto a déposent la marchandise dans le CDU n’ont pas
I’activité principale | travers le service | d’obligation de passage mais ont en général signé
est I’immobilier Cityporto des accords de collaboration.
logistique)

Parme Commune de Délégation de CDU multi-utilisateur alimentaire, basé sur un
Parme, et Centre service public (2 | marché de gros et géré par le méme gérant que la
Agroalimentaire CAL) marché¢ de gros. Les remettants n’ont pas
Logistique (CAL) d’obligation de passage par le CDU.

Milan ATM (opérateur de | Interne a ATM Systeme de livraisons urbaines basé sur un réseau
transport en de CDU (3 au total). Chague CDU a une zone
commun) d’affectation. Utilisation des moyens logistiques

internes et des privileges de D’opérateur TC
(couloirs de bus) pour devenir compétitifs. Systeme
en concurrence avec les autres opérateurs. Le
service a arrété en 2009 suite a une plainte des
autres transporteurs pour concurrence déloyale.
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Tableau 4. Les principaux éléments de développement et de financement des six cas sélectionnés

Cas

Développements

Financement

La
Rochelle

Initiative publique, avec une délégation de
service public (DSP) auprés d’un opérateur créé
ad hoc. Depuis 2007, et a cause de la faible
utilisation du CDU, une nouvelle DSP a été
proposée mais en couplant le CDU a une navette
et un service de véhicules en auto-partage (le tout
sous I’étiquette véhicule électrique), ces deux
autres services rapportent des gains économiques
qui couvrent le déficit du CDU.

Le projet (phases d’étude, ainsi que les
investissements  initiaux) ont  été  publics,
principalement financés par la municipalité,

partiellement aidée par des programmes européens.
Avec le nouveau systeme, les pertes du CDU sont
compenseées par les gains des deux autres services, ce
qui permet & la collectivité de proposer une DSP sur
un ensemble non déficitaire.

Chrono-
post

Schéma logistique  faisant partie d’une
réorganisation interne. Le schéma a été
développé pour mettre en avant deux innovations
technologiques : le petit véhicule électrique pour
la livraison final et les chariots a assistance
électrique. Ces matériels sont aussi utilisés dans
d’autres villes avec des schémas similaires ou
différents, selon les cas.

La plupart des colts sont couverts par une
réorganisation logistique interne. Néanmoins, une
aide publique indirecte peut étre imputée en fonction
des accords entre la collectivité locale (Paris) et
Sogaris, gestionnaire du foncier (parking) ou se situe
le CDU, pour qu’il applique a Chronopost des prix
moyens de foncier logistique de périphérie au lieu des
prix actuels de la zone de Concorde.

La Petite
Reine

Schéma logistique organisé autour d’un ELP,
principalement dans des zones publiques ou
semi-publiques. Des opérations de cross-docking
entre des camions et des triporteurs électriques
pour la livraison du dernier hectometre ont lieu
dans ces ELP. Systéme reproduit dans différentes
villes.

Le systtme a bénéficié d’une aide initiale pour
I’expérimentation. De plus, compte tenu de 1’aspect
social important (le systtme vise a employer des
personnes en réinsertion) il a bénéficié aussi d’autres
aides pour le personnel. Actuellement, il ne bénéficie
plus d’aides et est financé les seuls revenus du service.

Padoue

Schéma de type CDU. Le gestionnaire réalise des
opérations commerciales afin de capter plus de
clients. Le systéme est géré par le propriétaire des
locaux qui délegue les aspects opérationnels a
une société coopérative créée a ce seul propos.
Bien que né dans le secteur de la messagerie,
aujourd’hui le CDU évolue en introduisant un
service de livraisons de produits frais.

Le systéme a bénéficié d’aides extérieures pour
réaliser I’expérimentation et les premiéres années
d’exploitation. Le systéme est géré a colits marginaux
(seul le personnel est un codt, les véhicules étaient
initialement prétés par 1’opérateur de transport en
commun et les locaux sont la propriété du
gestionnaire). Actuellement le systéme s’autofinance.
Les véhicules ont été peu a peu rachetés.

Parme

Schéma de type CDU pour les produits frais. Le
gestionnaire est le propriétaire des locaux du
CDU. Initialement, la cible était les marchés. La
grande distribution a ensuite été visée.

Le projet a bénéfici¢é d’aides partielles pour les
investissements et les premiéres années de
fonctionnement. Depuis, le systeme est auto-financé
par les revenus du service.

Milan

Organisation interne a I’opérateur de transport en
commun. Utilisation de trois dépOts de bus
comme ELP et livraisons dans les environs des
agences, en mutualisant les livraisons de matériel
interne a opérateur (billetterie, supports).
L’opérateur utilisait les couloirs de bus pour faire
circuler ses véhicules de livraison.

Le systéme résulte d’une réorganisation interne et est
financeé sur codts marginaux (la plupart des codts sont
absorbés par les colts de gestion interne de
I’opérateur, a cause de la mutualisation de ce service
avec d’autres opérations internes). L’ utilisation des
couloirs de bus était un avantage concurrentiel. Le
systeme tirait des revenus de ces livraisons.
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Nous observons que les schémas d'organisation sont trés semblables, mais ce qui fait la
différence, ce sont principalement la structure de direction et les choix de financement, qui ont
une influence directe sur les principaux développements. Deux principaux schémas
d'organisation sont respectees : le schéma de consolidation habituelle des CDU (La Rochelle,
Parme, Padoue) visant a diminuer les flux entrant dans les centres urbains par une massification
dans le CDU et des micro-schémas de consolidation, principalement lies a des logiques
d’entreprise (Chronopost, La Petite Reine, Milan). Cependant, les questions d'organisation
restent trés similaires dans tous les cas : une optimisation de ressources est nécessaire pour
réduire les colts supplémentaires induits par la rupture de charge qui suppose introduire un
CDU ou un ELP dans la chaine de distribution urbaine. Au niveau du pilotage, les CDU sont
en général portés ou initiés par une volonté des autorités publiques tandis que les micro-schémas
de consolidation font partie d’une logique privée (méme si, dans le cas de Milan, le porteur est
I’opérateur de transport en commun et il agit selon une logique d’entreprise et de profit et non
en ayant une vision d’utilité collective). Néanmoins, il semble que cette optimisation ne suffise
pas a atteindre une rentabilité économique. En effet, les cas les plus réussis (Padoue, Parme,
Chronopost, La Petite Reine) ont eu une phase préliminaire dans laquelle des accords ont été
signés entre les parties prenantes impliquées directement ou indirectement dans le déploiement
du CDU ; de plus, la capacité a atteindre la quantité de la demande minimale pour rendre ces
projets économiquement viables semble directement liée a la facon dont ces acteurs sont
connectés dans le processus de pilotage du déploiement de la CDU. Plus précisément, un accord
était possible a Padoue et Parme puisque les pouvoirs publics et le promoteur du projet avait la
capacité de coordonner toutes les parties prenantes a accepter les différentes décisions prises
ainsi que de les impliquer dans les processus de décision.
En ce qui concerne le financement, seuls deux des six cas recoivent une aide financiere publique
permanente. A La Rochelle, la notion d'utilité publique est appliquée, jusqu’en 2007, par des
subventions directes et, a partir de cette date, en groupant le CDU avec deux autres services
(pour les voyageurs), a priori rentables ou directement subventionnés, le gérant des trois
services pouvant compenser les pertes du CDU par les gains des deux autres services
(Gonzalez-Feliu et al., 2013c). Le cas de Chronopost est moins connu, mais la plate-forme
installée au parking de la Concorde codte a Chronopost un prix proche du foncier logistique de
périphérie. Cela est possible grace a une aide des collectivités a Sogaris (le propriétaire des
lieux) pour compenser les éventuelles pertes dues a cette location a prix bas. Dans les autres
cas, il n’y a pas de subvention qui couvre les colits opérationnels, mais la plupart des systémes
(La Petite Reine, Padoue et Parme) ont recu des aides directes ou indirectes pour leur mise en
place, les expérimentations réalisées et la mise en fonctionnement sur régime opérationnel, mais
ces subventions se sont arrétées une fois que les systémes sont devenus autonomes d’un point
de vue de la rentabilité économique. Seul le cas de Milan semble ne pas avoir regu d’aides
publiques, mais le systeme fonctionnait sur les cotlits marginaux d’ATM et profitait des
avantages que 1’opérateur de transport en commun avait en termes d’acces au centre-ville et de
voies préferentielles. Dans tous les cas, ces plates-formes ont besoin de couvrir leurs colts par
des recettes ou autres gains, et pour cela il est indispensable de capter une demande minimale
de marchandises. Jusqu’a ce que cette demande soit atteinte, il est indispensable d’aider
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économiquement la plate-forme pour qu’elle ne cesse pas son activité. La facon dont le
gestionnaire du systéme de logistique urbaine durable recherche cette demande semble
également important afin de définir la viabilité: les systemes comme ceux de Padoue et de
Parme ont adopté des stratégies commerciales importantes, ainsi que La Petite Reine, alors que
Chronopost avait réalisé des études préalables montrant qu’ils disposaient déja de cette quantité
minimale de demande pour justifier la viabilité économique si le colt de I'immobilier et ceux
des activités logistiques étaient les mémes que dans leurs autres plates-formes logistiques. Pour
cette raison, et en rapport avec les codts de I'immobilier, un soutien public semble nécessaire
pour assurer la continuité de ces systemes, mais le soutien indirect semble étre le plus accepté,
qu’il provienne de subventions indirectes (Padoue, Chronopost, La Petite Reine) ou d’un
soutien non monétaire, principalement de type réglementaire (Padoue, Parme, Milan).

L’analyse de ces expériences montre néanmoins qu’il n’y a pas de “solution miracle”. Chaque
cas a des avantages et des inconvénients mais, surtout, les expériences réussies le sont
principalement grace au contexte et a I’implication des acteurs concernés. Par exemple, a Parme
et a Padoue, de fortes et longues séances de concertation (qui ont duré plusieurs années) ont été
nécessaires avant de développer la solution de logistique urbaine. Par contre, une fois qu’ils se
furent mis d’accord, les acteurs concernés ont été moteurs et aidé au développement de cette
solution. Reste a dire que bien, que le CDU Parme soit arrété, il ne I’est pas a cause d’une
mauvaise gestion ou d’un réel manque de clients, mais en raison d’un choix politique (Morganti
et Gonzalez-Feliu, 2015). Les cas de Chronopost et de la Petite Reine montrent aussi
I’implication des acteurs : les acteurs privés ont vu en la logistique urbaine durable une
opportunité de développement et les acteurs publics ont soutenu ces démarches, souvent avec
des aides indirectes et avec une démarche d’accompagnement sans forcément entrer dans
I’interdiction des autres pratiques (et donc sans favoriser ces solutions en empéchant le
développement d’actions concurrentes, mais en aidant ces schémas a devenir économiquement
rentables). Le cas de La Rochelle montre que la volonté publique est de continuer avec le CDU,
mais il manque d’organisation et souvent de communication, donc la collectivité doit assurer le
financement complémentaire. Le cas de Milan a manqué de concertation et a fini par rencontrer
I’opposition des transporteurs qui le croyaient en concurrence déloyale. La collectivité a donc
da arbitrer et le systéme a été finalement arrété.

La comparaison de ces solutions a été possible grace a une collecte de données cohérentes et a
une analyse conjointe de ces données. Néanmoins, cette analyse reste encore exploratoire. Pour
aller plus en detail et réaliser des analyses plus détaillées et systématiques, il est important de
définir les déterminants d’une logistique urbaine durable, présentés ci-dessous.

4.2. Catégorisation des déterminants d’une logistique urbaine durable

La lecon que nous pouvons tirer de de ces experiences en Europe est que le seul objectif de
massifier les tournées intra-urbaines ne peut suffire a justifier économiquement une nouvelle
infrastructure et une modification de I'organisation habituelle des transporteurs, car le codt de
la rupture de charge supplémentaire dans la chaine logistique, notamment lorsque cette rupture
de charge se fait dans un terminal situé en milieu urbain, n'est pas compenseé par le gain financier
lie a la rationalisation des flux. Une solution de logistique urbaine doit avant tout étre
économiquement viable. La seule présence d’une plate-forme logistique (comme le CDU) ne
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suffit dans aucun des cas a assurer cette continuité. Plusieurs éléments, de nature différente,
doivent étre considérés dans la préparation et la planification d’un systéme de logistique urbaine
durable dans les trois dimensions (sociale, économique et environnementale) du développement
durable.

Les trois dimensions nous serviront a évaluer la durabilité d’une action de logistique urbaine.
De méme, I’approche des quatre capacités peut nous servir a définir les déterminants d’une
logistique urbaine. En d’autres termes, nous pouvons definir une logistique urbaine durable
comme une logistique urbaine tout d’abord capable de connaitre et comprendre le contexte
actuel, d’identifier les principaux problémes et de mesurer les impacts actuels de cette logistique
sur I’économie, I’environnement et la société. Ensuite, elle doit étre capable d’identifier les
possibilités d’action pour changer la situation actuelle et surtout de mesurer 1’étendue de ce
champ d’action. Ensuite, elle doit étre capable d’identifier plus en détail puis de mesurer les
gains potentiels de ces actions, en d’autres termes de mesurer sa capacité a éviter. Enfin, et en
complément a la capacité a éviter, une logistique urbaine durable est celle qui sait anticiper, i.e.
identifier les futurs impacts et les estimer afin d’anticiper les effets et éventuellement les actions
a mettre en place pour les éviter.

En ce qui concerne la capacité a connaitre et comprendre, il est important d’avoir un socle de
connaissances de la situation actuelle : les pratiques de logistique urbaine, leur positionnement
ainsi que la représentativité et le poids de ces pratiques par rapport a I’ensemble de la logistique
urbaine, et les alternatives actuelles & ces pratiques. Pour cela, il est important de pouvoir
produire les données nécessaires (par collecte ou modélisation) a ces effets (Gonzalez-Feliu et
al., 2013b). Mais cette condition nécessaire n’est pas suffisante. Sans un référentiel de pratiques
existantes, de mesures a réaliser, et d’impacts de base de la logistique urbaine, il ne sera pas
possible de bien connaitre les déterminants d’une logistique urbaine durable, ainsi que les
actions a réaliser, leur potentiel et leurs possibles impacts. De plus, sans un référentiel
d’informations qualitatives qui explique le contexte et les alternatives il sera difficile de
comprendre les pratiques actuelles (Gonzalez-Feliu et Morana, 2014).

La capacité a agir doit aussi étre identifiée et mesurée. Pour cela, il est indispensable de définir
les principaux leviers d’action pour agir, ainsi que leur potentiel, leur rayon d’influence et leur
capacité effective a agir (Gonzalez-Feliu et Morana, 2011).

La capacité a éviter et la capacité a anticiper sont étroitement liées, en tout cas en ce qui
concerne la production de données et les référentiels nécessaires a leur identification et analyse.
En effet, les indicateurs qui mesurent les impacts de la logistique urbaine peuvent étre utilises
pour estimer les gains potentiels (et donc la capacité a éviter) mais aussi a identifier les impacts
futurs des actions afin d’anticiper les effets non souhaités et pouvoir les traiter progressivement.
Pour cela, au lieu de se limiter a une imposition d’ensembles d’indicateurs (comme dans
Henriot et al., 2008), il nous semble plus important d’identifier un grand ensemble de possibles
indicateurs et une méthode pour guider les acteurs a choisir un petit ensemble commun de ces
indicateurs par consensus (Gonzalez-Feliu et Morana, 2014). Ensuite, il est aussi important de
définir des méthodes unifiées de calcul de ces indicateurs (cela sera vu dans la troisieme partie),
ainsi que de calculer, pour des pratiques actuelles, les valeurs moyennes de ces indicateurs



La logistique urbaine durable 51

(Morana et al., 2014 ; Gonzalez-Feliu et Morana, 2014) afin de définir une base de données de
référence pour les estimations de ces impacts a éviter ou a anticiper.

Afin de pouvoir analyser la durabilit¢ d’une solution de logistique urbaine durable par ces
déterminants (et donc I’approche des quatre capacités), il est important de disposer d’un cadre
d’évaluation et d’analyse qui puisse s’appliquer a I’estimation des quatre capacités. Du moment
ou, dans cette approche, la solution envisagée est dans un premier temps comparée au contexte
actuel puis estimée dans un futur ou une situation évoluée, il nous semble pertinent de définir
un cadre général d’analyse par la méthode d’analyse avant-apres.

5. L’analyse avant-aprés comme méthodologie d’évaluation et analyse de
solutions de logistique urbaine

Les analyses avant et aprés sont des procédures tres utilisées en recherche expérimentale,
principalement en médecine (Moher et al., 2001 ; Micek et al., 2006), mais aussi en
psychologie/psychiatrie  (Morgan, 2000), économie (Dinardo, 2008), sociologie et
anthropologie, entre autres (Shadish et al., 2002). Dans les transports, c’est dans le sujet de la
sécurité que ce type d’études a été proposées pour la premiére fois (Hauer, 1997).

En logistique urbaine, bien que tres utilisée de fait pour les évaluations, la méthodologie n’a
pas ¢été pergue comme importante (peu d’auteurs explicitent son utilisation alors qu’ils
comparent deux situations temporellement différentes), et ce n’est qu’a partir de Leonardi et al.
(2012) que la terminologie a été utilisée.

Cette méthodologie est souvent utilisée dans le cadre d’expérimentations ou quasi-
expérimentations (Gribbons et Herman, 1997). En effet, en logistique urbaine, les comparaisons
avant-apres suite a des expérimentations font souvent appel a ce cadre méthodologique (Vaghi
et Percoco, 2011 ; Allen et al., 2012b ; Leonardi et al., 2012). Néanmoins, il est possible de
réaliser des analyses avant-aprés sur une base de simulation. Dans ce cas, au lieu d’obtenir des
résultats par mesure ou enquéte, nous les reproduisons par simulation ou autre type
d’estimation. Pour cela, il nous semble donc important de définir un cadre unifié pour réaliser
des analyses avant-apreés en logistique urbaine.

Dans les analyses avant-aprés nous souhaitons identifier les impacts d’un changement sur le
systeme de logistique urbaine existant (ou sur une référence). Ce changement résulte en un gain
ou perte différentiel(le) par rapport a cette référence. Ce type d’analyses s’articule autour d’une
estimation de deux états d’un méme systéme :

e [L’état 0, ou le « avant », qui reproduit soit la situation actuelle, soit une situation de
référence, soit, dans des études rétrospectives, une situation passée a laquelle nous
pouvons comparer la situation actuelle. Il représente 1’état du systéme avant
I’application du changement.

e L’état 1 ou le « apreés », reproduit 1’état du systéme aprés 1’application du changement.
Il représente en genéral la situation aprés ’application et déploiement de la solution de
logistique urbaine proposée, mais dans certains cas il peut décrire une situation actuelle
qui est comparée soit & une référence soit a une situation passée.
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Afin d’estimer les deux situations, il est important de les quantifier (Figure 4). Pour cela, les
différentes techniques présentées dans le paragraphe 2 peuvent étre utilisées, tant pour la
situation initiale que pour la situation finale, afin de construire les deux scénarios a simuler.
Pour cela, il est important que les deux scénarios soient construits selon les mémes bases, afin
d’assurer la comparabilité entre 1’avant et I’aprés simulées. Pour cela, en plus de la construction
sur les mémes bases, il est important que la méthode d’impacts des deux scénarios soit la méme
et résulte de bases et hypothéses identifiables, vérifiables et comparables avec d’autres
simulations. En d’autres termes, la méthode proposée pour I’évaluation de la durabilité de la
logistique urbaine doit étre de compréhension facile par la communauté scientifique et de
pratique, et les hypotheses posées faciles a identifier afin d’en montrer la cohérence.

Situation initiale Situation finale
Estimation
d’impacts selon
Scénario 0: Avant lalogique du [ Scénario 1: Apres
développement
durable
!
Analyse
Collecte de données
Données terrain Estimation des flux
Simulation

Figure 4. Représentation de la méthodologie d’analyse avant-apres généralisée

La méthodologie générale de 1’analyse avant-apres se decline donc comme suit :

1. Construction du scénario initial : identification des données d’entrée et des hypothéses
nécessaires a la construction du scenario.

2. Construction du scénario final (idem que pour le scénario initial).

3. Quantification des flux de transport du scénario. Dans le cas d’analyses ex-post, cette
quantification se fait par analyse (voire reconstruction lorsque nécessaire) des données
collectées pour les deux états (initial et final). Pour les analyses avant-apres ex-ante,
cette quantification se fait par modélisation ou simulation : estimation de la demande,
simulation de I’offre et interaction offre-demande (les détails de ce type de simulation
seront présentés en partie 2).

4. Evaluation de la durabilité du scénario (les méthodes d’évaluation proposées seront
présentées en partie 3).

5. Comparaison des deux scénarios, analyse et propositions. Il est important, aprés la
définition des impacts, de bien analyser, interpréter et commenter ces résultats afin
d’identifier les différents éléments permettant de quantifier et qualifier les quatre
capacités d’une logistique urbaine durable.
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Les recherches présentées dans la suite de ce memoire contribuent aux différentes étapes de ce
cadre méthodologique général. Dans la partie 2, nous nous centrons sur les apports en
modélisation des flux de transport de marchandises en ville. Ces approches ont la particularité
de se concentrer sur I’offre et sur la demande de transport, et aussi sur les déplacements inter-
établissements et ceux du consommateur final, offrant donc un spectre plus large des flux
imputés a la logistique urbaine. Dans la partie 3, nous présenterons les trois principales
contributions au calcul d’indicateurs et cadres d’analyse pour estimer les impacts de la
logistique urbaine durable : ’application d’analyses cofits avantages socio-économiques pour
définir les parameétres de service et les conditions de viabilité d’une solution de logistique
urbaine, la définition d’analyses de cycle de vie pour estimer les impacts environnementaux
directs et indirectes du transport urbain de marchandises et la proposition d’indicateurs et
analyses d’accessibilité marchandises pour estimer les impacts indirects sur les questions
d’aménagement et de planification du territoire.

6. Conclusion

Apres plus de vingt ans de travaux et recherches sur la logistique urbaine, nous constatons qu’il
existe encore un manque d’unification et une absence de cap commun entre les différents
acteurs. Selon nous, cela peut étre dii a plusieurs causes. Nous en énoncerons trois. La premiére
est celle de la production des données, qui non seulement n’est pas unifiée mais, de plus, les
données disponibles ne sont pas toujours accessibles et/ou exploitables. La deuxiéme est liée a
la variété d’acteurs et donc de définitions de ce qui serait une logistique urbaine durable. La
troisieme est celle du manque de repéres et référentiels, ainsi que de bases unifiées de calcul
dans I’estimation des impacts de la logistique urbaine. Bien qu’il existe une pléthore de modéles
et méthodes pour estimer ces impacts, si les bases de comparaison et les méthodologies
générales (ou cadres d’analyse) sont les mémes, ces méthodes peuvent étre comparables, ou du
moins, leurs différences en termes d’estimation peuvent étre identifiées en vue d’une
comparaison.

Mais pour cela, il est important de commencer par une caractérisation et une définition de ce
gu’est la logistique urbaine durable. Cette premiére partie propose donc de synthétiser ces
années d’avancées en logistique urbaine pour proposer une vision univoque mais tres large de
ce qui est la logistique urbaine durable, ses acteurs avec leurs enjeux (qui ne sont pas toujours
coincidents), les types de flux considérés, les éléments qui définissent une solution de logistique
urbaine et les déterminants qui font qu’elle est durable.

Enfin, cette premicre partie propose un cadre unifi¢ d’analyse basé sur I’analyse avant-apres.
Ce cadre d’analyse nécessite de définir des méthodes de collecte de données (qui, selon cette
vision, seront adaptés aux besoins énoncés par les acteurs mais aussi aux ressources
disponibles), des méthodes d’estimation des flux et des procédures de calcul des indicateurs de
durabilité de la logistique urbaine, afin de réaliser ces analyses de scénarios avant-apres. Bien
qu’il soit possible d’utiliser les méthodes existantes, et compte tenu de la diversité d’acteurs et
de flux, ce mémoire propose de nouveaux apports a la communauté scientifique, qui seront
détaillés dans les deux parties suivantes. Le premier porte sur les méthodes d’estimation des
flux, qui intégreront des modéles de demande et des modéles d’offre pour les deux principales
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catégories de flux : les déplacements inter-établissements et les déplacements du consommateur
final. Le deuxiéme portera sur les méthodes d’estimation des impacts, plus précisément sur le
développement de trois types de méthodes existant dans d’autres domaines mais aujourd’hui
peu appliquées a la logistique urbaine : I’analyse colits avantages socio-économique, 1’analyse
du cycle de vie et les analyses d’accessibilité marchandises et d’attractivité commerciale.
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Partie 2. Modélisation de I’offre et de la demande logistique et de
transports urbains de marchandises
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1. Introduction

Le premier pas dans la réalisation de simulations de scénarios de logistique urbaine durable est
celle de I’estimation des flux imputés a cette logistique urbaine. L’estimation de ces flux se fait
principalement a partir de deux catégories d’approches : la collecte et traitement ultérieur de
données terrain et la modélisation (Gonzalez-Feliu et al., 2013b). La collecte de données est
souvent utilisé en logistique globale, principalement pour réaliser des estimations de demande,
mais présente I’inconvénient d’avoir une précision étroitement liée aux ressources mises pour
collecter ces données (Holguin-Veras et Jaller, 2014). En effet, plus les besoins en données sont
importants (en quantité, qualité ou granularité) plus les ressources mobilisées sont importantes.
Une fagon alternative de pouvoir estimer ces flux avec des données standard est celle de
développer des modéles adaptés. D’ou la grande quantité et diversité d’approches de
modélisation en logistique urbaine (Crainic, 2008 ; Comi et al., 2012 ; Taniguchi et al., 2012 ;
Gonzalez-Feliu et al., 2013b). Néanmoins, il y a encore aujourd’hui une confusion dans ce
domaine, du manque d’unification des approches et de la diversité des disciplines mobilisées,
qui n’utilisent pas le méme vocabulaire ni les mémes notations. Afin de positionner les travaux
présentés ci-dessous, nous considérerons deux critéres principaux dans la classification de ces
modeles.

Le premier est le type de flux traités. Comme nous I’avons vu auparavant, les flux de la
logistique urbaine peuvent étre groupés en trois catégories : déplacements inter-établissements,
déplacements du consommateur final et flux de la gestion urbaine.

Le deuxieme est le type de modélisation proposee, i.e., le phénomene physique modélisé. Nous
observons les 3 principaux groupes de modeéles suivants :

e modeles de demande, qui visent a estimer les besoins en déplacements (ou en quantité
de marchandise) a I’origine et/ou la destination d’une zone (ou entre deux zones) d’une
aire urbaine considérée (Gonzalez-Feliu et al., 2014a) ;

e modeles d’offre, qui simulent les schémas logistiques proposés pour réaliser un
transport qui satisfait une demande donnée (Crainic, 2008) ;

e modeles de choix (aussi dits comportementaux), qui estiment les choix possibles d’un
ou plusieurs acteurs en termes d’actions de logistique urbaine (Liedtke et Tavasszy,
2009 ; Marcucci et Gatta, 2014).

Dans ce contexte, les travaux présentés dans cette partie s’intéressent a la modélisation de la
logistique urbaine durable avec un souci d’intégration et de production de modéles qui tiennent
compte des différents éléments imputés a la logistique urbaine. En ce qui concerne les flux
traités, bien qu’un cadre théorique et conceptuel tenant compte de la totalité des flux ait eté
proposé (Gonzalez-Feliu et al., 2014f), et qu’un exemple de son utilisation ait été présenté
(Cattaruzza et al., 2015), la plupart des travaux se concentrent sur 1’interaction entre les flux
inter-établissements et les déplacements du consommateur final. Pour cela, une estimation
spécifique de chacune de ces catégories est réalisée, puis des travaux de mise en commun et
d’intégration de tous ces flux sont réalisés en continu.

En ce qui concerne les types de modeles, une premiere étape a été consacrée aux modeles
d’offre (2005-2009), puis une deuxieme aux modeles de demande (2009-2012). A partir de
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2012, un objectif d’intégration entre offre et demande a été toujours pris en compte dans le
développement de ces modéles.

Cette partie présente donc les principales contributions a la modélisation de la logistique
urbaine. Elle est organisée comme suit :

a) dans un premier temps, une vision d’ensemble de la littérature en modélisation de I’ offre
et de la demande de logistique urbaine est proposée afin de positionner et motiver les
travaux presentés ensuite ;

b) ensuite, trois principales contributions sont présentées : I’introduction de la vision
abductive a la modélisation de la demande inter-établissements, 1’application d’une
vision de problématisation des solutions & la modélisation de 1’offre inter-
établissements, et une approche intégrée offre-demande pour la modélisation des
déplacements du consommateur final et de leur substitution par de nouvelles formes de
distribution a domicile ou a proximité de ce lieu. Pour chaque contribution, les apports
et limites des travaux présentés sont proposees ;

c) enfin, pour conclure, une mise en perspective de ces travaux est présentée.

2. Etat de Part et limites des démarches actuelles

Dans la littérature, nous observons plusieurs visions différentes du transport de marchandises
en ville et de la logistique urbaine (Woudsma 2001, Taniguchi et al., 2001; Russo et Comi,
2006; Gonzalez-Feliu et al, 2010b). Néanmoins, plusieurs auteurs sont d’accord dans le fait que
les flux de transport imputables a la logistique urbaine peuvent étre groupés en trois principales
catégories, comme nous 1’avons vu dans la partie 1 : flux pour I’approvisionnement des activités
économiques de la ville (dits déplacements inter-établissements), déplacements pour
I’approvisionnement du consommateur final et flux liés a la gestion urbaine. Dans cette partie,
nous nous concentrerons néanmoins sur les déplacements inter-établissements et les
déplacements du consommateur final, qui représentent environ 90% des taux d’occupation de
la voirie du transport de marchandises en ville. La troisiéme catégorie, qui n’a pas encore été
tres développée en termes de modélisation, ne sera pas analysée ici. De plus, pour modéliser les
flux de logistique urbaine, il est important d’estimer 1’offre et la demande logistique (Crainic,
2008).

En ce qui concerne la demande, nous pouvons distinguer les modeles d’estimation de la
demande en déplacements inter-établissements (ou en demande logistique urbaine, Russo et
Comi, 2006) et les modeles d’estimation des déplacements du consommateur final.

Plusieurs auteurs ont essayé¢ de caractériser les modeles d’estimation de la demande pour les
déplacements inter-établissements (Russo et Comi, 2004, 2010 ; Anand et al., 2012, 2015 ;
Comi et al., 2012 ; Gonzalez-Feliu et Routhier, 2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2012c, 2014a ;
Bonnafous et al., 2014 ; Nuzzolo et Comi, 2014). Plusieurs criteres sont pris pour la
classification de ces modeles. Néanmoins, le paradigme de modélisation, i.e. la méthodologie
génerale de construction des flux, semble étre le critéere de différentiation principal de ces
modeles (Ortuzar et Willumsen, 2001). D’apres ce critére, nous pouvons distinguer quatre
principales catégories de modeles, présentés ci-dessous.
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La premiére catégorie est celle des modeles a seule génération, qui produisent comme résultat
un nombre de déplacements (ou une quantité de marchandises) a destination (et/ou a I’origine)
d’un établissement ou d’une zone. Ce paradigme de modélisation a émergé dans les années
1970, avec le but de caractériser la demande de transport de marchandises de dimensionner les
infrastructures et promouvoir le développement économique des zones commerciales
(Demetsky, 1974; Meyburg et Stopher, 1974; Loebl et Crowley, 1976), mais aussi des zones
d’activité pour les services ou la construction, entre autres (Maejima, 1979). Ces modéles
¢taient basés sur I’hypothése de génération constante a 1’employé (Slavin, 1976 ; Holguin-
Veras et al., 2012), i.e. que, pour chaque établissement, le nombre de déplacements est obtenu
en multipliant le nombre d’employés par une constante obtenue en faisant la moyenne de
déplacements par employé. Récemment, ces approches sont redevenues populaires avec de
nouveaux modeles catégoriels, i.e. les fonctions de génération ne sont pas toujours basées sur
la génération constante mais dépendent de la catégorie de 1’établissement concerné (Holguin-
Verasetal., 2011, 2013; Alho et de Abreu e Silva, 2014, 2015 ; de Oliveria et dos Santos Fontes
Pereira, 2014 ; Jaller et al., 2015 ; Aditjandra et al., 2016 ; Sanchez-Diaz et al., 2016b).

La deuxieme catégorie est celle des modeles a 4 étapes, qui sont généralement articulés comme
suit est : (1) génération, ou, pour chaque établissement (ou zone), le nombre de déplacements
en émission (expéditions) et en attraction (réceptions) est géenéré ; (2) distribution, ou, pour
chaque couple d’origine et de destination, un nombre de déplacements est identifié ; (3) choix
modal, ou, pour chaque déplacement, un mode de transport est identifié et (4) affectation du
trafic, ou, pour chaque nombre de déplacements entre un origine et une destination effectués
par un mode de transport, I’itinéraire dans le réseau de transport (principalement routier) est
calculé. Ces modeles sont principalement utilisés dans le transport de personnes et le transport
interurbain de marchandises, ou ils sont considérés comme standards (Ortuzar et Willumsen,
2001). Néanmoins, ce paradigme semble peu adapté au transport de marchandises en ville
(Gentile et Vigo, 2013) du fait de la diversité de flux inter-établissements et de ces modes
d’organisation, ou les tournées (de nature et mode de gestion différents) sont prédominantes par
rapport aux transports en trace directe. Pour cela, plusieurs auteurs ont développé d’autres
modeles, dérives du paradigme des quatre étapes mais en 1’adaptant a la nature en tournées
propre au transport de marchandises en ville. De ce fait, nous observons deux sous-groupes de
modeles a 4 étapes :

e Modeles a 4 étapes classiques, qui résultent de 1’application directe du modele a quatre
étapes, i.e. (1) génération, (2) distribution, (3) choix du camion, au lieu du mode de
transport, et (4) affectation dans le trafic. Ces modeles naissent du besoin d’inclure les
marchandises dans les simulations trafic et donc de produire des matrices OD de
transport de marchandises (Watson, 1975; Slavin, 1976; Ogden, 1992; Eriksson, 1997;
Ministerie VROM, 1999; D'Este 2001 ; Janssen et VVollmer, 2005).

e Modéles a 4 étapes adaptées, qui se proposent d’adapter le modéle classique pour tenir
compte de la nature en tournées des transports urbains de marchandises. Les principales
étapes de ces modeles restent au nombre de 4, comme suit : (1) génération de la demande
du TMV (nombre de déplacements ou quantité de marchandises), (2) distribution de ces
demandes pour produire une matrice OD marchandises (i.e. mise en relation du lieu de
destination de la marchandise avec le lieu d’expédition, non encore lié avec la tournée,
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(3) construction des tournées de livraison avec sa subséquente estimation d'une matrice
O/D de véhicules et (4) affectation du trafic lorsque prévu par le modéle.

Quelle que soit la sous-catégorie de mode¢le, 1’étape de génération se fait principalement par des
approches économétriques (Boerkamps et van Bisbergen, 1999) ou des méthodes catégorielles
telles que définies dans la premiére catégorie de modeéles présentée ci-dessus. La deuxieme
étape est principalement réalisée avec des modeles gravitaires (Ogden, 1978 ; d'Este, 2001) ou
de maximisation d’entropie (Holguin-Veras et al., 2010). Le choix du véhicule (sous-catégorie
1) ou de la tournée (sous-catégorie 2) peut se faire par des méthodes de choix discret (Hunt et
Stefan, 2007; Russo et Comi, 2010 ; Nuzzolo et al., 2012). Les tournées sont en général
estimées en utilisant les méthodes d’optimisation des tournées (Boerkamps et van Bisbergen,
1999), des procédures empiriques qui alimentent les méthodes de choix discret (Hunt et Stefan,
2007 ; Nuzzolo et al., 2012) ou des méthodes de simulation multi-agents (Wisetjindawat et
Sano, 2003). Enfin, I'attribution du trafic peut se faire en utilisant des méthodes classiques de
simulation du trafic (Wisetjindawat et al., 2006).

La troisieme catégorie est celle des modéles de génération directe de matrices O/D (aussi
appelés modeéles de synthese O/D). Ces modéles ne distinguent pas les étapes de génération et
de distribution, i.e. qui générent directement les matrices OD a partir d’une base de données de
déplacements de véhicules (List et Turnquist, 1994; Holguin-Veras et Patil, 2008;. Mufiuzuri et
al, 2009; 2011). lls utilisent en général des bases de données principalement issues de
comptages et génerent des matrices OD a partir de la méthodologie proposée par Cascetta
(1984). Bien que moins précis que d'autres modeles, ils demeurent des outils intéressants pour
estimer le trafic sur a des zones bien définies pour un diagnostic lorsque seules des données de
comptages sont disponibles.

La quatrieme catégorie est celle des modeles de génération directe des distances parcourues,
sans une construction explicite des tournées. Ils sont organisés en trois étapes : (1) génération
de la demande, en général un nombre de livraisons issue d’une approche de génération
constante (Aubert et Routhier, 1999 ; Guerrero et al., 2014) ; (2) définition des types et
caractéristiques des tournées (Routhier et Toilier, 2007 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014a) ; (3) pour
chaque livraison, affectation a un type de tournée puis estimation des distances parcourues
(Gérardin et al., 2000 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014f). Ces modeles suivent généralement des
procédures empiriques, sans l'aide de modeles de distribution classiques, mais avec des
statistiques descriptives a partir d'une analyse détaillée des données (Aubert et Routhier., 1999;
Gonzalez-Feliu et al, 2014a).

A ces quatre catégories, plusieurs auteurs rajoutent une cinquieme, dite « mixte » (Comi et al.,
2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2012c; Bonnafous et al., 2014 ; Nuzzolo et Comi, 2014), car ils
identifient dans la catégorie un ensemble de modeles qui combineraient différentes approches
ici présentées. Quatre modeles sont considérés dans cette catégorie: 1’approche
déplacement/marchandise de Ogden (1978), le modele Wiver (Sonntag, 1985), les travaux de
Holguin-Veras et al. (2010) pour tenir compte des déplacements de marchandises ainsi que de
ceux a vide et le modele City Goods (Gentile et Vigo, 2013). Néanmoins, en explorant bien ces
modeles et en ne considérant que le paradigme de modélisation, nous observons que ces
modeles ont une base de modele a quatre étapes, qui reste la vision prédominante dans la
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construction du modele. Nous pouvons donc assimiler ces modeles a des modeles a quatre
étapes, 1’un considéré comme classique (Ogden, 1978) et les trois autres comme adaptés.

Ce contexte trés hétérogene conduit & un manque de standard dans la modéelisation de la
demande en transport inter-établissement. De plus, tous ces modeles restent essentiellement
déductifs, sans une réelle analyse statistique des données qui amene a la définition de logiques
de génération. Certes, certains modeles se basent sur des analyses préalables des données
(Sonntag, 1985 ; Aubert et Routhier, 1999 ; Hunt et Stefan, 2007 ; Gentile et VVigo, 2013) mais
ces analyses servent a étudier les grandes lignes de la génération et elles aides a justifier les
choix, a priori, de logiques de génération, mais ces logiques ne découlent pas des analyses
statistiques. En d’autres termes, les choix réalises en matiére de génération sont réalisés sur la
base des connaissances des auteurs ou du suivi de la littérature, mais ne résultent pas d’une
analyse statistique (par exemple la vérification d’invariants ou de corrélations linéaires ou non
avant la proposition de régressions). Les travaux proposes en modélisation de la demande en
transport inter-établissements introduisent donc cette relation, en faisant un premier pas vers la
modélisation inductive et abductive de la demande en logistique urbaine.

En logistique urbaine, I'une des directions de recherche principales est la modélisation et
I’optimisation de I’offre de transport via les méthodes de la recherche opérationnelle (Taniguchi
etal., 2001 ; Crainic, 2008). Les principaux problemes d’optimisation traités sont la localisation
de plates-formes logistiques urbaines (Guyon et al., 2012, 2015), le design du réseau de
transport urbain de marchandises (Crainic, 2000 ; 2008) et ’optimisation des tournées de
véhicules (Cattaruzza et al., 2015). Plusieurs auteurs s’intéressent a ces sujets, mais les
approches restent tres méthodologiques avec peu d’applications pratiques. En effet, la plupart
des auteurs dans ce domaine réalisent des travaux classiques de la recherche opérationnelle, qui
consistent & modéliser mathématiquement un probléme d’optimisation, puis a développer une
méthode pour obtenir I’optimum théorique ou s’en rapprocher. Les objectifs de ces recherches
sont en général d’ordre mathématique ou calculatoire, et non d’ordre applicatif, bien que
plusieurs applications s’en soient dérivées ensuite (Guyon et al., 2012).

Un autre champ tres développé en logistique urbaine est celui de la simulation multi-agents
(Taniguchi et al., 1999 ; Wisetjindawat et Sano, 2003 ; Liedtke, 2009). Ces modeéles permettent
de simuler le comportement de différents acteurs de la logistique urbaine, principalement les
transporteurs, par des techniques propres a I’intelligence artificielle. Ces modéles nécessitent
d’importantes ressources pour leur construction et calage mais les derniers développements
montrent leur application possible sur des cas réels.

Certains auteurs proposent, quant a eux, des procédures empiriques pour définir I’offre de
transport (Ségalou et al., 2004 ; Gevaers et al., 2011 ; De Langhe, 2014). Ces travaux font en
général partie d’évaluations ou de diagnostics de la logistique urbaine et ne sont pas souvent
considérés comme une contribution de recherche en soi mais comme une partie d’un travail
plus genéral.

Les approches de modélisation de 1’offre de logistique urbaine présentent plusieurs limites. La
premiére est le manque de relation entre la théorie et la pratique. En effet, les modéles
d’optimisation et de simulation restent trés conceptuels et méme lorsqu’ils sont opérables il
reste a les relier & la pratique et aux donneées de terrain. Les procedures empiriques restent tres
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spécifiques aux cas réels traités et il y a peu de retour aux aspects théoriques ou méthodiques.
Une meilleure relation de ces deux approches semble donc pertinente. Les principaux travaux
en modélisation de I’offre logistique porteront sur ces aspects.

En ce qui concerne les déplacements du consommateur final, deux principales sous-catégories
de flux sont considérées : les déplacements d’achat des ménages (qu’ils soient motorises ou
non) et les flux de livraison au consommateur final ou a proximité du lieu de consommation
(flux B2C).

En ce qui concerne cette deuxieme sous-catégorie, ces flux semblent les plus faciles a collecter
et de conséquence a modéliser, car la plupart des entreprises de livraison de colis ont avancé
des systemes d'information avec les données nécessaires pour produire ces modeéles. Cependant,
ce n'est pas le cas de nos jours, étant donné que ces données sont considérées comme
confidentielles et ayant un impact sur la libre concurrence des entreprises. De conséquence, les
modeles concernant les flux B2C sont limités a quelques travaux. Une partie de ces flux sont
parfois inclus dans certains modeles présentés ci-dessus qui considerent la messagerie express
puisque ce type de transporteurs réalisent a la fois des livraisons B2B et B2C. Les modéles
concernant les flux d'e-commerce sont principalement des modeles d'optimisation ou la
demande ne soit pas estimée alors est considérée comme une entrée (Visser et Nemoto, 2003;
Gevaers et al., 2011). Une autre famille de modeles visent a reconstituer les flux et d'estimer la
demande potentielle au moyen de procédures empiriques utilisant des jeux de données souvent
partiels (Patier et Alligier, 2004; Gonzalez-Feliu et al., 2014a; Morganti et al., 2014). Ces
modeles utilisent une fonction de génération liée a la population (ils générent un certain nombre
de livraisons a faire a une zone en fonction de la population et un certain nombre de routes a
chaque origine), puis affecter une typologie de l'itinéraire et la fonction de la distance (par
rapport a la densité des clients sur une zone donnée et l'origine des déplacements) a chaque
origine dans le but de construire des itinéraires de livraison B2C.

En ce qui concerne les déplacements d’achat des ménages, ils ont été souvent exclus de la
modélisation du transport de marchandises en ville (Taniguchi et al., 2001 ; Woudsma, 2001)
car souvent assimilés au transport de personnes. D’ailleurs, le motif achat est présent dans toutes
les enquétes ménages déplacements, et la modélisation de ces déplacements est plus récurrente
dans le transport de personnes que dans celui de marchandises. Mais comme souligné par Russo
et Comi (2004) et Ségalou et al. (2004), I’objectif d’un déplacement d’achat est d’acquérir des
biens de consommation qui doivent ensuite étre transportés au lieu de consommation. Il s’agit
donc d’un déplacement a la fois de personnes et de marchandises, I’objet de I’ensemble des
déplacements liés a un achat étant principalement de ramener la marchandise achetée au
domicile ou autre lieu de consommation.

Dans ce contexte, nous observons que les modeles intégres du transport urbain de personnes
incluent le motif achats. Cependant, ces modeéles sont développes et calibrés sur la base des
déplacements de travail, ce qui fait que les déplacements d’achat sont caractérisés sur les mémes
bases et avec les mémes hypothéses que les déplacements de travail. Or, d’aprés les résultats
de Cubukcu (2001), les facteurs de génération des déplacements d’achat ne sont pas toujours
les mémes que ceux pour se rendre au lieu travail (et/ou en revenir). En conséquence, nous nous
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concentrons ici sur les modéles spécifiquement construits pour estimer les déplacements
d’achat. Nous pouvons identifier quatre catégories de modeles :

La premiere est celle des modeles a seule génération (Vickerman et Barmby 1984; Cubukcu
2001; Gonzalez-Feliu et al., 2010b), définis par analogie aux modéles de demande de
déplacements inter-établissements. lls visent a générer, pour chaque zone d'une ville, la quantité
de déplacements a I’origine ou a destination d’une zone (Cubukcu, 2001). Ils sont en général
motivés par les besoins des commerces de détail et des planificateurs urbains de connaitre la
quantité potentielle ou effective des visites sur les lieux de vente. Les principales approches
utilisées sont les régressions linéaires (Keefer, 1966 ; Badoe et Steuart, 1997 ; Cubukcu, 2001)
et les équations structurelles (Vickerman et Barmby, 1984).

La seconde est celle des modeles a quatre étapes, qui reste I’approche la plus utilisée car les
déplacements d’achat restent proches des autres déplacements personnels urbains (Ortuzar et
Willumsen, 2001). Deux sous catégories peuvent étre identifiées : celle des modeéles classiques
(Ortuzar et Willumsen, 2001) et celle des modeles a quatre étapes adaptées. Deux adaptations
principales sont observées dans la littérature : la premiere évite le choix modal (il est donc un
modele en trois étapes), en générant dans la premiere étape le nombre de déplacements
motorisés, a savoir celles qui sont faites en voiture (Ségalou et al., 2004). Le deuxieme réalise
un double choix (mode et lieu d’achat) apres la génération ou apres la distribution, selon les
approches (Crocco et al, 2010; Comi et Conte, 2011; Barone et al., 2014; Nuzzolo et Comi ,
2014). Néanmoins, tous ces modeles restent trés proches de 1’approche classique.

La troisieme catégorie est celle des modéles d’aire de chalandise (Kubis et Hartmann, 2007)
comme base de modélisation. Dans ces modeles, la génération se fait a destination et au lieu de
domicile, puis les lieux d’achat et les lieux de localisation du ménage sont mis en relation par
des approches principalement gravitaires. L’objectif de ces modéles n’est pas d’estimer les
déplacements d’achat en détail mais de quantifier le potentiel de chaque zone en termes de
répartition des déplacements d’achat dans la zone par lieu d’habitation des acheteurs (Kubis et
Hartmann, 2007 ; Athiyaman, 2011).

Ces travaux restent spécifiques aux déplacements d’achat, principalement motorisés. En ce qui
concerne les flux de commerce électronique et autres formes de distribution au consommateur
final, les travaux existants se limitent a proposer des données terrain descriptives (Gevaers et
al., 2011) ou a proposer des algorithmes d’optimisation des livraisons (Nemoto, 2004), dans la
logique des travaux sur la modélisation de 1’offre présentés ci-dessus. Les travaux réalisés sur
la modélisation des déplacements du consommateur final représentent une premiere intégration
entre les modeles de demande et ceux d’offre de logistique urbaine. Les principales
contributions a la littérature portent sur une premiere géneration de la demande des besoins au
lieu d’achat et I’affectation de ces besoins au lieu d’habitation, ainsi que des procédures
d’estimation des flux de déplacements d’achat substitués par de nouvelles formes de
distribution plus la modélisation de ces nouveaux schémas logistiques.

3. Apports et limites des recherches en modélisation de I’offre et de la
demande de TMV
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3.1. Proposition de modeles inductifs et abductifs
3.1.1. Motivation

La littérature scientifique en logistique urbaine compte une multitude de travaux sur la
modélisation de la demande, la quasi-totalit¢ d’entre eux restreints aux seuls déplacements
inter-établissements (souvent seules les livraisons aux commerces sont considérées). Nous
avons vu que quatre paradigmes de modélisation peuvent étre définis mais, dans tous les cas,
les tentatives de standardisation restent rares et les modéles sont principalement déductifs. Dans
ces modeles, les choix sont faits a priori sur une logique déterministe et sans une justification
statistique des choix réalisés.

De plus, plusieurs travaux remettent en question les modéles déductifs les plus représentatifs,
comme le modeéle a quatre étapes, devenu un standard pour modéliser la demande de mobilité
personnelle urbaine, mais jugé peu adapté a la modélisation de la demande de logistique urbaine
(Gentile et Vigo, 2013 ; Bonnafous et al., 2014 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014a). Néanmoins,
tous les travaux en modélisation de la demande des déplacements inter-établissement sont soit
purement déductifs soit veulent dépasser ce stade mais reviennent dans 1’une des premicres
étapes de leurs méthodologies a une hypothése déterministe propre de la démarche déductive
(Gonzalez-Feliu et Routhier, 2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014f).

Une alternative a ces modeles peut donc étre déployée en proposant des approches non
purement déductives. Par exemple, dans d’autres domaines la démarche inductive est
prédominante ou en tout cas tres répandue (Aspinall, 1992). Il est donc envisageable
d’appliquer ces méthodes a la modélisation de la demande de logistique urbaine. Néanmoins,
cette démarche (qui est principalement probabiliste) peut se heurter aux limites du besoin de
grandes quantités de données mais aussi a la difficulté a conclure sur les facteurs et logiques de
génération sans faire de choix non appuyés par les statistiques. Dans ce contexte, une troisieme
voie pourrait étre déployée : la démarche abductive. Elle serait moins lourde a mettre en place
que les modeles inductifs mais avec une justification qui part des observations (et donc sans le
besoin de réaliser des hypothéses fortes et déterministes comme dans les modéles déductifs).

Actuellement, la démarche abductive reste méconnue non seulement en logistique urbaine mais
en modélisation de la demande. Dans ce contexte, il semble intéressant d’explorer cette
démarche et de proposer de compléter les modélisations catégorielles par une démarche de
modélisation standardisable. C’est pourquoi les travaux proposés ici en modélisation de la
demande pour les déplacements inter-établissements portent sur ces deux démarches et sur leurs
synergies.

3.1.2. Principes et déroulé méthodologique

L'abduction ou inférence abductive (i.e. de la meilleure explication) est un mode de
raisonnement qui consiste, lorsque I'on observe un fait dont nous connaissons une cause
possible, a conclure a titre d'hypothese que le fait est probablement di a cette cause-ci
(Josephson et al., 1994). L’abduction a suscité un intérét croissant dans différentes disciplines
comme le droit, les sciences informatiques, plus précisément dans 1’intelligence artificielle ou
les systéemes experts (Josephson et Josephson, 1996).



66 Jesus Gonzalez-Feliu

Derriere la vision abductive, I’idée est d’inférer des phénomenes (i.e. avec des procédures
similaires a celles de la démarche inductive) puis stimuler, a travers ces inférences, le choix des
hypothéses pour en déduire enfin les formalisations des phénomenes (i.e. avec des procédures
propres a la démarche déductive). En d’autres termes, une premiére analyse statistique des
données permet de réduire le champ des possibles et de sélectionner un sous-ensemble des
logiques a tester. Ensuite, cet ensemble de logiques peut étre testé par déduction, étant réduit,
puis les différentes logiques comparées pour en sélectionner la plus pertinente.

En ce qui concerne la modélisation abductive des déplacements inter-établissements, nous
proposons la méthodologie suivante, qui applique 1’abduction a ’analyse catégorielle. La
méthodologie de modélisation proposée pour la demande de déplacements inter-établissements
est donc organisée comme suit :

1. collecte et traitement des données ;

analyse statistique de forme et dispersion ;

mise en évidence de caractéristiques particulieres de I’ensemble de données ;

mise en relation de ces caractéristiques avec des distributions statistiques ;

réduction du nombre de possibilités a tester & un sous-ensemble petit (trois ou quatre) ;
évaluation de la pertinence de chaque logique de génération sélectionnée ;

choix du modeéle de génération.

No ook ow

Dans ce contexte, I’analyse statistique de ces données devient la pierre angulaire de la
méthodologie inductive. En d’autres termes, pour pouvoir identifier les principales logiques de
génération a partir des données il est important de bien les comprendre et analyser. Pour cela,
une premiere analyse de significativité statistique est nécessaire. La significativité considérée
ici est directement liée a la quantité de données disponibles, c’est-a-dire qu’un échantillon est
considéré ici comme significatif s’il dispose d’une quantité suffisante d’individus pour réaliser
des hypotheses, tests et calculs statistiques qui, le soient eux aussi significatifs. Une fois choisi
le niveau d’agrégation des données, une analyse statistique détaillée peut étre réalisée (analyse
de dispersion, de corrélation, de forme, de symétrie, etc.) afin d’identifier, a partir des
principaux indicateurs statistiques choisis, un ensemble de logiques de génération possibles
(Gonzalez-Feliu et al., 2016). Ensuite, chacune de ces logiques peut étre testée en développant
le modele résultant (par exemple en définissant les constantes ou obtenant les relations par
régression, entre autres) afin d’obtenir un sous-ensemble de modéles de génération. Ces
modeles sont ensuite comparées sur la base de I’erreur quadratique moyenne par rapport aux
données d’enquétes existantes.

Enfin, pour chaque catégorie, la logique de génération qui donne I’erreur moyenne quadratique
la plus petite est choisie. Avec cette méthode, chaque catégorie résulte en une logique
différente, qu’elle soit de causalité, de génération constante ou aléatoire ; toute autre logique
non encore explorée pourrait étre testée par la suite, pourvu qu’elle ait été préalablement
justifiée par une analyse statistique descriptive.

3.1.3. Résultats
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Nous proposons ci-dessus un exemple d’application de cette méthode. Pour pouvoir réaliser les
analyses nécessaires au déploiement de la méthode, il est important de disposer d’un ensemble
de données suffisamment large et pertinent, de qualité suffisante et issues d’une collecte de
données dont les hypothéses et les choix d’agrégation et d’échantillonnage soient connus et
vérifiables. Les données étant donc au coeur de la modélisation, il est indispensable de les définir
méme avant de presenter la démarche méthodologique en détail : nous avons extrait de la base
de données composée des résultats des trois enquétes Marchandises en Ville (Ambrosini et al.,
2010) toutes les opérations d’enlévement des trois villes confondues (Bordeaux, Dijon et
Marseille). Cela dérive de I’hypothése que les logiques de génération sont indépendantes de la
ville et étroitement liées a la catégorie d’activité (au niveau ¢lémentaire, i.e., pour un
établissement indépendamment de son contexte), qui est soutenue par différents travaux
scientifiques avec des preuves quantitatives (Gentile et Vigo, 2013 ; Holguin-Veras et al.,
2013 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014a).

Ensuite, nous choisissons 1’objet de modélisation : I’expédition, qui peut étre caractérisée, entre
autres, par son lieu, sa quantité de marchandise (en unités de conditionnement, poids et volume),
les différentes destinations de cette expédition, son mode de gestion (compte propre expéditeur,
compte propre destinataire ou compte d’autrui), le véhicule utilisé, le lieu de chargement, les
lieux de déchargement, le temps de parcours de chaque étape de la tournée et le temps de
stationnement pour enlever ou livrer les marchandises dans la tournée. A partir de cette
définition, il est possible de réaliser une premiére analyse inductive de la génération, i.e. de
regarder, catégorie par catégorie, si nous pouvons définir, a partir des analyses statistiques
descriptives des données, une logique de génération.

Nous pouvons ensuite définir le méta-modeéle de génération. Rappelons que ce modeéle est dit
d’émission. En d'autres termes, et contrairement aux autres travaux de la littérature scientifique
ou les livraisons sont générées a destination, nous commencons par générer la demande a son
origine, pour dans un deuxiéme temps, affecter les destinations potentielles a cette origine. Ces
modeles ne sont pas nouveaux, mais sont en général réalisés apres un modele d’attraction, et
donc pilotés par les réceptions. Ici, les réceptions sont la conséquence des envois, et non le
contraire. Autrement dit, le but du modele proposé est de générer des flux de marchandises en
milieu urbain en mettant I'accent sur les expéditeurs et non sur les récepteurs. Pour ce faire,
nous avons considéré un établissement e d'une zone urbaine. Cet établissement est défini par
une classe d'activité a (a savoir le type de locaux, dans 35 catégories). En outre, nous
connaissons aussi son nombre d’employés Empe. Le nombre d’expéditions deld de cet
établissement e est ensuite défini par (1):

delg = f(Emp,) (1)

Comme le montre Holguin-Veras et al. (2011), certaines catégories d'établissements ont une
fonction de génération qui dépend du nombre d’employés, mais d'autres ont une fonction de
génération constante a destination. Nous proposons de compléter cette vision en ajoutant une
troisieme possibilité : si ni la relation linéaire ni I’hypothése constante ne peuvent étre définies,
nous pouvons modéliser la génération d’expéditions par une variable aléatoire mais qui suit une
loi de probabilité (normale lorsque la catégorie est fortement significative). En d’autres termes,
si la variabilité des données ne permet pas de definir un invariant, il semble plus judicieux de
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définir la génération par une moyenne et un écart type, puis par une loi de probabilité (normale
ou pseudo-normale). Le choix de la distribution de probabilité dans les catégories a génération
aléatoire (troisieme possibilité) depend de écart type . Statistiquement, la valeur d’une variable
aléatoire qui suit une loi normale centrée réduite N(0 ;1) a 95% de probabilités d’étre comprise
dans I’intervalle [-1,96 ; +1,96] (Wonnacott et Wonnacott, 2001). En extrapolant a une loi
normale ni centrée ni réduite, si 1,6.c < Moyenne, alors nous pouvons définir une loi normale
avec 97,5% de possibilités que la valeur soit positive. Par conséquent, si 1,6.c > Moyenne nous
définirons une Loi de Rayleigh, qui fait partie des lois logarithmiques-normales, est asymétrique
et permet d’éviter des valeurs négatives (Rayleigh, 1880). Nous pouvons ensuite classifier
I’ensemble des établissements en un certain nombre n de catégories. Pour chaque catégorie P;
i={1; ... ;n, lalogique de génération correspondante peut étre définit comme suit :

del® = f*(emp®) Si la catégorie a est dépendante de I’emploi
del® = K* Si nous pouvons définir une invariante (2)

del® =r? autrement

ou f 2 est une fonction du nombre d’employés, définie pour chaque catégorie dépendant de
I’emploi ;

K@ est une constante, définie pour les catégories ou une invariante peut étre déefinie ;
r2 est une valeur aléatoire qui suit une distribution de probabilité définie préalablement.

La méthodologie proposée pour obtenir ces logiques de génération est articulée en trois grandes
étapes, définies comme suit (Gonzalez-Feliu et al., 2016) :

1. Pour chaque catégorie, une analyse de dispersion est effectuée, comme dans Gonzalez-
Feliu et al. (2014a). En d'autres termes, nous calculons pour chaque catégorie le nombre
moyen de livraisons E (n) (indépendamment de I'emploi), ainsi que I'erreur standard
correspondant o (n). Ensuite, le coefficient de variation CV est estimé a indiquer sur
I'importance de l'utilisation des valeurs moyennes de la nature et de bonnes invariant
voyages qui est I'nypothese principale derriére le modéle constant. CV est estimé
comme suit: CV =E (n) / o (n)

2. Ensuite, pour chaque catégorie, au méme niveau d'agrégation, une analyse
économétrique est réalisée (comme sur Holguin-Veras et al., 2013). Deux analyses de
régression linéaire sont prévues, I'une pour la forme y = a.x + b et I'autre pour la forme
y = c.X. Ces deux modeles sont estimeés par la méthode des moindres carrés.

3. Ensuite, chacun des trois modéles (1’approche constante et les deux modeles linéaires)
sont comparés entre eux en utilisant I’erreur quadratique moyenne comme indicateur
pour la comparaison. Le modéle donnant I’erreur quadratique moyenne la plus petite est
enfin sélectionné.

Nous présentons par la suite les résultats de ce cadre de modélisation. Le modele a été construit
sur un échantillon de 454 établissements représentatifs issus des enquétes « Marchandises en
Ville » sur I’aire urbaine de Bordeaux (Ambrosini et al., 2010). Ce chiffre correspond au
nombre d’établissements ayant renseigné des opérations d’enlévement (donc des expéditions).
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Seules les catégories significatives (faible ou fortement) ont été retenues. Pour cela,
I'échantillon a été réduit a 332 établissements. Compte tenu de la petite taille de 1’¢chantillon,
nous avons choisi la catégorisation la plus adaptée a une analyse de statistique descriptive qui
puisse dégager des conclusions.

Nous proposons de regarder les 4 classifications principales issues des enquétes ménages
déplacements (Ambrosini et al., 1996, 1999a,b) : une premiere agrégation en 8 macro-
catégories d’activité, deux classifications en 29 et 44 catégories d’activité respectivement et
une classification en 111 catégories qui tiennent compte a la fois de ’activité et du nombre
d’employés. A ce stade, nous pouvons faire le choix de la catégorisation, sur des bases
objectives. Tout d’abord, il est important de regarder la significativité statistiques, i.e. si le
nombre d’individus dans chaque catégorie est suffisant pour réaliser des conclusions par une
analyse de statistique descriptive. D’aprés Wonnacott et Wonnacott (2001), nous avons besoin
d’au moins 30 individus pour conclure qu’un échantillon est statistiquement signifiant.
Néanmoins, il arrive que dans certaines catégories le nombre d’individus est inférieur a 30.
Faut-il donc rejeter toute statistique sur ces données ? La réponse est bien entendu non, mais il
est important d’avoir un nombre d’individus assez important pour pouvoir au moins obtenir des
moyennes et indicateurs de dispersion qui aient un sens. Pour cela, nous proposons de définir
deux types de significativité statistique : (1) la significativité forte, i.e. celle au sens de
Wonnacott et Wonnacott (2011), i.e. celle obtenue lorsqu’une catégorie présente au moins 30
individus, et (2) la significativité faible, qui s’obtient lorsqu’une catégorie présente moins de
30 individus mais elle en compte au moins la moitié, soit 15 individus. Nous reportons ces
résultats sur le Tableau 5 :

Tableau 5. Relations entre le niveau d’agrégation et la significativité statistique des données (en nombre
d’expéditions, pour les résultats de ’enquéte de Bordeaux de 1996, d’apres Gonzalez-Feliu et al., 2014a)

Pourcentage de Pourcentage de
catégories avec au | catégories avec au
moins 35 individus | moins 10 individus

Systéme de
classification

STS 8 catégories 6/8 8/8
ST29 | 29 catégories 8/29 20/29
ST44 | 44 catégories 9/44 26/44
ST111| 111 catégories 1/111 33/111

Nous observons que la taille totale de 1’échantillon n’est pas suffisante pour permettre une
division fine en 111 catégories, ni méme en 44 si nous souhaitons avoir toutes les catégories.
Néanmoins, comme le modéle est basé sur I’émission de déplacements et non sur ’attraction,
il est possible de ne pas tenir compte de certaines catégories si nous considérons qu’elles
n’émettent pas de flux de marchandises (ou si elles le font sporadiquement). Pour cela, la
classification en 29 catégories semble la plus pertinente.

Le Tableau 6 présente les principaux résultats de 1’analyse. Nous rapportons dans les colonnes
du tableau respectivement la taille de I'échantillon, les résultats de la régression linéaire et les
résultats de I'analyse de dispersion. Enfin, nous avons signalé le modéle qui a été choisi pour
chaque catégorie (soit une constante, une fonction linéaire de I'emploi ou une génération
aléatoire, dans ce dernier cas la loi de probabilité : normale ou de Rayleigh). En ce qui concerne
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la régression linéaire, le modéle sera validé et retenue si la valeur critique de F est inférieure a
1/1000, si le R2 est supérieur a 0,4 et I'analyse de variance ne montre pas une invariance forte
(nous pouvons considérer comme invariante une distribution statistique ou la moyenne est
supérieure a 10 fois 1’écart type, comme dans Gonzalez-Feliu et al., 2014a). Nous observons 3
modeles linéaires en fonction de I'emploi dépendant (catégories 1, 7 et 8, i.e. 1, agriculture et
commerce de gros intermédiaire et non alimentaire) et un modéle constant (catégorie 3, industrie
chimique). Pour le reste des catégories, la moyenne est inférieure a 1,96 fois I’écart type, donc
nous proposons une génération aléatoire selon une loi de Rayleigh.

Tableau 6. Principaux résultats de I’analyse inductive (présentées dans Gonzalez-Feliu et al., 2014a)

Résultats de la | Analyse de | Modéle

régression linéaire dispersion retenu

Meilleur | Valeur Ecart
Cat. |Nom Ech. | R2trouvé | critique de F | Moyenne | type
1 Agriculture 15 |08 1,60E-07 2,80 3,80 Linéaire
2 Artisans 17 (0,22 0,03 14,88 54,18 | Rayleigh
3 Industrie chimique 21 <0,01 0,80 32,48 2,77 Constant
4 Industrie intermédiaire 54 |01 0,01 16,04 49,27 | Rayleigh
5 Industrie de biens consommation | 37 0,33 8,59E-05 3,08 2,60 Rayleigh
7 | Commerce de gros intermédiaire |57 | 0,43 1,05E-08 8,30 10,07 | Lineaire
8 Commerce de gros non alimentaire |38  |0,42 3,14E-06 42,53 107,54 | Lineaire
9 Commerce de gros alimentaire 33 10,01 0,25 10,03 11,13 | Rayleigh
24 | Tertiaire, services 24 10,03 0,18 1,79 2,27 Rayleigh
25 | Tertiaire, autres 21  |<0,01 0,76 2,65 5,37 Rayleigh
34 | Industrie lourde, construction 15 |0,35 0,01 2,00 1,96 Rayleigh

Une fois la génération réalisée, nous pouvons développer la construction des tournées de
livraison. Le modeéle doit donc étre capable de simuler des itinéraires de transport de
marchandises dans les contextes urbains sans besoin de préciser explicitement des données
spatialisées. Mais, comme le signalent Ambrosini et al. (1996), il est important de tenir compte
les trois principaux modes de gestion du transport de marchandises en ville : (i) compte d’autrui,
i.e. lorsque le transport est effectué par un professionnel du transport, ou compte propre, qui
peut étre réalise (ii) par I'expéditeur ou (iii) par le destinataire, i.e. lorsque le récepteur lui-méme
va avec son propre véhicule récupérer directement la marchandise chez I'expéditeur ou a une
plate-forme intermédiaire. La composition de ces trois modes de gestion en termes de
pourcentage est différente pour chaque catégorie. En outre, la longueur des tournées de livraison
en nombre d'arréts est également liée a la fois a la catégorie et au mode de gestion (Gonzalez-
Feliu et Morana, 2014 ; Cattaruzza et al., 2015).

Pour cela, nous proposons la procédure de construction empirique suivant, organisée en 4
étapes:

1. Définition du pourcentage par mode de gestion du transport pour chaque catégorie.

2. Définition des catégories de tournée et de caractérisation de chaque catégorie en termes
de longueur et composition des tournées.

3. Procédure empirique de construction de chaque tournee.
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4. Estimation de la distance de chaque tournée.

Pour définir cette répartition par mode de gestion du transport, nous avons repris la
classification (ST29), pour les catégories retenues dans la phase de génération, et estimé le
pourcentage de transport en compte propre. A partir de I’hypothése que la répartition par mode
de gestion est indépendante des aspects territoriaux et de la culture locale, et donc
principalement liée aux caractéristiques des etablissements impliqués dans le transport de
marchandises (expéditeur et récepteur), nous pouvons estimer la répartition par mode de gestion
en utilisant la base de données « opérations » issue des enquétes « Marchandises en Ville », qui
inclut des données sur les parcours enquétes dans les trois villes (Bordeaux, Marseille et Dijon)
et retravaillées dans Gonzalez-Feliu et Morana (2014). En d'autres termes, étant donné un
établissement e appartenant a la catégorie a, et ayant un nombre d’expéditions qui partent de
cet établissement, noté delZ, nous définissons le pourcentage des livraisons qui suivent un mode

. a . . . .
de gestion m comme P . Nous définissons trois modes de gestion: transport en compte d’autrui

(CA); compte propre expéditeur (CPE) et compte propre destinataire (CPD). Pour que la somme
des livraisons effectuées par chaque mode de gestion soit égale au nombre total de livraisons
del?, la condition suivante doit étre remplie:

> P2 =1,me{CA,CPE;CPD} 3)
m
Si nous supposons que chaque établissement e appartenant a une méme catégorie ae a la méme

répartition de ses expéditions par mode de gestion, le nombre de livraisons effectuées par mode
de gestion m peut défini comme suit:

del; =P’ .del’ ()
L’ensemble des valeurs qui prennent les différents Pn? est synthétisé dans le Tableau 7 :

Tableau 7. Répartition moyenne par mode de gestion des expéditions hebdomadaires pour les catégories
retenues

Catégorie | Nom pcA pCPE pcPD

1 Agriculture 47,23% | 13,05% |39,72%
2 Acrtisans 2517% |21,40% |[53,42%
3 Industrie chimique 73,83% |15,57% |10,60%
4 Industrie intermédiaire 76,65% |17,96% |5,40%
5 Industrie de biens consommation 63,09% |12,81% |24,11%
7 Commerce de gros intermédiaire 66,61% |9,26% |24,14%
8 Commerce de gros non alimentaire | 69,84% |14,00% |16,16%
9 Commerce de gros alimentaire 55,15% |8,03% |36,83%
24 Tertiaire, services 62,71% |14,96% |22,33%
25 Tertiaire, autres 50,72% | 25,77% |23,51%
34 Industrie lourde, construction 83,90% |2,86% |13,24%
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Nous observons une forte prédominance du transport en compte d’autrui (9 des 11 catégories
retenues présentent plus de la moitié d’expéditions en compte d’autrui, et pour 4 d’entre elles
cette proportion est supérieure a 2/3). En ce qui concerne la proportion d’expéditions en compte
propre, le compte propre destinataire (le mode de gestion du transport le plus difficile a
modéliser et a optimiser) est généralement plus faible que le compte propre expéditeur, sauf
dans le tertiaire-services, dans 1’industrie chimique et intermédiaire. En tout cas, aucun de ces
deux modes de gestion n’est négligeable.

Aprés cela, nous devons construire les tournées de livraison (pour le CA et le CPE) ou
d’enlévement (pour le CPD). Compte tenu de la catégorie d'établissement ae et la proportion
de parcours de transport gérées selon le mode m, nous définissons la composition statistique
des tournées a partir des données de la base de tournées urbaines construite dans Gonzalez-
Feliu et Morana (2014) a partir de la table « parcours-arréts » de I’enquéte « Marchandises en
Ville » (Ambrosini et al., 2010). Ces parcours sont dont définis par une taille (en nombre de
livraisons), la taille du véhicule, la quantité de marchandises transportée et la distance parcourue
(Gonzalez-Feliu et al., 2014a; Gonzalez-Feliu et Morana, 2014 ; Cattaruzza et al., 2015).

Nous présentons dans le Tableau 8 une synthéese des résultats obtenus a partir de la base de
données des tournées issue de I’enquéte « Marchandises en Ville ». Nous observons que les
parcours en CA et CPE (ou le transport est organisé et réalisé avec les mémes logiques)
présentent des caractéristiques tres similaires pour toutes les catégories jusqu'a 30 arréts. La
principale différence se constate dans les poids livrés (Tableau 9), mais en termes de moyenne
et écart type du nombre d’arréts, les tournées de ces deux catégories sont tres proches.
Cependant, la composante spatiale a un réle important, et les premieres analyses de données
d'enquéte recueillies montrent une différence significative en termes de kilomeétres parcourus
(Ambrosini et al., 1996, 1999a,b).

Tableau 8. Nombre d'arréts moyen et écart type pour chaque catégorie de parcours de livraison ou
enlévement.

Catégorie de tournée en Nombre moyen d’arréts Ecart type du nombre d’arréts
nombre d’arréts CA CPE |CPD CA CPE CPD
Trace directe (1 arrét) 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

2 a10 arréts 6,47 6,48 3,47 2,37 2,19 1,83

11 a 20 arréts 1549 1569 [11,03 2,79 2,81 0,58

21 a 30 arréts 2470 |2494 |- 2,58 2,34 -

31 arréts ou plus 45,95 30,49 - 12,23 6,43 -

Tableau 9. Poids moyen par livraison, poids moyen total transporté et capacité moyenne des véhicules
de livraison pour chaque catégorie de parcours de livraison ou enlévement.



La logistique urbaine durable 73
Poids moyen livre da | Poids total moyen Capacité moyenne
chaque arrét (en kQg) expédié (en kg) du véhicule (en kg)

Catégorie de taille en
nombre d’arréts CA CPE | CPD CA CPE | CPD CA CPE | CPD
Trace directe (1 arrét) 3937 | 3469 | 3940 | 3937 | 3469 | 3940 | 9708 | 7646 | 9000
2210 arréts 1336 | 352 | 1023 | 5804 | 1794 | 61 | 8479 | 6469 | 5643
11 a 20 arréts 489 | 103 56 | 3898 | 1440 | 116 | 5824 | 6658 | 5872
21430 arréts 62 30 - 1140 | 1753 - 5721 | 4976 -
31 arréts ou plus 52 4 - 1181 | 1143 - 5815 | 3200 -

Enfin, nous présentons dans le Tableau 10 les résultats de ’application du mod¢le proposé sur
un échantillon d’établissements issu de 1’enquéte « Marchandises en Ville » de Bordeaux.
L’¢chantillon présente un ensemble d’établissements choisi aléatoirement dans 1’enquéte
bordelaise. Nous appliquons le modele sur cet échantillon et le comparons aux résultats de
I’enquéte, dans les deux cas agrégés par catégorie pour obtenir un effet global et lissé. Nous
observons que les différences entre 1’enquéte et le modele sont trés hétérogenes : elles vont de
1% (commerces de gros non alimentaires) a 31% environ (autres activités tertiaires). Seule une
catégorie dépasse le 25% de différence par rapport aux résultats de I’enquéte. Les dix autres sont
donc dans les niveaux de précision jugés satisfaisants par Ortuzar et Willumsen (2001).

Tableau 10. Application du modéle dans I’échantillon considéré

Catégorie Nombre hebdomadaire de Iiyraisons
Enquéte Modéle Différence
1 | Agriculture 109 118 +8,8%
2 | Artisanat-services 376 357 -5,2%
3 | Industrie chimigue 146 170 +17,0%
4 | Industrie intermédiaire 1232 1507 +22,3%
5 | Industrie de biens consommation 654 560 -14,4%
7 | Commerce de gros intermédiaire 1401 1249 -10,8%
8 | Commerce de gros non alimentaire | 681 687 +0,7%
9 | Commerce de gros alimentaire 311 407 +31,2%
24 | Tertiaire, services 271 326 +20,3%
25 | Tertiaire, autres 923 1249 +35,4%
34 | Industrie lourde, construction 381 289 -24.1%

3.1.4. Apports

Le cadre de modélisation proposé n’est pas un standard ou un outil clé en main mais une
méthodologie reproductible sur différents contextes et un cadre de développement et d’analyse
des modeles. Il constitue une alternative aux modeles déductifs en apportant une méthode pour
définir des logiques d’optimisation souhaitables et ensuite tester leur pertinence (avec une
logique abductive). Dans cette approche, la phase d’analyse des données prend une part
importante et les choix ne se font pas a priori sur la seule logique de 1’expertise, mais a partir
des données collectées.

De plus, une application de cette démarche permet d’étudier les liens entre 1’agrégation des
données et qualité de la solution (Gonzalez-Feliu et al., 2016 ; Sanchez-Diaz et al., 2016a). En
effet, ces liens peuvent étre cruciaux dans le développement de modeles de demande car,
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comme souligné par Holguin-Veras et Jaller (2014), la quantité et la qualité des données
dépendent directement des ressources disponibles pour sa collecte et traitement. Mais, jusqu’a
quel degré de détail est-il nécessaire d’aller ? L’application de ces méthodes a montré que, pour
la génération, et si I’on souhaite finalement agréger les résultats au niveau d’une ville, le niveau
d’agrégation joue un role moins important que la définition de la logique de génération la plus
pertinente pour chaque catégorie (Figure 5).

H Reference model - constant ST 8
250
B Reference model - constant ST
Proposed model ST8
150
B Proposed model ST29
100
B Proposed model ST44
50 -
Proposed model - Heterogeneity
0

Figure 5. Comparaison de plusieurs modeles de génération de déplacements inter-établissements
(élaboration auteur a partir des résultats présentés dans Sanchez-Diaz et al., 2016a)*°

En effet, si I’on regarde dans la figure ci-dessus, sur 5 des 8 macro-catégories, les erreurs sont
tres similaires entre les différents modeles. Il n’y a que 3 catégories (Industrie, catégorie 3,
commerce, catégorie 5 et entreposage-transport, catégorie 8) ou l’on trouve des erreurs
différentes. Et si 1’on regarde en détail, dans les catégories 3 et 5 les mod¢les les moins
pertinents sont souvent des mod¢les basés sur les constantes. Il n’y a que la catégorie 8 qui
présente a priori une grande différence entre les modéles et mériterait d’étre étudiée en détail,
pour identifier si est d0 & une question d’hétérogénéité des données ou & un manque ou une
limite dans 1’approche de modélisation.

3.1.5. Limites et perspectives

L’approche proposée reste néanmoins limitée a la génération des déplacements. Actuellement,
les autres phases du modele ne sont pas encore développées en détail, en particulier la
construction des tournées urbaines. Cela est dd en partie au fait que les données disponibles ne
permettent pas de construire des tournées détaillées, mais seulement des chaines moyennes de
déplacements. Une approche abductive est en cours de développement pour étudier la meilleure
logique de construction de ces tournées, en regardant entre autres la relation entre la génération
et les modeles d’offre présentés ci-dessous.

10 Catégories : 1. Agriculture, 2. Artisanat-services, 3. Industrie, 4. Commerce de gros, 5. Petit commerce, 6.
Grande surface, 7. Tertiaire, 8. Entreposage-transport (catégories extraites de 1’enquéte Marchandises en Ville,
Ambrosini et al., 1996, 2010).
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De plus, les logiques de génération principalement testées sont la génération a la constante et
les modeéles linéaires. Or, les analyses statistiques montrent que d’autres logiques pourraient
étre envisagees. La proposition de modeles probabilistes sur une base abductive, avec le
développement d’une méthodologie pour identifier la distribution de probabilité la plus
pertinente sont en cours de développement (Gonzalez-Feliu et al., 2014c ; Lopez et al., 2016).
De plus, une réflexion sur 1’application de modeles non-linéaires devrait faire 1’objet de la suite
des travaux présentés dans Sanchez-Diaz et al. (2016a).

3.2. Approche de problématisation des solutions pour utiliser les algorithmes de la
recherche opérationnelle de maniere appliquée
3.2.1. Motivation

Dans une premiére étape (liée principalement a la réalisation de la thése de doctorat, cf.
Gonzalez- Feliu, 2008) les mod¢les d’offre proposés suivaient les principes classiques de la
recherche opérationnelle (telle que dans Toth et Vigo, 2002 ou Cordeau et al., 2007, entre
autres). Ces méthodes, tout comme les méthodes de la recherche opérationnelle utilisées en
logistique urbaine (Taniguchi et al., 2001 ; Crainic, 2008) reposent sur le principe de la
résolution des problemes de la recherche opérationnelle, dans sa vision majoritaire et plus
répandue dans le monde. Néanmoins, cette vision présente d’importantes limites. Pour
comprendre la mise en question de ces méthodes, il est important de revenir aux années 70-
80, et & une figure controversee de la recherche opérationnelle (RO) : Russell Ackoff. Considéré
comme 1’un des péres de la RO, il est aussi considéré comme un anti-prophete de la discipline
(Kirby, 2005), tres critiqué par le courant nord-américain et tres apprécié par le courant
britannique de la RO. Parmi les écrits « bannis » d’Ackoff, nous retrouvons I’un des articles
fondateurs de sa pensée (Ackoff, 1977), dans lequel il critique la vision encore actuelle de la
RO, selon laquelle a trop se concentrer sur 1’optimisation et a rester détaché de la réalité, nous
finissons pour ne plus la représenter. Pour cela, Ackoff propose de compléter la vision
« résolution du probleme » classique de la RO par ce qu’il appelle la « problématisation de la
solution ». En d’autres termes, une fois une réalité est modélisée et optimisee (« résolution du
probléme »), la recherche n’est pas finie, bien au contraire. C’est a ce moment qu’une nouvelle
étape commence, dans laquelle la ou les solutions obtenues sont examinées et la représentativité
de la réalité est analysée (Gonzalez-Feliu, 2013). Si cette représentation est jugée suffisante, la
recherche s’arréte ; sinon, il est important de regarder si 1’écart a la réalité recherchée vient du
modéle (i.e. du probléme formalisé) ou de 1’algorithme développé. En d’autres termes, si un
algorithme est tres robuste du point de vue de 1’algorithme et 1’informatique, mais le résultat
obtenu est sur-optimisé par rapport aux capacités réelles du secteur du transport actuellement,
la solution n’est pas pertinente. Il faut donc soit changer I’algorithme soit revoir les objectifs et
les hypothéses de 1’optimisation.

Les méthodes proposées ici s’inserent dans le cadre des enseignements d’ Ackoff et de la vision
hétérodoxe de la recherche opérationnelle (Chesterton et al., 1975 ; Rosenhead, 1976, 2009 ;
Kirby 2005, 2007 ; Mingers, 2011 ; Gonzalez-Feliu, 2013). Les travaux proposes ici se
concentrent donc sur la phase de problématisation des solutions, trés absente dans les approches
classiques de la recherche opérationnelle, pour construire des schémas logistiques urbains (et
donc une offre) qui ait un lien direct avec la réalité et les données collectées pour la modéliser.
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3.2.2.Principes et déroulé méthodologique

Les méthodes présentées ici se proposent de construire des tournées avec une vision de
problématisation de la solution. Plus précisément, nous souhaitons proposer une optimisation
des tournées qui puisse représenter le transport de marchandises actuel ou dans un futur proche,
i.e., donner des tournées réalistes et leurs possibles évolutions. La méthodologie proposée ici
se concentre donc sur les étapes de problématisation de la solution (Solution probleming,
Ackoff, 1977) et est structurée comme suit (Gonzalez-Feliu et Parent, 2016) :

1. Définition des objectifs et la portée de I'analyse.
2. Représentation de la realité et la modélisation ultérieure.

3. Production de données et définition des situations afin d'évaluer l'utilisation du modéle
choisi.

4. Choix d'une premiere méthode de résolution du modeéle proposé appliqué aux données
et aux situations produites.

5. Analyse de la robustesse de I'algorithme.

6. Analyse de la pertinence, la cohérence et de la robustesse de la solution par rapport aux
objectifs et la portée de I'analyse.

7. Analyse de la représentativité du modele par rapport a la réalité observée.

8. Enfin, reformulation du probléme, nouvelle formation mathématique du modele ou
révision / modification de la méthode de résolution. Pour ceci, des analyses itératives
sont réalisées jusqu'a converger vers une combinaison satisfaisante qui inclut le
probleme, le modéle, la méthode de résolution et la solution obtenue avec cette méthode.

Cette description explicite de ces modeles méthodologiques conduit a remettre en question la
pertinence de la recherche opérationnelle, ainsi que plusieurs applications potentielles. Méme
si elle est actuellement utilisée principalement sur une vision d’« optimisation globale », par
exemple dans le transport de marchandises (Taniguchi et al., 2001, Barnhart et Laporte, 2007),
la recherche opérationnelle peut également étre appliquée a d'autres objectifs, comme par
exemple a des fins de simulation et d'évaluation (Gonzalez-Feliu et al 2014c; Macharis et al,
2014; Taniguchi et Thompson, 2015) ou pour reproduire des comportements réalistes (Deflorio
et al., 2012). Cependant, la plupart des applications actuelles ne prévoient pas une utilisation
des outils de la recherche opérationnelle autre que celle de ’optimisation (théorique ou
approchée mais toujours dans une logique de recherche d’un optimum sans nécessairement
représenter une realité).

L’application précise sur 1’estimation des tournées urbaines (Gonzalez-Feliu et al., 2012, 2013 ;
Gonzalez-Feliu et Salanova, 2012 ; Salanova Grau et Gonzalez-Feliui, 2015) s’articule donc
comme suit. Premierement, nous définissons le probléme sur la forme d'un graphe (Lacomme
et al., 2003). Dans un schéma de distribution avec des CDU privés (i.e. des plates-formes
urbaines de groupage-dégroupage mono-utilisateur et gérées de facon privée par leur respectif
utilisateur), nous pouvons définit un graphe représentant le systéme de transport qui contient
trois catégories de sommets : la premiére est celle des depots, correspondant aux emplacements
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des expéditeurs ; la deuxieme est celle des CDU privés qui peuvent étre considérés comme des
plates-formes intermédiaires ou seules des opérations de crossdocking et d’entreposage a trés
court temps d'attente pour le chargement des marchandises concernées dans les véhicules de
livraison finale ; la troisiéme est celle des clients, les destinations finales des produits. Chaque
expéditeur dispose de ses propres clients (certains de ces clients recoivent des marchandises de
plus d'un expéditeur, d’ou I'intérét de la consolidation urbaine des marchandises). Pour réduire
le nombre de fois ou un client recgoit une livraison (et de conséquence le nombre de véhicules
utilises), les expéditeurs apportent tous leurs produits a un ou plusieurs CDU, ou toutes les
marchandises transportées sont consolidées et regroupées pour former des tournées de livraison
vers les clients. Dans cette logique, toutes les marchandises livrées par les expéditeurs passent
a travers les CDU, dans une logique de systeme de transport a plusieurs échelons (Gonzalez-
Feliu, 2012b). De plus, nous assumons que chaque expéditeur dispose de sa propre flotte de
véhicules ; en d’autres mots, nous considérons dans un premier temps que, pour chaque
expediteur, tous les véhicules ont les mémes caractéristiques, mais chaque expéditeur ayant une
flotte propre, les caractéristiques des vehicules de 1’expéditeur i peuvent étre différentes de
celles de I’expéditeur j. La méme hypothese est appliquée aux CDU : chaque plate-forme
dispose de sa propre flotte homogene de véhicules, spécifique au CDU mais les caractéristiques
de cette flotte peuvent varier d’un CDU a un autre. L'objectif de la planification de ce systéme
de distribution urbaine est alors de minimiser les codts de transport pour livrer I’ensemble des
clients de chaque expéditeur en utilisant le systeme multi-échelons présenté ci-dessus. Ce
probléme d'optimisation souléve trois questions principales (Salanova Grau et Gonzalez-Feliu,
2015) :

1. Grouper les clients pour des envois mutualisés et les affecter aux entreprises
expéditrices (probleme d’affectation).

2. Repérer les points de consolidation/crossdocking d'accueil les plus appropriés
(problémes de localisation-allocation).

3. Construire les tournées pour le deuxieme échelon, ou niveau (problemes de tournées
de véhicules), i.e. pour les vehicules réalisant le transport mutualisé de marchandises
du point de crossdocking aux clients.

4. Construire les tournées du premier échelon (problemes de tournées de véhicules) i.e.
les tournées qui livrent les points de crossdocking depuis les différents expéditeurs.

3.2.3.Résultats

Pour illustrer la méthodologie proposée, nous synthétisons ici les résultats présentés dans
Gonzalez-Feliu et Salanova Grau (2015). Nous proposons deux algorithmes, un de type
constructif (i.e. I’algorithme est utilisé pour construire les tournées avec une logique précise) et
un de type multi-départ (i.e. I’algorithme part d’un ensemble aléatoire de tournées sur lesquelles
choisir). Dans les deux cas, nous proposons de construire les tournées par un algorithme de type
cluster first route second, qui consiste a affecter les clients d’abord a une tournée (clustering)
puis de construire, pour chaque cluster, une tournée (routing). Enfin, pour améliorer légérement
la solution sans sur-optimiser par rapport a la réalité, nous utilisons dans les deux cas une
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procédure de post-optimisation (i.e. une méthode combinatoire d’amélioration des tournées
obtenues) par une recherche locale

Dans la phase de clustering, les clients sont affectés a chaque véhicule du deuxieme échelon,
puis a un point de crossdocking. Pour réaliser cette affectation, nous adaptons la méthode de
clustering dite Sweep, 1’un des algorithmes de ce type les plus connus (Toth et Vigo, 2002).
L'algorithme, permet de partitionner I'ensemble des clients dans un nombre de clusters inférieur
ou égal au maximal de véhicules de la flotte. Cet algorithme a été adapté sur le fait que chaque
satellite dispose de sa propre flotte de véhicules, de sorte que chaque groupe est affecté a priori
a un point de crossdocking et les caractéristiques du véhicule sont considerées dans la phase de
regroupement. En d'autres termes, chaque grappe permettra de vérifier la condition suivante :
la quantité totale de marchandises (en poids) correspondant aux clients affectés a la grappe doit
étre inférieure ou égale a la capacité d'un seul véhicule de la flotte de la plate-forme de
consolidation correspondant. Pour plus de détail sur cette méthode, cf. Gonzalez-Feliu et al.
(2013f) et Salanova-Grau et Gonzalez-Feliu (2015).

Une fois que les clusters sont constitués, les tournées peuvent étre construites. Nous proposons
deux approches heuristiques pour la construction des tournées : un algorithme constructif semi-
glouton (semi-greedy algorithm) et un algorithme multi-départ génétique (genetic algorithm).
L'algorithme semi-glouton est propose a partir du constat qu’un chauffeur va essayer d’aller
localement d’un point au plus proche, mais sa perception du « plus proche » ou sa connaissance
de plusieurs facteurs externes peuvent faire qu’il n’aille pas au plus proche dans I’absolu, mais
a I’un de ceux qui sont les plus proches du point ou il se trouve. L’algorithme, adapté de celui
proposé par Hart et Shogan (1987) construit la tournée de chaque véhicule suivantes une
procédure itérative qui ajoute chaque client du cluster considéré a une position dans la tournée
du véhicule correspondant. Compte tenu de l'itération i et une tournée inachevée, une liste de
candidats est définie en prenant les n clients plus proches du dernier point actuel de la tournée.
Cela est réalisé par la définition d'un seuil de distance 6. Les clients dont la distance pour le
dernier point de la route est inférieure a & sont inclus dans cette liste, qui sera appelée Liste
Restreinte de Candidats (LRC). Ensuite, le client inséré sur la route est choisi au hasard parmi
les clients LRC. Une fois les tournées de deuxiéme échelon étant définies, celles du premier
peuvent étre construites, soit avec le méme algorithme, soit avec une programmation
dynamique classique. L'algorithme proposé permet de résoudre des cas de plus de 1000 clients
et de 5 CDU en moins de 1 seconde. Les détails de I’algorithme semi-gloutons peuvent étre
trouvés dans Gonzalez-Feliu (2012) et dans Salanova Grau et Gonzalez-Feliu (2015).

L'algorithme génétique proposé est adapté d’un algorithme classique pout le probléme du
voyageur de commerce. Ce choix est motive par le fait que chaque tournée étant construite
séparément et la contrainte de capacité étant verifiée lors de la phase de clustering, le probléme
du voyageur de commerce approxime bien la construction des tournées. De plus, un algorithme
génétique est trés gourmand en temps de calcul donc I’appliquer pour construire chaque tournée
séparément réduit significativement ce temps de calcul. En outre, le probleme d’optimisation
étant dans son ensemble trés complexe, il est souhaitable de le simplifier avant d’appliquer cet
algorithme. L'algorithme génétique proposé est un algorithme de mutation, qui commence a
partir d'un ensemble de solutions possibles puis chaque génération est génerée par mutation de
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I'une antérieure pour trouver le meilleur chemin dans chaque cluster. Les détails concernant le
processus de post-optimisation génétique peuvent étre trouvés dans Salanova Grau et Gonzalez-
Feliu (2015).

Afin d’évaluer la pertinence des algorithmes proposés pour faire face aux objectifs des
utilisateurs potentiels (i.e. a adresser I’applicabilité des algorithmes dans le sens d’Ackoff,
1977), nous proposons de les comparer a un autre algorithme de la littérature. Néanmoins, dans
la littérature les problemes de distribution a deux niveaux ne présentent pas de cas avec
consolidation et mutualisation, mais les plates-formes intermédiaires sont des centres
d’éclatement. Nous avons donc appliqué ces algorithmes aux instances proposées par Gonzalez-
Feliu (2008). Afin de les comparer a des algorithmes poussés, nous avons choisi 1’algorithme
considéré comme étant le plus performant actuellement pour ce probleme, i.e. celui proposé par
Hemmelmayr et al. (2012). Nous sommes conscients que ces algorithmes ne sont pas le
meilleurs (au sens de la «résolution du probléeme » classique en RO et des aspects
algorithmiques) pour ce probleme simplifié, car ils ont été adaptés a un cas plus complexe et
visent a trouver une solution appropriée rapidement. Les résultats obtenus par I'algorithme
semi-gourmand sont loin d'étre optimum théorique (a partir des 21 instances résolues, un seul
résultat présente un écart a I'optimum théorique inférieur a 5%, et cing sous 10%). Ces résultats
nous permettent de préciser sur l'intérét de I'amélioration de l'optimisation de poste intra-
parcours (pour 5 des 21 instances, la solution obtenue par l'algorithme génétique présente un
écart a I'optimum théorique de moins de 5%, et pour 11 cas cette lacune est de moins de 10%).
Les résultats complets de cette comparaison peuvent étre consultés dans Salanova-Grau et
Gonzalez-Feliu (2015). Bien que ces résultats montrent que les algorithmes ne sont pas le
meilleur moyen pour obtenir I’optimum théorique de ce probleme simplifié, ils sont sur la ligne
de ce que des outils commerciaux peuvent obtenir (voir Partika et Hall, 2010 pour une enquéte
sur les outils utilisés dans la pratique), et donnent des résultats proches a ceux releves lors
d’enquétes quantitatives sur le transport de marchandises en ville (Gonzalez-Feliu et al., 2015).

Ensuite, il est important d’appliquer les algorithmes proposés dans un contexte urbain. Ces cas
sont la base des scénarios proposés dans Gonzalez-Feliu et Salanova (2012) et Gonzalez-Feliu
et al. (2013f). Le premier scénario ne considere pas de collaboration, et chaque transporteur a
un systeme de livraison classique a un seul niveau. Les Scénarios 2 et 3 proposent un premier
niveau de collaboration, car les systémes de transport sont a deux niveaux, avec des points de
crossdocking pour relier ces deux niveaux. Dans le scénario 2, aucune collaboration inter-
entreprises n’est autorisée, dans le deuxiéme les points de crossdocking peuvent étre mutualisés
mais pas les véhicules. Ensuite, les scénarios 4 et 5 proposent une approche de mutualisation
effective du transport. Plus de détails sur les sceénarios peuvent étre trouvés dans Gonzalez-
Feliu et Salanova (2012) et Gonzalez-Feliu et al. (2013f).

Tableau 11. Résultats des deux algorithmes sur des données réalistes (adapté de Salanova-Grau et
Gonzalez-Feliu, 2015)

Test qu_bre de Distances totales parcourues (km) Temps de calcul (s)
véhicules | Semi-glouton| Génétique | Différence | Semi-glouton | Génétique
1 9 731,85 679,91 7,1% 0,06 95,18
2 48 1089,83 1043,86 4,2% 0,08 330,26
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3 49 1499,11 1426,98 4,8% 0,15 454,09
4 46 1035,35 998,46 3,6% 0,09 355,91
5 48 1976,81 1168,78 40,9% 0,01 437,93

Nous rapportons dans le Tableau 11 le détail des solutions obtenues pour chaque partie de
chaque scénario. Nous observons que les distances parcourues obtenues par I'algorithme semi-
gourmand sont en moyenne de 5,5% plus élevées que les itinéraires obtenus par l'algorithme
génetique. En outre, nous observons que ces différences ne sont pas uniformes. Nous observons
un écart entre les deux algorithmes qui reste relativement faible pour les instances avec pas ou
peu de collaboration. Cet écart devient trés elevé (prés de 41%) pour le dernier scénario, qui
présente un fort niveau de collaboration. En termes de temps de calcul, I'algorithme semi-
gourmand a un temps moyen de 0,078 secondes pour résoudre chaque scénario (c.-groupe de
cas), tandis que l'algorithme génétique a besoin de 1,5 a 7,5 minutes. Bien que I'algorithme
génétique présente des temps de calcul beaucoup plus élevés que 1’algorithme semi-glouton, ils
restent réalisables dans des conditions réelles : un utilisateur peut attendre quelques minutes
pour une solution si la solution produite est nettement meilleure que celle obtenue par un
algorithme trés rapide. Néanmoins, dans la simulation de plusieurs scénarios ou dans le
déploiement d’outils d’aide & la décision en ligne, 1’algorithme semi-glouton semble plus
pertinent. Pour ces raisons, nous pouvons conclure que l'utilisation de deux algorithmes est
souhaitable, et dépend des objectifs du décideur et/ou de I'utilisateur.

3.2.4.Apports

La méthodologie proposée permet d’estimer des tournées réalistes, avec des temps de calcul
qui restent petits. L objectif étant de simuler des tournées possibles et acceptables par les
chauffeurs, cette méthode reste pertinente dans la simulation de 1’offre. En effet, en comparant
la composition de ces tournées avec celles répertoriées dans les enquétes marchandises en ville
francaises (Ambrosini et al., 2010), nous observons que ce type d’algorithmes permettent
d’estimer des tournées trés similaires aux tournées moyennes des enquétes (Gonzalez-Feliu et
al., 2015). Nous pouvons donc générer ces tournées pour la production d’indicateurs et analyses
visant a aider les décisions en matiere de logistique urbaine durable (Gonzalez-Feliu et
Salanova, 2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2013f).

De plus, ces approches sont les premieres a étre directement liées a des modeles de demande
(Gonzalez-Feliu et al., 2014c). Les approches de recherche opérationnelle classique sont en
général calibrées et testées sur la base d’instances de test theoriques qui ne dérivent pas souvent
de données réelles mais qui permettent d’estimer leur capacité a obtenir des solutions proches
d’un optimum théorique (Toth et Vigo, 2002). Mais les transporteurs réalisent des parcours qui
ne sont pas forcément proches de cet optimum théorique (Morana et al., 2014), donc il est
nécessaire de rapprocher les résultats de I’optimisation a la réalité (Ackoff, 1977). Pour ce faire,
il est important de tester les méthodes proposees sur des données réelles (comme proposé ci-
dessus) et donc de prévoir une méthode d’estimation de la demande adaptée. En testant ces
modeles sur des scénarios réalisés avec un modele de demande adapté (Gonzalez-Feliu et al.,
2014c), nous nous rapprochons de la vision de problématisation des solutions d’ Ackoff (1977).

3.2.5. Limites
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Ces méthodes présentent néanmoins plusieurs limites. La premiére est d’ordre méthodologique.
Les methodes proposées restent simples et standard (elles ont été développées principalement
dans les années 60) et ne profitent pas de la puissance de calcul actuelle. Sans rentrer dans la
construction d’algorithmes complexes et peu applicables, il serait souhaité de faire évoluer ces
méthodes pour mettre a profit les outils informatiques actuels, comme par exemple en adaptant
des techniques plus évoluées mais aujourd’hui considérées comme standard par la
communauté, comme le unified tabu search (Cordeau et al., 2001). Une utilisation intelligente
du calcul en paralléle ou I’introduction de mécanismes d’apprentissage pour mieux simuler le
comportement du chauffeur pourra aussi étre envisagée (Azami et al., 2015).

Une autre limite est le manque d’outil standard pour I’optimisation des tournées, qui limite la
mise en application de ces méthodes. En effet, les algorithmes proposés ont été programmés en
Matlab ou C++ et restent du domaine de la recherche, avec la contrainte d’utilisation par les
personnes qui les ont développés. Pour lever ce verrou, I'intégration de plusieurs de ces
méthodes, en combinaison a d’autres méthodes plus classiques (Faure et al., 2014 ; Mufoz-
Villamizar et al., 2015) dans la plate-forme ANNONA est en cours.

Reste aussi la question de 1’acceptation de la part de la communauté scientifique de recherche
opérationnelle. L’approche de problématisation des solutions est peu commune en recherche
opérationnelle, et certains auteurs la mettent dans la catégorie de méthodes « molles » (soft OR,
Oral et Kettani, 1993), et sont souvent percues comme moins « prestigieuses » que les méthodes
classiques de résolution du probleme. Néanmoins, la composante de modélisation et d’analyse
que ces approches de problématisation de la solution renferment n’est pas négligeable. De plus,
avec I’introduction de méthodes plus poussées sur le plan combinatoire et le besoin de la part
des chercheurs opérationnels de données d’entrée pour tester leurs algorithmes sur une base
réaliste, des collaborations entre les deux principales visions de la discipline ont débuté
récemment (Cattaruzza et al., 2015) afin de faire converger les approches purement
calculatoires avec la vision de problématisation des solutions.

3.3. Méthode intégrée de modélisation demande-offre pour les déplacements du
consommateur final
3.3.1. Motivation

Comme nous I’avons vu auparavant, les modeles de demande de déplacements pour
approvisionner le consommateur final sont peu nombreux. La plupart restent restreints aux
déplacements d’achat motorisés. La modélisation de la demande de déplacements d’achat est
principalement assimilée au transport de personnes et peu de travaux sont traités avec une vision
de TMV. En effet, les modéles qui incluent les flux de déplacements d’achat sont
principalement liés aux déplacements domicile-travail (Masson, 2000) mais certains travaux
proposent des modeles spécifiques aux déplacements d’achats. De plus, les modeles d’offre
restent des modeles d’optimisation peu liés a I’estimation de la demande. En outre, la
substitution des déplacements d’achat par d’autres formes de distribution reste aujourd’hui un
sujet trés peu étudié.

Dans ce contexte, les travaux présentés ici vont dans la direction de proposer un modéle intégré
qui permette a la fois d’estimer les déplacements (motorisés ou non) d’achat des ménages sur
une situation initiale puis de simuler la substitution d’une partie de ces déplacements par de
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nouvelles formes de commerce et distribution, ainsi que simuler les schémas logistiques de ces
nouveaux services de livraison soit & domicile soit a proximité du domicile ou d’un autre lieu
de vie ou de travail.

3.3.2. Principes et déroulé méthodologique

Le modéle proposeé ici est un modéle intégré d’offre et de demande, i.e. qu’il permet d’estimer
les deux dans le méme modéle, pour étudier les impacts de la substitution de certaines pratiques
commerciales ou d’achats et les déplacements qui en découlent sur I’occupation de la voirie.

Le modéle proposeé est organisé comme suit (Gonzalez-Feliu et al., 2012c¢) :

1. Estimation des déplacements inter-établissements (en utilisant un modéle existant,
Gonzalez-Feliu, 2012c,d).

Génération des déplacements d’achat (Gonzalez-Feliu et al., 2010b, 2012a,c, 2016a).
Distribution des déplacements d’achat (Gonzalez-Feliu et al., 2010a).

Estimation des distances parcourues (Gonzalez-Feliu et al., 2012c, 2014f).

o ~ w0

Substitution des déplacements d’achat par de nouvelles formes de
distribution (Gonzalez-Feliu et al., 2012d).

6. Substitution des déplacements inter-établissement (Gonzalez-Feliu et al., 2012d).
7. Estimation des taux d’occupation de la voirie (Gonzalez-Feliu et al., 2013f, 2014b).

Contrairement aux modéles de demande inter-établissements, 1’objet de la modélisation que
nous avons choisi est la chaine de déplacements. Cela vient du fait qu’un déplacement d’achat
n’est jamais indépendant mais li¢ au moins a un autre déplacement : un déplacement reéalisé
pour se rendre a un lieu d’achat résulte ensuite (apres 1’achat) en un déplacement pour se rendre
soit au lieu de domicile, soit au travail, soit dans un autre lieu (Gonzalez-Feliu et al., 2010b).
Dans d’autres cas, ce déplacement se situe dans un ensemble plus complexe de déplacements
(par exemple un départ du domicile, plusieurs déplacements d’achat ou pour réaliser des
démarches, puis retour au domicile). Les principales chaines de déplacement dont le motif
principal est un achat sont les boucles domicile-achat-domicile (62% des déplacements d’achat,
Gonzalez-Feliu et al., 2012a), les chaines de déplacement domicile-plusieurs achats (et/ou
démarches)-domicile (20% des déplacements d’achat environ, Gonzalez-Feliu et al., 2012a) et
les chaines travail-achat-(éventuellement une autre activité comme accompagnement)-domicile
(12% des déplacements d’achat®). Ces chaines n’obéissent pas aux mémes logiques mais ont
toutes un point en commun : le retour depuis le lieu d’achat est le domicile. Il semble donc
possible de pouvoir construire un modéle qui relie le lieu d’achat au domicile puis qui construise
la chaine de déplacements d’achat correspondante.

Génération des déplacements d’achat

1 Données extraites de 1’enquéte ménage déplacement de Lyon 2006 pour compléter les travaux présentés dans
Gonzalez-Feliu et al. (2012a).
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La premiere étape a realiser dans la construction d’un modéle de génération de chaines de
déplacements d’achat est celle la définition des hypothéses du modele. La premiere hypothése
est celle du type de déplacements pris en compte. Nous avons déja motivé 1’utilisation des
chaines de déplacement d’achat au lieu des simples déplacements qui les composent. Ensuite,
il est important de définir les modes de transport considérés dans notre modélisation. Les
travaux préliminaires qui précédent I’ensemble des recherches présentées ici génerent
I’ensemble des déplacements d’achat pour ensuite n’en garder que ceux réalisés en voiture
particuliéere (Ségalou, 1999a; Ségalou et al., 2002, 2004). Une premiere modélisation
(Gonzalez-Feliu et al., 2010b, 2012a,c) se concentre sur les déplacements motorisés
(exclusivement en voiture particuliére). Néanmoins, si nous souhaitons étudier I’impact de
I’'urbanisme commercial sur le report modal (comme exploré dans Gonzalez-Feliu et al.,
2012b,c), il est important de tenir compte des autres modes. Le transport en commun, ainsi que
les vélos, sont difficiles a inclure dans le modele avec les données disponibles actuelles. Pour
ces raisons, seuls deux modes sont considérés : les déplacements en voiture particuliere et les
déplacements a pied (Gonzalez-Feliu et al., 2016a).

En ce qui concerne les relations fonctionnelles, nous faisons ’hypothése de linéarité. En
d’autres termes, nous supposons gue la fonction qui relie le nombre de chaine de déplacements
d’achat aux autres variables prenne la forme d’une fonction linéaire. Le but de cette
modélisation revient donc a identifier les variables qui feront partie de cette relation.

De plus, ce modéle peut étre décliné par catégorie d’espace urbain. Cela dérive de 1’hypothése
que les variables qui influencent le taux de déplacements d’achat en voiture ou a pieds ne sont
pas les mémes ni le font dans la méme mesure dans les différents zones de la ville. Trois
catégories d’espace urbain sont considérées (Gonzalez-Feliu et al., 2010b, 2012a,c) :

e zone urbaine principale, qui contient la ville ou les villes principales de
I’agglomération ;

e périphérie proche, qui correspond aux communes limitrophes de la zone centrale qui
ont en général un tissu urbain moins dense ;

e périphérie lointaine, qui comprend le reste des zones de I’aire urbaine, principalement
de type péri-urbain ou rural.

Cette catégorisation de 1’espace urbain part d’observations sur les données de I’enquéte ménage
déplacements de Lyon et Dijon (Gonzalez-Feliu et al., 2010b, 2012c) et se détache
volontairement de 1’idée de couronne (méme si dans les deux cas, la périphérie proche
correspond a la premiére couronne périphérique des aires urbaines et la périphérie lointaine au
reste de la périphérie). Cela est d0 au fait que, bien qu’une majorité d’aires urbaines suivent une
structure de développement axiale autour d’un centre et donc peuvent étre modélisés par une
logique de couronnes concentriques, nous observons des cas qui présentent soit une asymeétrie
qui ne permet pas de définir des couronnes compleétes, soit une structure pluri-centrique dont
chaque centre a ses zones d’influence et sa périphérie, avec des zones mixtes difficiles a
caractériser par une logique de couronnes. Par contre, dans une logique d’espaces urbains non
liés a une notion d’axialité ou de contigiiité, comme ce qui est défini ici, tous ses cas peuvent
étre représentés.
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Apres avoir défini les hypothéeses de travail, nous présentons le modéle générique de
génération des chaines de déplacement d’achat, qui prend la forme suivante :

CAchf = CAchf™"F + CAchf™M4F (1)

Ou CAch; représente le nombre total de chaines de déplacements d’achats a destination de la
zone i (cette zone étant dans la catégorie e d’espace urbain), et CAchf™"" et CAch{ ™47 le
nombre de ces déplacements réalisés respectivement en voiture particuliere (\VP) et en marche
a pied (MAP). Pour chaque mode h, le nombre de chaines de déplacements d’achat (variable
expliquée) est lié aux différentes variables explicatives comme suit :

CAchf™" =¥, a® " Men* + ¥, b¢"=". Comm¢' (2)

Ou les ensembles des variables Men¢* et Comm¢' représentent les variables caractéristiques
des menages (démographiques) et du tissu commercial (socio-économiques) respectivement.
Les coefficients a®*~" et b¢'~" caractérisent la fonction linéaire et donnent la contribution de
chaque variable a la génération des chaines de déplacements d’achat.

Le modeéle global prend donc la forme suivante :
CAchf =Y, a®*~"P. Menf* + ¥, b =VP. Comm¢' + 3y a®*~MAP Menf* + ¥, bt =MAP Comm¢' (3)

Afin de définir le modele exact ainsi que les paramétres de la fonction linéaire, nous réalisons
une analyse de régression multilinéaire sur les données de I’enquéte ménage Lyon 2006, en
utilisant I’outil d’analyse statistique de Microsoft Excel. Plusieurs combinaisons de variables
ont été testées, en commengant par un modéle avec toutes les variables possibles, puis,
itérativement, la variable la moins significative est retirée du modele, et un nouveau modele
avec une variable de moins est testé. Si ce modéle est significatif ainsi que toutes ses variables,
il est retenu ; sinon, nous continuons jusqu’a qu’un modele significatif soit obtenu.

Nous estimons ainsi, pour chacune des deux parties du modele (déplacements VP et MAP), le
modele qui donne les meilleurs résultats en termes d’approximation (estimée par le coefficient
R2 et confirmé par un F-Test). Nous présentons sur le Tableau 12 les résultats des régressions
pour les configurations retenues comme meilleurs pour notre modéle. Nous présentons le R?, la
valeur de F et sa valeur critique.

Tableau 12. Résultats de calibrage du modeéle de déplacements d’achat

Chaines de déplacement VP Chaines de déplacement MAP
Catégorie
R? F Valeur critiquede F | R2 F Valeur critique de F
Zone urbaine principale | 0,77 | 27,30 7,47E-08 0,84 | 47,87 4,92E-09
Périphérie proche 0,75 | 20,90 5,41E-06 0,68 | 52,93 9,22E-07
Périphérie lointaine 0,84 | 58,02 1,74E-08 0,49 | 21,28 2,48E-04

Nous observons des R2 supérieures a 0,65 pour toutes les catégories sauf pour les chaines de
déplacement en MAP en périphérie lointaine. Néanmoins, les valeurs de la régression pour cette
catégorie restent dans des valeurs telles que nous pouvons considérer le modéle valide
statistiquement (aux vues des considérations faites par Ortuzar and Willumsen, 2001).
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Distribution des déplacements d’achat : modéle gravitaire

Apres avoir généré les chaines de déplacement d’achat, un modéle de distribution a été
développé pour relier ces chaines aux ménages (i.e. pour mettre en relation le lieu d’achat
principal de la chaine et le ménage, i.e. la destination finale et donc le lieu de consommation
des biens achetés). Etant donné la qualité et la disponibilité des données, nous proposons un
modele de type « aire de chalandise » qui estime les origines possibles des déplacements dont
au moins un achat se réalise dans une zone. Ce modele permet de déterminer une aire de
chalandise en nombre de déplacements d’achat entre deux zones, étant donné les
caractéristiques du tissu commercial de la zone de I’achat principal de la chaine, les
caractéristiques démographiques de la zone des ménages a associer et la distance entre les deux
zones. Plus concretement, le modele donne comme résultat le nombre de chaines de
déplacement d’achat CAchij ménages d’une zone i qui vont aller se déplacer pour faire des
achats dans une zone j.

Nous proposons un modéle gravitaire en étendant le modele de distribution proposée par
Ségalou (1999b) a un modéle d’aire de chalandise. En effet, au lieu de relier une origine et une
destination d’un déplacement, nous associons a chaque chaine de déplacement un lieu de
domicile. Bien que proches, ces deux modélisations présentent une différence fondamentale :
dans la distribution d’un nombre de déplacements nous connaissons le nombre total de
déplacements a 1’origine et celui a la destination ; dans le cas présent, nous connaissons le
nombre de chaines associées a chaque destination d’achat (comme motif principal) et le nombre
total de ménages, mais nous ne connaissons pas le nombre de chaines de déplacement au départ
d’une zone donnée (cette variable n’est pas générée dans la phase de génération). Le mod¢le
général d’aire de chalandise se présente donc sous 1a forme suivante :

CAch;j = CAch{7"" + CAch{7™4" (4)

Chacun des ¢léments de la partie droite de 1I’équation peut s’écrire comme suit :

k- I-h R g h
[1,,, Comm; .dist;;" . CAch;' (9)

h lb
1 Comm; ;

CAchl; = AN T]; Men"

Ou CACh]h est le nombre de chaines de déplacements d’achats générées par la zone j (et estimées
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W 1s s \ R ) - . a L

a 1’aide du modgle de génération présenté ci-dessus). Les variables Menf™  se référent aux
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caractéristiques démographiques de la zone d’origine des ménages, Comm. et
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C omm} aux caractéristiques socio-économiques respectivement de la zone d’origine des

l-h .
ménages et de celle du lieu d’achat principal, et dist;;©  la distance entre ces deux zones. De
plus, A? est définie ainsi pour assurer que la somme de tous les déplacements affectés a chaque
couple ij a destination est bien égale a CAch}‘ (Gonzalez-Feliu et al., 2010a) :

1
Ah = I-h (6)

] k=h b I—h
Yk A]}-l.l_[k Men{-(a I1, comm! dist;;©

Chaque a*~" | b'=" c¢™~" ainsi que d™ sont des coefficients dont leur détermination fait 1’objet
principale de la modélisation. Le mode¢le s’appelle gravitaire car cette relation rappelle la loi de
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la gravité (Ortuzar et Willumsen, 2001). Afin de définir ces paramétres, nous devons linéariser
I’équation 5, i.e., I’exprimer comme une relation linéaire a I’aide de logarithmes (comme dans
Gonzalez-Feliu et al., 2010a). Nous procédons de maniére analogue a 1’obtention des modéles
de génération.

Tableau 13. Résultats de calibrage du modéle de déplacements d’achat

Modéle R2 F Valeur critique de F
Chaines de déplacement VP | 0,95 |6619,56 5,57.10'%
Chaines de déplacement MAP | 0,83 |4889,78 1,27.10%3

Nous observons que dans les deux cas 1’approximation est robuste. Néanmoins, I’estimation
pour la marche a pied est moins bonne que pour les chaines en VP.

Procédures de substitution des déplacements d’achat et le dernier kilométre inter-
établissements par de nouvelles formes de distribution au consommateur final

La substitution d’un déplacement d’achat traditionnel par I’une de ces formes de distribution a
un double impact sur les schémas de livraison au commerce (notamment lorsque la préparation
de commande ne se fait plus dans un commerce de I’aire urbaine) et sur les déplacements
d’achat.

La principale question qui se pose lorsqu’on souhaite modéliser ces mécanismes de substitution
est donc celle des données disponibles. Bien que plusieurs bases de données sur le e-commerce
soient disponibles (principalement des études réalisées par les CCl et la Fevad), elles sont d’un
acces tres difficile. De plus, n’étant pas congues dans un but de modélisation, ces études
résultent sur des jeux de données qui présentent une quantité et qualité d’information, ainsi
qu’un niveau d’agrégation insuffisants pour pouvoir les utiliser dans une modélisation pour
estimer les impacts d’une substitution des flux de déplacements d’achat traditionnels par de
nouvelles formes de distribution au consommateur final. Néanmaoins, et pour préparer le terrain
a un moment ou ces données seront accessibles, nous proposons un ensemble de procédures de
substitution qui a besoin en entrée des pourcentages de ménages qui vont changer leurs
habitudes en choisissant chaque nouveau schéma d’approvisionnement final (drive, LAR ou
LPR). Dans ce contexte, le modéle peut étre construit et, en mangue de données sur les taux de
substitution, des hypothéeses peuvent étre élaborées. Au moment ou ces pourcentages seront
connus, les hypothéses peuvent étre revues et le modeéle appliqué sur des cas réels. De la méme
facon, des scénarios futurs pourront donc étre simulés avec ces procédures s’ils ont été traduits
en hypotheses d’entrée du modele.

Avant de définir les modeéles proposés, il est important de préciser les principales définitions et
hypothéses derriére cette modélisation. Prenons une aire géographique Z (principalement une
aire urbaine), divisée en n sections ou zones. Chaque zone i est caractérisée par le nombre de
boucles de déplacement d’achat don’t le domicile est localise dans cette zone, ainsi que le
nombre de déplacements ou est localisé le lieu du motif principal de la chaine de déplacements
(nous noterons respectivement ces nombres de déplacements TS4"~E et TEAM=4) La méme
chose peut étre realise avec les déplacements inter-établissements pour livrer les commerces,
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i.e. le dernier kilométre des chaines de distribution (notés respectivement et

T,De”’E_A). Nous connaissons aussi, pour chaque catégoerie de déplacements, les

correspondantes matrices OD, notéees respectivement [T,54<"] et [1,7°7"*

DeplE-E
T, °P

Pour chaque canal de distribution ch, le taux d’utilisation commercial Cth est défini comme le

pourcentage de chaines de déplacement d’achats dont I’achat principal a lieu dans la zone i1 qui
utilisent le canal de distribution ch. Rappelons que nous définissons quatre canaux possibles :
les achats en magasin traditionnels, le drive, la LAD et la LPR. Nous faisons aussi I’hypothése
que les évolutions des comportements de déplacement d’achat ne seront pas les mémes dans
chacune des trois catégories d’espace urbain considérées (i.e. la zone urbaine principale, la
périphérie proche et la périphérie lointaine, Gonzalez-Feliu et al., 2010b). Rappelons aussi que
deux modes pour les déplacements d’achat sont considérés ici : les déplacements en voiture
particuliére (qui associera aux variables I’indice VP) et la marche a pied (dont son indice associé
est MAP). Connaissant le nombre total de chaines de déplacement d’achat dont le motif
principal est la zone i, nous calculons le pourcentage de chaines de déplacements d’achat dont
le motif principal a lieu dans la zone i pour chaque mode (respectivement P/'* et PM4P) comme
suit :

CAchY?
PP =—— 7
t CAch; ()
AP
MAP _ CAch!' MAP __ vp
etPl _Tchl <:>PL —1—PL (8)

A partir ce ces définitions, nous pouvons décliner chacun de ces pourcentages par canal de
distribution ch. Ces pourcentages, notés respectivement P/P=" et pMAP=ch sont définis par
I’utilisateur en fonction des hypothéses et des scénarios qu’il se propose de simuler. Néanmoins,
avec des données réelles collectées spécifiqguement a ce propos, ils pourraient étre définis par
défaut pour une situation initiale.

A partir de ces pourcentages, nous pouvons définir le nombre de déplacements dont le lieu de
préparation de la commande est situé dans la zone i, et correspondant a chaque canal ch et pour
chacun des deux modes m (respectivement VP et MAP), noté T"~™ et définie comme suit :

TiCh_m — PiVP_Ch-Ti (9)

Enfin, nous estimons le total des déplacements qui vont étre substitués par chaque canal ch
comme suit :

T_Ch — TiCh_VP + TiCh_MAP (10)

4

Apreés le calcul des différents T", nous pouvons procéder a la substitution des chaines de
déplacement par les nouvelles formes de distribution. Pour cela, deux procédures sont
développées. La premiere vise a substituer les flux amont (le dernier kilométre pour les chaines
d’approvisionnement des commerces de détail). La deuxieme concerne la substitution des
chaines de déplacement d’achat proprement dites par des déplacements réalisés pour les
nouveaux canaux de distribution.
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Lors de 1'utilisation de ’un des trois nouveaux canaux de distribution, le dernier kilométre de
la chaine d’approvisionnement est modifié. Bien que, dans une vision globale, cet impact puisse
se répercuter a I’ensemble de la chaine logistique (Ayadi, 2014), ici nous allons restreindre la
substitution aux seuls flux urbains, comme dans Gonzalez-Feliu et al. (2012e). Afin de réaliser
cette substitution, deux principales approches peuvent étre réalisées : une substitution au
nombre de livraisons (Gonzalez-Feliu et al., 2014d; Morana et al., 2014) ou une substitution a
la quantit¢ de marchandises, en utilisant des algorithmes d’optimisation des tournées
principalement (Cattaruzza et al., 2015). Ici, nous appliquons les conclusions de nos travaux
sur les deux approches pour offrir une méthodologie qui commence par estimer une quantité de
marchandises a livrer a un commerce ou a une plate-forme logistique, puis des tournées sont
construites, non a 1’aide d’algorithmes de recherche opérationnelle, mais de procédures
empiriques. Néanmoins, de cette facon, la construction des tournées peut en tout moment étre
substituée par d’autres procédures.

Afin d’estimer la quantité de marchandises qui est distribuée par ces canaux, nous avons besoin
de calculer le poids total que la quantité totale des marchandises achetées a la zone i a étre
substitué par canal ch. Une premiére approche pour estimer ces poids a été réalisée dans
Routhier et al. (2009) et Henriot et Routhier (2010). Dans cette approche, un poids total est
affecté a chaque commerce de détail, en fonction de sa catégorie d’activité et du nombre
d’employés. Ces correspondances ont été agrégees et synthétisées comme suit (Gonzalez-Feliu
et al., 2012d a partir des résultats d’Henriot et Routhier, 2010) :

Tableau 14. Quantité hebdomadaire moyenne de marchandises regues par commerce et employé, en
fonction de la catégorie d’activité, en kg (Gonzalez-Feliu et al., 2012d)

Catégorie d’établissement Poids moyen hebglomadaire par
employé (kg)
Hypermarché ou assimilé 1560
Grande surface spécialisée 466
Supermarché 580
Supérettes associées, franchisées ou intégrées 535
Vétements, chaussures, cuir 152
Boucherie, charcuterie 395
Epiceries, supérettes indépendantes 553
Boulangerie, patisserie 554
Cafés, hotels, restaurants 64

Pharmacies 101
Quincailleries 161
Meubles 192
Librairies, papeteries 479
Autres 115
Non sédentaires 451

Nous pouvons ensuite réaliser une moyenne par grande catégorie d’activités (commerce de
détail ou grande distribution) en étendant aussi ces poids aux marchandises transportées par les
ménages lors de leurs déplacements d’achat (Gonzalez-Feliu et al., 2012d) :
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Tableau 15. Quantité journalier moyenne de marchandises en amont et en aval des commerces, en
deux grandes catégories (en kg)

o Poids journalier Poids par
Catégorie de commerces ) , ,
par employé déplacement d’achat
Commerce de détail 35 5,8
Grande distribution 200 11,9

Au niveau des flux amont (i.e. le dernier kilomeétre avant le lieu de préparation des commandes),
les nouveaux canaux de distribution ont les impacts suivants sur les chaines
d’approvisionnement actuelles :

e drive: La substitution des achats traditionnels par le drive a un impact différent s’il s’agit
d’un drive avec préparation en magasin (i.e. utilisant les produits qui sont au rayon du
supermarché ou de I’hypermarché) ou sur site dédié¢ (principalement un dépot de
proximité, avec sa chaine d’approvisionnement spécifique) ;

e livraisons a domicile : le volume livré a domicile est en général préparé sur site dedié.
Il doit donc étre soustrait au volume livré au commerce concerné ;

e livraisons en point relais: La livraison en point relais implique, tout comme la livraison
en domicile, d’une substitution de la quantité de marchandise livre par ce canal en amont
par une diminution du volume livré au commerce. Mais, comme pour le drive, les
livraisons en point relais peuvent étre préparées soit en magasin soit sur site dédiés.

Dans tous les cas, une fois nous avons estimé la quantité de marchandises a substituer, nous
pouvons calculer les nouveaux volumes distribués au magasin, pour ensuite définir le nombre
total de tournées ainsi que leur composition. Cela se fait a partir d’un tableau qui définit les
principales catégories de tournées urbaines (le détail en est présenté dans Gonzalez-Feliu et al.,
2012d).

Ensuite, nous estimons le nombre de chaines de déplacements d’achat a substituer. La
procédure de substitution des flux aval transforme les chaines de déplacement a substituer par
des chaines de déplacements (B2B ou B2C) correspondant aux nouvelles formes de
distribution. Chaque canal a ses propres logiques de substitution.

Drive: Seuls les supermarchés, les hypermarchés et la grande surface spécialisée sont concernés
par les schémas de type drive. A partir des pratiques d'achat actuelles (Gonzalez-Feliu et al.,
2010b, 2012a), nous pouvons estimer les distances parcourues pour supermarché ou
hypermarché shopping en voiture privée. La chaine de déplacement a substituer est remplacé
par une chaine de type Travail-Achat-Domicile (qui est la chaine prédominante pour les achats
en drive). Nous substituerons donc une ou plusieurs chaines de déplacement par un détour dans
un parcours Travail-Domicile pour retirer les marchandises. Ce détour est représenté par une
distance moyenne d37¢ estimée pour chaque catégorie d’espace urbain u. Il s’agit d’une
distance moyenne calculée de fagcon tres agrégée mais 1’approximation demeure suffisante
compte tenu du manque de données pour réaliser ces substitutions. L’idée est donc de donner
un ordre de grandeur des impacts du drive pour des scénarios de situations futures. La distance
totale parcourue (en voiture) par les ménages habitant dans la zone i appartenant a la catégorie
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d’espace urbain u et allant chercher leurs courses dans un drive a la zone j est notée et calculée
comme suit :

drive _ pdrive jdrive

Livraison a domicile: La livraison a domicile est réalisée par des tournées de type B2C (Durand
et al., 2010). Les caractéristiques de ces tournées semblent néanmoins liées a la stratégie de
préparation de commandes (Durand et Gonzalez-Feliu, 2012). La préparation des commandes
peut avoir une portée locale (ce qui est le cas de la préparation de commande en magasin ou en
dépbt de proximité) ou a portée régionale (ce qui est souvent le cas de la préparation de
commandes en entrep6t central). Le premier cas correspond a la stratégie de Systeme U
(préparation en magasin) ou Auchan (préparation en dépdt de proximité) et la deuxieme a
Carrefour (entrep6ts Ooshop qui couvrent plusieurs agglomérations). Nous présentons ci-
dessous les principales caractéristiques de ces tournées :

Tableau 16. Principales caractéristiques des tournées de livraison a domicile en départ d’un lieu de préparation
des commandes a portée locale (Source: Durand et Gonzalez-Feliu, 2012, adapté d’Alligier, 2007)

Zone urbaine | Périphérie | Périphérie Moyenne
principale proche lointaine
Composition — habitations pavillonnaires 5% 25% 60% 30%
Composition — habitations collectives 95% 75% 40% 70%
Nombre de points livrés n-*° 8 12 11 10.3
Tournée — distance moyenne d,"*° 17 km 35 km 80 km 45 km

Tableau 17. Principales caractéristiques des tournées de livraison a domicile en départ d’un lieu de préparation
des commandes a portée régionale (Source: Durand et Gonzalez-Feliu, 2012, adapté de Durand et Vlad, 2012)

Toute catégorie d’espace urbain
Composition — habitations pavillonnaires 30%
Composition — habitations collectives 70%
Nombre de points livrés n-*° 40
Tournée — distance moyenne d."*° 200 km

Afin de procéder a la substitution des déplacements d’achat traditionnels par les tournées de
livraison a domicile équivalentes, il est essentiel de transformer ces déplacements en un nombre
de commandes pour la livraison & domicile (en d’autres termes, le nombre total de points de
livraison pour les services de livraison a domicile). A partir des pratiques actuelles de livraison
a domicile (Alligier, 2007; Durand, 2009 ; Durand et Vlad, 2011), des ratios de conversion
peuvent étre définis (comme dans Gonzalez-Feliu et al., 2012d). Nous supposons donc que 60%
des déplacements sont substitués par un ordre, tandis que le reste sera substitué appliquant un
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ratio 3/1, i.e. 3 voyages commerciaux seront substitué par 1 maison de bon de livraison
(Gonzalez-Feliu et al., 2012d) :

LAD
NO{'® = 0,6.NO'” + 04.—

Une fois que le nombre de commandes entre une zone i (lieu de préparation des commandes)
et j (lieu de destination des ménages), a été déterminé, le nombre de tournées de livraison

LAD- - z H
T; P sont simulées comme suit:

NOHP

ij LAD-p
nU

LAD—
T P _

ou niLjAD_” est le nombre de points d'un itinéraire de livraison a domicile dans un espace urbain
de catégorie e et au départ d’un lieu de préparation de commandes de type p.

Les distances parcourues ou D;f*" "

estimées avec la formule suivante :

LAD-p _ m~LAD-p LAD-p 4LAD-Dp
DT =T 7P (2.dy; + NP d, 0P

pour les tournées de livraison a domicile sont alors

ou d'e“AD_p est la distance entre deux points de livraison pour les tournées au départ d’un lieu

de préparation des commandes de type p et a destination d’une zone urbaine de catégorie €.

Tableau 18. Caractéristiques des tournées considéerées

Lieu de préparation des commandes a Lieu de
portee locale préparation des
Zone urbaine| Périphérie | Périphérie | commandes a
principale proche lointaine |Portée régionale
Nombre de points livrés n*° 15 21 20 200
Tournée — distance moyenne entre deux
points de livraison d*° 0,5 km 15 km S km 4 km

Points relais : L’usage de points relais pour retirer les commandes réalisées implique la
substitution d’un déplacement (ou ensemble de déplacements) d’achat par deux types de flux
qui ont un point de rupture de charge en commun : le point relais ou point de retrait de la
marchandise. D’un co6té, a partir du lieu de préparation des commandes, une tournée de livraison
est organisée pour livrer les différents points relais. La aussi, deux cas peuvent étre identifiés :
des tournées dédiées, et donc spécifiques a cette livraison, ou la mutualisation de ces flux dans
les schémas traditionnels de livraison (dans I’hypothése ou les points relais seraient des
magasins existants dont leurs schémas classiques d’approvisionnement pourraient accueillir ces
livraisons sans un changement organisationnel significatif). Du moment ou la modélisation des
schémas mutualisés (dans une optique génerale et transférable aux différents cas de figure) est
présentée dans un autre chapitre, nous présentons ici seulement le premier cas.
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Afin d’estimer les schémas de distribution aux points relais, et dans une logique de simulation
de scénarios futurs possibles, nous avons fait le choix d’assimiler les points relais a des
supérettes offrant une série de services, dont la réception des commandes alimentaires ou non
qui seront cherchées dans la journée par les clients (avec une marge de quelques jours pour les
produits non périssables). La démarche de simulation peut étre synthétisee comme suit : étant
donné un réseau de points relais et ses dep6ts associés et connaissant les flottes utilisées, des
tournées sont composees de maniére proche a celle des véhicules de la livraison & domicile,
mais en tenant compte des avantages de la massification dans un systeme de livraison de ce
type. Ensuite, le nombre de kilométres de la distribution est réalisé. Dans un deuxiéme temps,
le modéle « déplacements d’achat » est appliqué en tenant compte de 1’influence de ces points
relais, pour déterminer les flux achats en considérant ce réseau de distribution. La méme
procédure peut étre appliquée dans le cas de plusieurs réseaux de livraison concurrents.

Tout d'abord, le nombre de tournées de livraison T::4” “Pdepuis les lieux de préparation des

U
commandes situés dans la zone i et a destination des points relais de la zone j est estimé de
maniére analogue a celle de la LAD, donc selon la relation suivante :

ou nij est le nombre de points d'une tournée de livraison en point relais dans un espace urbain
de catégorie e et au départ d’un lieu de préparation de commandes de type p

et NOL-’;-R le nombre de livraisons en point relais entre la zone i et la zone j, estimé de maniere
analogue & NO;{*”

L’estimation des tournées de livraison en point relais est réalisée a partir des résultats du tableau
suivant, qui a été estimé a partir des enquétes Marchandises en Ville en assimilant les points
relais a des supérettes :

Tableau 19. Principales caractéristiques des livraisons en point relais dans chaque catégorie de zone urbaine

Zone urbaine| Périphérie | Périphérie M
. T oyenne
principale proche lointaine
Composition — habitations pavillonnaires 5% 25% 60% 30%
Composition — habitations collectives 95% 75% 40% 70%
Nombre de points livrés 16 20 20 18
Tournée — distance moyenne d.”® 60 km 75 km 115 km 90 km

3.3.3. Résultats

L’une des principales questions que se posent certaines communautés d’agglomération est celle
de I’impact de la généralisation de certaines pratiques du e-commerce!?. La généralisation de

12 Propos tenus par des techniciens de la Mairie de Paris, I’agglomération grenobloise et le CEREMA lors
d’entretiens individuels réalisés fin 2013
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ce pratiques passe par une systématisation de 1’épicerie en ligne, les courses alimentaires étant
de loin les achats qui motivent le plus des déplacements, mais aussi les moins sensibles
aujourd’hui a I’utilisation du e-commerce (Durand et al., 2010). Afin de comparer les
principaux systémes de distribution de I’épicerie en ligne et d’estimer leur impact du point de
vue de la logistique urbaine, nous avons commencé par simuler leurs schémas de distribution
élémentaires, i.e. le drive, la livraison a domicile et le point relais urbain. Nous pouvons
identifier en France 4 principaux modéles de services d’épicerie en ligne (Gonzalez-Feliu et al.,
2012e). Chacun de ces modeéles, présentés brievement ci-dessous, ont été 1I’objet de simulation
d’un scénario, comme suit :

e S1-1: Le scénario « Expressmarché » est basé sur I'nypothese que tous les ménages
utilisant les services d’épicerie en ligne sont desservis par un magasin au sein de leur
zone de localisation. Pour approvisionner ces ménages, ce scénario considere deux
schémas différents: les supeérettes et supermarché de proximité livreront des zones de
chalandise plus petites et essentiellement urbaines, tandis que les hypermarchés et les
supermarchés de périphérie livreront principalement les zones péri-urbaines avec des
tournées plus longues que celles des zones urbaines. Dans les deux cas, deux types de
services sont proposés: la collecte en magasin et la livraison a domicile. En ce qui
concerne la collecte en magasin, le comportement des ménages est supposé étre
similaire a celle des déplacements d’achat traditionnels. En ce qui concerne les
itinéraires de livraison & domicile, ils sont considérés comme similaires a ceux définis
par Alligier (2007) a partir d'enquétes spécifiques (véhicules avec un PTAC inférieur a
3,5 tonnes qui livrent 10 ménages en moyenne avec une distance moyenne parcourue
d’environ 50 km). Dans ce scénario, tous les commerces de détail offrent ces deux types
de service.

e S1-2: Le scénario « Auchan direct» suppose un service de livraison a domicile avec
préparation des commandes en entrepdt dédié. Cela suppose l'utilisation d'un dépot
régional (environ 50 km du centre-ville), avec les changements que cette structure
suppose sur la chaine d'approvisionnement globale. La distance totale parcourue est en
moyenne de 200 km par tournée. Ce scénario suppose que seules les enseignes de la
grande distribution (hypermarchés) proposent ce service.

e S1-3: Le scénario « Ooshop » est similaire au scénario précédent (S1-2) mais la
difference principale est celle de I’emplacement des entrepdts de préparation des
commandes. Au lieu d’une plate-forme centrale pour I’ensemble de 1’aire urbaine, ce
scénario défini un ensemble de plates-formes locales sont situées dans les zones
périphériques (a environ 20 km du centre-ville) a partir desquelles des véhicules de
livraison a domicile livrent environ 25 ménages par tournée avec une distance d’environ
120 km (TL & Associés et LET , 2009).

e S1-4: Le scénario « Cdiscount» représente une généralisation du point relais
alimentaires a ’ensemble de I’aire urbaine. Les marchandises sont transportées de la
plate-forme de distribution correspondante a des points relais qui correspondent a des
supérettes de proximité mais dont des tournées spécifiques de livraison doivent étre
simulées. Les véhicules utilisés pour ces livraisons sont des camions urbains d’un PTAC
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d’environ 7 tonnes. Ensuite, les produits achetés sont collectés par les clients qui
viennent les récupérer soit en voiture soit a pied.

De plus, deux scénarios combinés découlent de la combinaison de S1-1 S1-4 et peuvent étre
définie comme suit:

e S2-1: Le premier scénario mixte est un scénario fil de ’eau. Dans ce scénario, les
utilisateurs d’épicerie en ligne utilisent les quatre mode¢les, en suivant les tendances
actuelles. Pour cela, et pour chaque zone de 1’aire urbaine, chaque modéle sera deployé
proportionnellement a la population de la zone, avec la répartition suivante : 10%
Expressmarché, 30% Auchandirect, Ooshop 40%, et 20% de Cdiscount. De
conséquence, Cdiscount est réparti dans toute la région, mais plus concentré dans les
centres urbains, alors que Auchandirect et Ooshop servent toutes les zones.
Expressmarché est plus développé dans la ville principale (hors hypercentre) et la
périphérie proche (les environs proches de la ville principale).

e S2-2:Ledeuxieme scénario mixte prend en compte les meilleures pratiques pour chaque
canal et tient compte des synergies entre les modéles et la localisation des établissements
et des ménages. Cela est une situation hypothétique qui peut toutefois étre considérée
comme réaliste: les commerces de détail sont en concurrence, et aucune stratégie de
collaboration entre eux n’est envisagée. Seule la collaboration interne pour optimiser
les ressources de chaque entreprise est considéree. Les pourcentages de distribution sont
fixés comme suit: 10% Expressmarché, 25% Auchandirect, Ooshop 25%, et 40% de
Cdiscount. En outre, la répartition géographique de ces services est faite pour diminuer
les distances parcourues par les tournées de livraison a domicile et par les déplacements
d’achat pour récupérer les produits. Plus précisément, les modéles Expressmarché et
Cdiscount sont plus développés dans la principale ville et ses environs proches (35-40%
de la population totale), alors que les modéles Auchandirect et Ooshop servent les zones
périphériques.

Pour simuler ces scénarios, nous utilisons la méthodologie intégrée de simulation proposée dans
Gonzalez-Feliu et al. (2012c, 2014).

Le Tableau 20 présente les résultats des simulations des scénarios. La premiére colonne contient
I'identifiant de chaque scénario. Ensuite, les taux d'occupation de la route sont estimés
respectivement pour le dernier kilometre des flux B2B, les flux de B2C et les déplacements
d’achat motorisés. Enfin, le total des taux d'occupation de la voirie est presentés. Nous
observons que le scénario de référence produit pres de 8,3 millions de dans la zone urbaine de
Lyon et que, en 2006, les flux de livraisons de I’épicerie en ligne sont considérées comme
négligeables.

Tableau 20. Résultats des simulations en taux d’occupation de la voirie (en millions de km.EVP et en différence
de pourcentage par rapport a la situation de référence, S0)



La logistique urbaine durable 95

Scenario| Déplacements B2C | Déplacements B2C | Déplacements d’achat | Total
SO 0,39 0,00 3,94 4,33
S1-1 -9,0% +6,7% -9,8% -3,7%
S1-2 -20,2% +10,5% -15,0% -6,0%
S1-3 -16,8% +7,1% -15,0% -8,5%
S1-4 -14,6% +3,1% -14,1% -11,3%
S2-1 -12,3% +6,5% -13,4% -7,2%
S2-2 -12,3% +6,1% -18,6% -12,2%

Nous observons que le scénario S1-1 a un effet limité sur la réduction de I'occupation de la
voirie (moins de 4%) en raison de leur emplacement et leur répartition géographique (il n'existe
pas de structures de proximité suffisantes pour assurer un approvisionnement efficace des
ménages).

Le scénario S1-2 montre I'avantage d'utiliser des plates-formes spécifiques, qui peuvent étre
justifiées dans les aires urbaines de taille moyenne (de 500 000 a 3 000 000 habitants). De plus,
ce systéme implique une réduction conséquente des taux d'occupation de la route pour les
déplacements d’achat (environ 15%) mais une augmentation des flux B2C car tous les ménages
qui utilisent le service de livraison a domicile. Cela compense une partie de la réduction dans
les déplacements d’achat. En outre, les flux B2B représentant moins de 10% que les flux de
consommation finale, les gains importants de ces flux (environ 20%) restent faibles en
comparaison aux flux B2C ou aux déplacements d’achat. Toutefois, les gains globaux en termes
d'occupation de la voirie par rapport au scénario de référence atteignent 6% pour ce scénario,
presque le double par rapport au scénario précédent.

Le scénario S1-3 a des impacts globaux tres proches du scénario S1-2 (la différence entre ces
deux scénarios est d’environ 2,5% en termes de gains en taux d’occupation de la voirie par
rapport au scénario de référence), i.e. une réduction globale de 8,5% en termes d'occupation de
la voirie. Nous observons de gains moindres dans les déplacements inter-établissements, du fait
que les plates-formes utilisées sont existantes et profitent d’un schéma d’approvisionnement
assez optimisé, donc les gains potentiels sont moindres que dans le cas ou un nouveau schéma
est créé. Néanmoins, la capillarité et la réduction des distances parcourues par les véhicules de
livraison a domicile permettent une augmentation des taux d’occupation de la voirie par ces
livraisons moins importante que dans le scénario S1-3, le tout résultant donc par un gain global
Iégérement supérieur pour ce scénario.

C’est cependant le scénario S1-4 le plus avantageux des quatre scénarios simples. En effet, il
résulte d'une réduction des déplacements d’achat des ménages (B2B) d'environ 14% (soit
environ 1% de moins que S1-2 et S1-3, donc tres proche) avec une augmentation contenue des
flux B2C (environ 3% seulement) et une réduction des flux B2B également proche de ceux
obtenus dans S1-3 (environ 14%), ce qui se traduit en une réduction de pres de 11,5% des taux
d’occupation de la voirie tous flux confondus.

Si les quatre schémas sont combinés suivant des pratiques actuelles (S2-1), il en résulte une
réduction totale d'environ 7%, ce qui est proche de S1-2 mais finalement moindre que celle de
S1-3 et S1-4. Cela est di au fait que les synergies entre les 4 modéles ne sont pas exploitées ici.
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En effet, chaque mod¢le semble avoir son public cible, ¢’est pourquoi nous avons proposé un
deuxiéme scénario mixte (S2-2) ou chaque modele est déployé dans les zones géographiques
qui les favorisent (en termes d’impacts sur les taux d’occupation de la voirie). En combinant
ainsi les quatre modeles, nous obtenons une réduction globale de plus de 12% des taux
d’occupation de la voirie. Bien que toutes les alternatives fonctionnent dans toute la zone
urbaine, les points relais de proximité privilégient les ménages et les livraisons de proximité
(simulées séparément dans S1-1 et S1-4) dans la zone urbaine principale et dans un proche
périphérie. En outre, les livraisons a domicile sont privilégiés dans les zones périphériques de
la ville principale et dans tous les environs, en évitant d'entrer dans le centre-ville pour cette
livraison a domicile véhicules, qui sont plus grandes que celles de proximité livraisons a
domicile. Plus précisément, ce scénario conduit sur une réduction de prés de 20% des
déplacements d’achat avec une augmentation d’environ 6% des livraisons a domicile et de
proximité (flux B2C) et un gain d’environ 12% des déplacements inter-établissements.

Cette simulation a été utile pour tester différents scénarios de déploiement de 1’épicerie en ligne,
et permet d’adresser les impacts de ces modéeles logistiques, seuls ou combinés. Dans les choix
des décideurs (publics ou privés) en termes d’épicerie en ligne et urbanisme commercial, une
simulation de ce type peut aider la prise de décisions stratégiques en quantifiant les impacts et
en donnant donc des ordres de grandeur pour guider les principaux choix a réaliser.

Une autre application des méthodologies proposées dans les chapitres précédents (6,7 et 8) est
la simulation de scénarios a long terme. Le but de cette simulation est d’estimer les gains
potentiels en émissions de gaz a effet de serre de ces scénarios et dans un deuxieme temps
d’analyser si le facteur 4 (i.e. la réduction de 75% des émissions de gaz a effet de serre d’ici
2050) est possible et, si oui, selon quelles conditions. Pour cela, une simulation progressive de
scénarios est proposée. En d’autres termes, chaque scénario est une évolution du précédent, qui
rajoute des éléments et pousse plus loin la volonté de réduction d’émissions de gaz a effet de
serre par rapport au précédent. Les scénarios proposés sont les suivants :

o SO : scenario tendanciel ("fil de I'eau™), extrapolant les tendances actuelles (1999 et
2006) a I'horizon 2050 ;

o S1: scénario "recentrage de la population et densification des activités dans
I'agglomération”, qui combine une densification de la population dans les zones
centrales de I’agglomération, et une évolution du tissu commercial qui accompagne
cette densification, a partir de I’hypothése suivante : les volumes fournis aux ménages
par les hypermarchés, les supermarchés et les petits commerces de détail restent
similaires (soit 40 % pour le petit commerce, et 30 % pour chaque type de surface
commerciale de la grande distribution) ;

o S2: scénario "gestion du transport dans l'organisation des échanges entre les
établissements et généralisation des nouvelles formes de livraison a proximité". Nous
posons I'hypothése que la part du transport pour compte d'autrui passe de 45 %
(aujourd'hui, en nombre de livraisons et enléevements) a 75 % (en 2050). De plus, nous
posons aussi comme hypothése que la moitié des achats des ménages passe par le e-
commerce et les livraisons a domicile.
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o S3: sceénario mixte, basé sur une combinaison des scénarios S1 et S2. Ce scénario
résulte de la combinaison des hypothéses du scénario S2 avec celles du scénario S3.

Les hypothéses et choix faits dans la définition de ces scénarios sont présentés dans Gonzalez-
Feliu et al., 2012b) et ne seront pas détaillés ici. L’estimation de chacun de ces scénarios (Y
compris le scénario en 2006 et la situation au fil de I’eau) est réalisée avec la méthodologie
proposée ci-dessus en vue d'estimer, pour chacun d'eux, le différentiel en termes d’occupation
de la voirie et d’émissions de gaz a effet de serre. Dans le Tableau 21, nous avons reporté
I'impact de chaque scénario relativement aux distances totales parcourues. Nous avons travaillé
sur les kilométres équivalent-voiture particuliére (EVP), annuels (cf. données de I'année 2006).
Le tableau indique, en pourcentages, les gains ou pertes par rapport a 2006.

Tableau 21. Impacts sur les trafics a I’horizon 2050 (en millions de km EVP annuels et en %) par

rapport a 2006
Km EVP Déplace_ments inter- D_éplacements pour Total
établissements I’approvisionnement des ménages

2006 1215 1225 2 440
SO +7,0% +75% +7,3%

S1 +10,2 % -20,6 % -5,3 %
S2 -11,4 % -37,6 % -24,6 %
S3 -16,1 % -54,7 % -34,8 %

La part respective des mouvements entre les établissements et les déplacements motorisés des
ménages pour motif achat en nombres de km-EVP est quasiment identique. Dans le cas du fil
de I'eau (S0), nous constatons que le nombre total annuel de kilométres EVP parcourus diminue
d’environ 7 % et concerne, de maniere similaire, les flux inter-établissements et les
déplacements pour achats des ménages. Dans le cas du scénario S1, nous observons une légére
augmentation (d’environ 5 %) sur le total des km-EVP. Cela s’explique par le fait que les
activités commerciales n’accompagnent pas la population, d’ou une augmentation des distances
compte tenu que I’offre commerciale dans les zones d’habitation n’est pas suffisante. Le
scénario S2 montre que la combinaison de ces deux actions est plus efficace que le seul
recentrage des populations et des activités commerciales, avec un gain global d’environ 25%.
Le scénario S3 permet d’améliorer encore ces résultats, avec une diminution des distances
parcourues (km-EVP) d'environ 35 %, soit une économie de 15% des km-EVP sur les
mouvements inter-établissements et 55% sur les déplacements a destination du consommateur
final.

Tableau 22. Emissions annuelles de gaz a effet de serre (en milliers deTCO2-éq), a Lyon en 2006 et
facteur d’impact des différents scénarios a 1’horizon 2050
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Sans changgments ST : Avec changements technologiques en 2050
technologiques
Déplacements Déplacements pour
TCO2-éq Total inter- I’approvisionnement Total
établissements des ménages
2006 606 379 227 606
SO 0,93 1,40 1,64 1,48
S1 1,06 1,36 2,06 1,56
S2 1,33 1,45 3,90 1,90
3 391 192 58 250
1,55 1,98 3,90 2,42

Dans le Tableau 22 sont reportées les tendances relatives aux émissions de gaz a effet de serre,
exprimées en tonnes annuelles d’équivalent-CO> (TCO2-éq). Un facteur d’impact par rapport a
la situation 2006 est aussi calculé pour chaque scénario. Lorsque ce facteur est supérieur a 1, il
y a diminution des émissions. Nous constatons I'importance des changements technologiques :
avec un facteur d‘impact de 1,48 dans le cas du fil de I'eau (S0), ils entrainent une réduction de
38 % des émissions de gaz a effet de serre par rapport a 2006. Ces changements sont plus
importants pour les véhicules particuliers (-45%) que pour les mouvements entre les
établissements (-34%). Les changements d’organisation a eux seuls, ont un facteur d’impact de
1,33, soit une réduction des émissions de gaz a effet de serre de 25% par rapport a 2006. Ces
estimations permettent de comparer dans une aire urbaine, a I’horizon 2050, les impacts relatifs
en termes de GES de deux scénarios complémentaires : des changements d’organisation
plausibles, avec des changements technologiques non encore déployés.

In fine, le meilleur scénario (S3) résulte en un facteur d’impact de 2,42. Nous sommes loin du
facteur 4. Seuls les déplacements vers les consommateurs finaux approchent ce dernier avec un
facteur de 3,90. Ce sont les poids lourds qui sont les moins économes en CO»-€q, avec un facteur
de 1,65, alors que les véhicules utilitaires Iégers présentant un facteur de 3,22, essentiellement
expliqué par le choix technologique de la motorisation totalement électrique.

3.3.4.Apports

Les méthodes proposées ici sont une premiére contribution a la littérature en modélisation du
transport de marchandises en ville en permettant d’estimer les impacts de différents types de
scénarios commerciaux et urbanistiques sur les deux principales composantes des flux de
transport urbain de marchandises. Bien que plus agrégées que les modeles de Russo et Comi
(2010) et Nuzzolo et Comi (2012), les approches proposées sont de simple application et
transférables d’une ville a une autre sans besoin d’une grande quantité de données (Gonzalez-
Feliu et al., 2012c). Les principaux apports de la modélisation intégrée des déplacements du
consommateur final sont les suivants.

Tout d’abord la remise dans le débat des déplacements d’achat comme composante importante
du TMV. Longuement laissés sur un deuxieme plan, les travaux présentés, ainsi que ceux de
Nuzzolo et Comi (2012) et Comi et Rosato (2014) ont permis de montrer les impacts de ces
déplacements dans la planification de la logistique urbaine. Un outil de modélisation de ces
flux, le logiciel STG-Sim (Gonzalez-Feliu et Peris Pla, 2014) a été développé et intéresse
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plusieurs collectivités, principalement dans le développement de nouveaux quartiers
commerciaux et dans 1’identification des impacts du drive sur les déplacements des ménages.

Le deuxieme apport est la méthodologie intégrée en soi comme moyen de simuler différents
types de scénarios. Ces scenarios ont trois principales composantes (Gonzalez-Feliu et al.,
2012b ; Gonzalez-Feliu et Ambrosini, 2013) : localisation (des activités et des ménages),
organisation (schémas logistiques) et technologies (principalement motorisation). La
localisation et la taille des activités et des ménages a un impact direct sur la demande,
’organisation sur I’offtre, et les technologies ont un impact indirect sur I’organisation (capacités
des véhicules) et direct sur les impacts environnementaux (indicateurs, cf. partie 3). Un modele
intégré d’offre et de demande permet donc de tenir compte de ces trois aspects la ou les modeles
de seules demande ont des limites a estimer les variations d’offre et les modéles de seule offre
nécessitent d’une estimation de la demande.

3.3.5. Limites

Ces approches ont une principale limite dans la construction des schémas logistiques des
nouvelles formes de commerce et de distribution : le manque de données ne permet que
d’estimer des schémas actuels et sur la base d’informations partielles. Ces méthodes restent
donc empiriques et spécifiques aux schémas simulés, et nécessitent donc d’ultérieures
recherches afin de produire des méthodes de simulation plus robustes et transférables.

Le modele de simulation des déplacements d’achats présente aussi des limites dans la
construction des chaines de déplacement. Les différentes chaines peuvent étre caractérisées
avec des modeles probabilistes ou des modeéles catégorielles au lieu des procédures actuelles
(fortement empiriques). De plus, les deux modélisations (déplacements inter-établissements et
déplacements du consommateur final) restent générées sur des logiques et avec des unités
différentes. Un premier travail se porte sur la génération de ces déplacements sur une méme
base (Gonzalez-Feliu et al., 2016a) et pourra étre étendu pour réaliser un modele qui génére les
flux de logistique urbaine d’une maniére intégrée et inter-opérable.

4. Conclusions et perspectives

Les travaux proposés en modélisation portent sur trois principaux sujets :

1. Laproposition d’une premiére démarche abductive pour la modélisation de la demande
de déplacements inter-établissements.

2. Une vision de problématisation de la solution pour la modélisation de I’offre de
déplacements inter-établissements.

3. Une premiére modelisation intégrée offre-demande pour les déplacements du
consommateur final qui tient aussi compte du dernier kilométre des déplacements inter-
établissements.

Ces modeles vont vers une logique de double intégration dans la modélisation de la logistique
urbaine. La premiere est I’intégration des différents types de flux ; la deuxiéme I’intégration de
modeles d’offre et de demande. Ce cadre de modélisation (qui inclurait les trois composantes
de flux de la logistique urbaine, Gonzalez-Feliu et al., 2014d, ainsi que des modéles d’offre et
de demande) a une premiere application dans les approches présentées dans Gonzalez-Feliu et
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al., (2012c, 2014a). Neanmoins, ces approches restent partielles et un modeéle qui inclut une
double modélisation (offre et demande) avec une intégration des trois catégories de flux (inter-
¢tablissements, du consommateur final et de gestion urbaine) n’est pas encore finalisé.
Néanmoins les travaux presentés ici constituent un premier pas vers cette modelisation intégrée.

Les principaux apports de ces travaux a la modélisation intégrée sont d’un c6té la proposition
d’une premicre modélisation conjointe des flux (Gonzalez-Feliu et al., 2012b,c,d) et de I’autre
des premieres approches ou les mod¢les d’offre et de demande sont combinés (Gonzalez-Feliu
etal., 2012c, 2014a). Néanmoins, le cadre reste incomplet : les déplacements de gestion urbaine
ne sont pas encore inclus et les relations entre les modeles restent a étre améliorées dans certains
cas. En effet, les modéles de demande nécessitent des approfondissements pour étre mieux
intégreés a la logique des modéles d’offre, et ces modeles d’offre pourraient étre améliorés par
de nouveaux algorithmes a la fois robustes et adaptés aux situations réalistes. Ces travaux font
I’objet de développements en cours (Lopez et al., 2016 ; Sanchez-Diaz et al., 2016a) et
devraient permettre une meilleure intégration de 1’offre et la demande de transport urbain de
marchandises. D’autre part, les mod¢les de demande et d’offre ne distinguent pas les types de
marchandises. Or, la logistique alimentaire devient un sujet porteur et nécessite d’outils adaptés
pour caractériser et évaluer les chaines logistiques de produits alimentaires a destination des
commerces ou les habitants urbains. Pour ces raisons, une thése en cours'® porte sur la
modélisation intégrée de 1’offre et la demande pour la logistique urbaine alimentaire (B2B) et
une autre'® sur les zones commerciales et leur impact sur les pratiques d’achat quotidien ou
hebdomadaire (principalement alimentaire) des ménages.

Pour résumer, plusieurs pistes de recherche sont donc envisageées :

1. Proposition de modéles probabilistes de génération des déplacements inter-
établissements.

2. Développement d’algorithmes avancés de recherche opérationnelle dans une logique de
problématisation de la solution pour une modélisation intégrée offre-demande dans une
logique de représentation de I’ensemble des flux logistiques urbains.

3. Application de ces modéles d’offre a la logique du consommateur final (simulation des
chaines de déplacements d’achat par des méthodes de la recherche opérationnelle,
application d’algorithmes d’optimisation des tournées pour les schémas logistiques de
la livraison & domicile et en point relais).

4. Modélisation de la logistique urbaine alimentaire.

13 Laura Palacios, thése démarrée en février 2016

14 Sonagnon Houwatou, thése démarrée en octobre 2015
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Partie 3. Evaluation de la logistique urbaine durable : indicateurs,
données de référence et simulation systématique de scénarios
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1. Introduction

Nous venons de voir que les modéles présentés dans la partie antérieure permettent d’estimer
les flux de la logistique urbaine. Toutefois, 1I’étude et analyse de leur durabilité nécessite des
méthodes d’évaluation et d’analyse. La littérature présente une multitude de méthodes
d’évaluation qui résultent, dans la pratique, d’un manque d’unification et donc de comparabilité
des solutions de logistique urbaine durable. De plus, pour la plupart des approches, les
évaluations se font sur la base de critéres comme la distance parcourue, le taux de chargement
et les émissions directes (principalement le COz), mais peu d’analyses économiques ou des
impacts environnementaux ou sociaux indirects sont proposees.

Pour cela, une derniére partie des travaux proposés compte contribuer a la littérature dans ce
sujet, et plus précisément dans trois axes complémentaires. Le premier est ’introduction des
notions de dynamique et théorie des groupes (avec la recherche de consensus et la concordance
du groupe pour objectif) afin de proposer un cadre unifié pour choisir les indicateurs a
considérer dans un tableau de bord de la logistique urbaine durable. Le deuxiéme porte sur les
méthodes d’évaluation en soi, et propose d’adapter, en interagissant avec les modéles de
simulation et estimation des flux, deux méthodes peu utilisées pour le moment : I’analyse cofits-
avantages et ’analyse du cycle de vie. Le troisi¢éme vient d’un constat : le manque d’approches
spatiales dans I’analyse de la logistique urbaine durable, et propose un premier cadre pour
définir des indicateurs d’accessibilité marchandises et réaliser des analyses des solutions de
logistique urbaine avec un regard direct sur le territoire.

2. Etat de ’art et limites des démarches actuelles

L’évaluation de la durabilité est un sujet porteur dans différentes disciplines et est devenue une
priorité tant en transport (Banister, 2008 ; Lopez-Ruiz et Crozet, 2010) qu’en logistique (Belin-
Munier, 2010 ; Morana, 2013). En logistique urbaine, I’évaluation de la durabilité a suscité une
grande quantité et variété de travaux, mais aucune de ces méthodes n’a pas encore réussi a
s’imposer comme générique et transférable. En effet, méme si certains auteurs proénent leur
méthode comme étant génériques (Henriot et al., 2008 ; Filippi et al., 2010 ; Patier et Browne,
2010), elles restent peu utilisées en dehors des travaux des équipes les ayant proposées. De plus,
par leur variété et hétérogeénéité, les travaux en la matiére font penser qu’il semble difficile de
proposer une méthode générale applicable et transférable a tous les cas. Mais, sont ces travaux
vraiment différents ? Est-il si difficile de trouver des points de convergence ? Et peut-on
néanmoins définir des bases unifiées pour 1’évaluation de la logistique urbaine durable ? Pour
comprendre cela, il est important d’examiner plus en détail la littérature en la matiére.

L’analyse de la littérature est difficile du fait qu’il n’existe pas & notre connaissance de synthese
de travaux traitant de 1’identification d’indicateurs d’évaluation de la logistique urbaine durable.
Bien que des dizaines de travaux de recherche proposent des méthodes et indicateurs pour
I’évaluation, leur positionnement vis-a-vis de la littérature se fait soit par la méthode de
simulation, ou les revues de littérature sont plus nombreuses (Ambrosini et al., 2008 ; Anand
et al., 2012 ; Comi et al., 2012 ; Gonzalez-Feliu et Routhier, 2012 ; Taniguchi et al., 2012 ;
Cattaruzza et al., 2015), soit en partant du le principe non-existence de standard, en évitant ainsi
I’analyse des travaux de la littérature (Behrends et al., 2008 ; Henriot et al., 2008 ; Patier et
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Browne, 2010). Nous proposons ici une analyse de ces travaux qui ne vise pas a étre exhaustive,
mais qui essaiera d’identifier les principales pistes de réflexion sur I’évaluation de la logistique
urbaine durable afin de faire sortir les principales visions et approches dans la méthodologie de
cette évaluation. Compte tenu de la complexité et la diversité des travaux en la matiere, nous
nous intéresserons plus particulierement & ceux proposant des évaluations et des analyses des
résultats de simulation. Les travaux dont 1’objet est de présenter des modéeles sans une réelle
analyse de résultats ou un objectif d’évaluation ne sont pas considérés ici.

L’évaluation de la logistique urbaine durable a été¢ 1’un des premiers sujets a étre identifiés dans
la thématique. En effet, les premieres mentions & la logistique urbaine en tant que telle
(citylogistik en allemand et city logistics en anglais) remontent a la deuxieme moitié des années
90 (Ruske, 1994 ; Hesse, 1995 ; Domanski, 1996 ; Kholer, 1998), avec des objectifs de
durabilité (néanmoins avec une prédominance forte pour I’efficacité énergétique et le respect
de I’environnement) mais ce n’est qu’a la fin de cette décennie qu’a lieu la premiére conférence
internationale sur le sujet : City Logistics (Taniguchi et Thompson, 1999). Ainsi, les tous
premiers travaux sur 1’évaluation de la logistique urbaine sont issus de cette conférence
(Mizutani, 1999 ; Ooishi et Taniguchi, 1999 ; Takahashi et Hyodo, 1999 ; Visser et al., 1999 ;
Whiteing, 1999). lls proposent principalement des méthodes de simulation et/ou une analyse de
scénarios. Les indicateurs utilisés sont principalement d’ordre logistique (ou distance
parcourue) ou environnemental (mais ceux derniers sont directement issus du premier groupe
d’indicateurs), principalement des émissions de gaz a effet de serre. Ils se focalisent plus sur
les aspects modélisations que sur les indicateurs d’évaluation ou sur I’analyse et discussion des
résultats.

Taniguchi et van der Heijden (2000) proposent quant a eux une méthodologie pour évaluer les
initiatives de logistique urbaine sur la base d’une simulation dynamique de trafic combinée a
une optimisation de tournées faite par des algorithmes de recherche opérationnelle. Les auteurs
proposent des indicateurs comme la distance totale parcourue, le col(t des tournées ou les
émissions de gaz a effet de serre. Cette méthode est testée sur un cas théorique et restreint (un
réseau de petite taille en quadrillage) mais n’est pas appliquée sur des données réalistes. Cette
méthode a été étendue dans Taniguchi et al. (2003) et Tamagawa et al. (2010) en se focalisant
sur I’affinement des modeles mathématiques ; les indicateurs restent similaires a ceux proposés
dans Taniguchi et van der Heijden (2000). D’autres travaux d’évaluation similaires peuvent étre
trouvés (Crainic et al., 2004 ; Qureshi et Hanaoka, 2006) ; ils sont basés principalement sur la
proposition et affinement de modeéles plutdt que sur les impacts en eux-mémes. De plus, Hosoya
et al. (2003) proposent une méthodologie d’évaluation des politiques publiques de logistique
urbaine qui se fonde sur les mémes bases que 1’évaluation des politiques publiques pour le
transport urbain de personnes (Hensher et Button, 2000). En effet, ils appliquent un modele a
quatre étapes adapté (cf. deuxiéme partie de ce mémoire) pour estimer les flux de transport de
marchandises aux commerces, a partir desquels des colits monétaires (d’exploitation) du
transport et des émissions de NOx sont estimés.

Par ailleurs, Ségalou et al. (2004) proposent une estimation des impacts environnementaux de
la logistique urbaine, sous sa vision étendue (i.e. en incluant les déplacements inter-
établissements, les déplacements pour I’approvisionnement des ménages et les flux de gestion
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urbaine) de la logistique urbaine. Les auteurs réalisent une quantification des flux a partir de
diverses sources de données (principalement enquétes « Marchandises en Ville », enquétes
ménages déplacements et bases de données sur le BTP et la logistique des déchets). Les auteurs
estiment, via un modéle d’émissions directes, les taux d’émission de gaz a effet de serre ainsi
que plusieurs autres polluants (principalement NOx, SOx, CO et hydrocarbures). D’autres
¢valuations sur la base d’enquétes ou de mesures sont aussi propos€s, mais sur des systémes
concrets, tels que la livraison du e-commerce (Esser et Kurte, 2006) ou les CDU (Morganti,
2011 ; Vaghi et Percoco, 2011 ; Tozzi et al., 2014). Ces évaluations sont basées principalement
sur des aspects environnementaux (émissions directes du transport).

Behrends et al. (2008) abordent la question de la durabilité du transport de marchandises en
milieu urbain du point de vue des entreprises de transport. Un modeéle inspiré par Sjostedt
(1996) est présenté, montrant de nombreux acteurs (expediteurs, transporteurs, autorités
publiques) et trois éléments majeurs (véhicules, marchandises, infrastructure) qui interagissent
de maniére a générer des flux de circulation et les opérations de transport. Enfin, un indicateur
de durabilité est proposé sur la base d’une relation entre le niveau des émissions de CO: et le
PIB (produit intérieur brut), l'intensité de transport (par exemple l'activité de transport par
rapport au PIB), I'intensité de la circulation (niveau de trafic) et la capacité technique (rapport
entre les emissions de CO; et I’intensité de la circulation). Le point de vue ci-dessus est repris
par Lindholm (2010) pour illustrer le point de vue des autorités locales.

Les méthodes précédentes éetaient essentiellement liées aux distances parcourues et donc a la
performance opérationnelle de la logistique urbaine. Par ailleurs, ils ne prennent pas en compte
les colits d’investissement ni leurs amortissements. A ce propos, Van Duin et al. (2008) sont
les premiers a présenter, a notre connaissance, dans un article scientifique, les analyses colts
avantages (ACA) comme méthode d’évaluation de la logistique urbaine. Les auteurs simulent
via une optimisation des tournées plusieurs scénarios de développement de CDUs a moyen
terme et évaluent leurs colts monétaires avec I’ACA. Ensuite, et a notre connaissance, les
travaux scientifiques n’ont pas recours a I’ACA pour évaluer la faisabilité des projets de
logistique urbaine, mais sont restés aux codts opérationnels principalement.

D’autres travaux s’intéressent a la définition d’indicateurs. Henriot et al. (2008) et Patier et
Browne (2010) proposent une méthodologie pour évaluer les projets de logistique, en
définissant un noyau dur d’une trentaine d’indicateurs, groupés en cinq catégories
(économiques, environnementaux, sociétaux, ergonomiques et réglementaires), plus un
ensemble encore plus important d’indicateurs secondaires. Néanmoins, les auteurs soulignent
I’impossibilité de comparer des évaluations entre elles lorsque les indicateurs utilisés lors de
ces évaluations ne sont pas les mémes, mais la méthodologie permet de comparer les méthodes
d’évaluation et leur robustesse. Melo et Costa (2011) définissent un ensemble d’environ 50
indicateurs, principalement économiques et liés au transport de marchandises.

Enfin, un ensemble de travaux qui tiennent compte de la nature multi-acteur et multicriteres de
la logistique urbaine (Multi-Actor Multi-Criteria Analysis, ou MAMCA) a été proposé.
Macharis et al. (2010) définissent cette méthodologie et I’appliquent aux transports urbains,
avec une premiere application a la logistique urbaine réalisée par Macharis et al. (2014). Ces
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travaux permettent de définir des priorités sur les critéres pris en compte et leur importance,
ainsi que peuvent guider la recherche d’un consensus, mais la définition de ces critéres et leur
quantification (ou qualification) reste une donnée d’entrée pour ces méthodes.

De cette vision d’ensemble, nous pouvons conclure que les principales approches d’évaluation
de la logistiqgue urbaine durable donnent une importante primordiale aux aspects
environnementaux mais seules les emissions directes sont considérées. De plus, les seuls
aspects économiques (ou d’efficacité¢) sont liés aux distances parcourues et aux taux de
chargement, avec peu d’approches économiques dans leur globalité.

Nous observons aussi qu’il n’existe pas actuellement de méthode normalisée ou unifiée pour
I’évaluation des schémas et solutions de logistique urbaine durable. De plus, bien que ces
évaluations permettent de comparer la solution envisagée a deux moments différents, les
approches d’analyse avant-apres ne sont pas systématiques (ce qui contribue a ce manque de
standard). Enfin, la composante spatiale est souvent peu mise en avant dans ces évaluations et
les indicateurs d’accessibilité et d’attractivité du territoire restent marginales (voire non
utilisés).

Dans ce contexte, les travaux présentés ici se proposent de compléter la littérature existante sur
trois principaux points : le premier est la proposition de méthodes pour la réalisation d’analyses
économiques du déploiement de solutions de logistique urbaine durable ainsi que pour définir
leurs conditions de faisabilité et de durabilité ; le deuxieme est le développement de méthodes
pour I’estimation des impacts environnementaux directs et indirectes ; le troisiéme vise a
introduire les questions des relations entre transport de marchandises et developpement
territorial et est une premicre contribution a la définition d’indicateurs a la fois économiques et
sociaux pour 1’évaluation de la logistique urbaine : plus précisément, nous définissons deux
principaux types d’indicateurs d’accessibilité propres au transport de marchandises et a la
logistique urbaine.

3. Apports et limites
3.1. Contributions a I’évaluation économique de la logistique urbaine
3.1.1. Motivation

Dans I’évaluation de la logistique urbaine durable, nous observons plusieurs méthodes de calcul
d’indicateurs. Si nous regardons de pres les indicateurs économiques nous observons qu’ils
sont, pour la plupart, dérivés de la performance logistique (Morana, 2013) ou des transports
(Melo et Costa, 2011). La plupart des indicateurs sont issus du calcul des distances parcourues,
les temps de conduite ou de travail et les taux de chargement (Melo et Costa, 2011 ; Gonzalez-
Feliu et Morana, 2014). Néanmoins, les évaluations sur une base de calcul économique sont
rares en logistique urbaine. En effet, et au mieux de notre connaissance, Duin et al. (2008) sont
les premiers a proposer une évaluation de la logistique urbaine sur la base d’approches de calcul
économique. De plus, peu d’études et d’expérimentations montrent ouvertement la volonté de
réaliser ce type d’analyses (Gérardin, 2007) malgré le besoin de ces solutions d’étre
économiquement viables. Pour cela, il nous semble important de réintroduire I’analyse
économique dans 1’évaluation de la logistique urbaine. La principale contribution a I’évaluation
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¢économique a été la systématisation de I’analyse colits avantages (principalement dans sa
version socio-économique) a la logistique urbaine durable. Cela a été réalisé dans un premier
temps pour les besoins du projet FREILOT (projet européen STEER 2009-2012) qui nécessitait
d’appuyer 1’étude du déploiement de nouvelles technologies d’aide aux opérations de conduite
et livraison en ville par une analyse codts avantages (ACA). Ce projet a permis de mettre en
place une méthodologie standard mais adaptée aux besoins et enjeux de la logistique urbaine
durable et a été valorisé dans plusieurs publications (Gonzalez-Feliu et al., 2013a, 2014e), puis
utilisé dans d’autres contextes, principalement le tramfret (Gonzalez-Feliu, 2014, 2016).

La méthodologie proposée ici ne vise pas a réaliser des évaluations économiques statiques mais
a aider dans la simulation de scénarios a trouver les configurations les plus durables (ou
économiquement viables) de la solution proposée. En d’autres termes, la méthodologie
proposée va au-dela de la simple évaluation d’un projet de logistique urbaine, en utilisant
I’ACA comme méthode de simulation de scénarios et d’ultérieure analyse afin d’identifier
quand une solution de logistique urbaine est économiquement viable et quels sont les objectifs
qui doivent étre atteints pour que cela soit possible.

3.1.2. Principes et déroulé méthodologique

Comme nous venons de voir, 1’évaluation économique de la logistique urbaine se limite souvent
a I’identification d’indicateurs de performance logistique ou au calcul des distances parcourues.
Néanmoins, une évaluation de la rentabilité d’un projet de logistique urbaine & moyen-long
terme peut étre intéressante, non pas forcément pour 1’estimation de la rentabilité en soi mais
pour réaliser des simulations de scénarios (avant-apreés) afin de trouver les parametres et besoins
qui pourraient rendre le projet rentable sur le point économique, ou tout simplement pour
analyser les conditions de déploiement d’un projet de logistique urbaine.

Pour cela, nous proposons une méthodologie adaptée d’analyse cotits avantages pour simuler
des scénarios de déploiement de solutions de logistique urbaine. Cette méthodologie permet
d’estimer les gains (ou pertes) économiques potentiel(le)s de la mise en place d’un projet de
logistique urbaine. Ces gains (et pertes) sont considérés dans une perspective large, i.e. avec
une vision socio-économique qui considére non seulement les colts et bénéfices potentiels
directs mais aussi ceux indirects ou qui ne sont pas monétarisés actuellement mais pourraient
I’étre dans le futur. Néanmoins, I’approche proposée n’affecte pas de valeur monétaire qu’aux
¢léments qui produisent (ou pourraient produire) une valeur monétaire. En d’autres termes, et
contrairement a d’autres approches d’évaluation économiques, nous ne donnons de valeur
économiqgue aux émissions environnementales ou au temps que si cette valeur résulte en un gain
ou perte économique réel. Par exemple, un gain de temps pour une entreprise de transport peut
se traduire en une diminution du temps de travail donc en un gain économique potentiel. De
méme, une diminution de la distance parcourue se traduit par une diminution de consommation
de carburant (donc monétarisable aussi) et une réduction d’émissions polluantes ne pourrait étre
monétarisable que dans 1’hypothése de 1’établissement d’une écotaxe obligatoire pour le
transport de marchandises.

L’Analyse Cofits-Avantages Socio-économique (Socio-economic Cost Benefit Analysis, ou
SCBA en anglais, Gonzalez-Feliu, 2014) proposé ici part de la base de 1’analyse colits avantages
traditionnellement utilisée dans les projets d’infrastructures de transport (Hayashi et Morisugi,
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2000 ; DG REGIO, 2008) en ajoutant les principes et hypotheses énoncés ci-dessus. Cette
méthodologie consiste principalement a énumeérer tous les codts (directs et indirects) lies a la
mise en place d’une solution de logistique urbaine, puis tous les bénéfices économiques (directs
et indirects) liés au déploiement de cette méme solution, dans un horizon donné (et fixé en
principe a 10 ans, Gonzalez-Feliu et al., 2013a).

Pour chaque année depuis le début du projet de mise en place d’une solution de logistique
urbaine (année 0), tous les cotits d’investissement et opérationnels sont estimés, et de méme les
bénéfices potentiels sont calculés. Les principales catégories de co(t et de bénéfice mis en avant
(Gonzalez-Feliu, 2013a) sont les suivants :

Tableau 23. Principales catégories de cotts et d’avantages en logistique urbaine
(extrait et adapté de Gonzalez-Feliu et al., 2013a)

Macro-catégorie | Catégorie Unité
Construction infrastructure linéaire — BTP €/km linéaire
N Construction batiment logistique — BTP €/m?
Codts — o —
- . Acquisition véhicules €/véhicule
d’investissement - — - - —
Investissements autre mateériel (capteurs, informatique, etc.) €/unité
Autres cofts d’investissement €/unité
Personnel €/h
Codts Utilisation du véhicule (essence, assurances, etc.) €/km
o Utilisation structures (entrep6ts, bureaux, etc.) €/m2.mois
opérationnels ~ -
Péages €/mois
Autres cots opérationnels €/unité.mois
Bénéfices Recettes (liées a une politique de tarification) €/service unitaire
directs Subventions €/unité de temps
Utilisation du véhicule €/km
Bénéfices Gains en temps (répercuté sur le personnel) €/mois
indirects Diminution éventuelle écotaxe pour meilleure utilisation du véhicule | €/kg polluant
Gains en santé (d’aprés Vaghi et Percoco, 2011) €/kg polluant

A partir de ces codts et bénéfices unitaires, les colts et bénéfices globaux de chaque année de
vie de la solution de logistique urbaine (de ’année 0 a ’année 10) peuvent étre estimés. Bien
entendu, nous supposons pour cela une demande de transport, une offre de transport et un
niveau de service pour chaque année de vie de la solution. A partir de ces hypotheses,
I’estimation des coiits et bénéfices de I’année considérée sont estimes. En d’autres termes, pour
I’année i nous estimons le gain net NB; comme sulit :

NBi = (Bi — Ci) / (1+a)'

Ou B;i et Ci sont respectivement les bénéfices et les colits pour I’année i, et a le taux
d’actualisation. Ensuite la valeur actuelle nette NPVi pour 1’année i peut étre estimée selon la
relation suivante :

NPV: = NPVi1 + NBt
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Enfin, nous pouvons estimer le taux de rendement interne, aussi appelé taux de retour sur
investissement ou TRI (internal return rate, IRR, en anglais comme suit :

NPV,

n
t=0 Ct

TRI =

Il est important de noter que le TRI est calculé avec seuls les codts et bénéfices monétaires.
Néanmoins, il est important dans certains cas de monétariser des codts ou bénéfices indirects,
qui ne résultent pas sur des revenus mais qui peuvent contribuer a des réductions de codts ou a
des gains qui ont une conségquence monétaire mais indirecte. Dans ce cas, nous pouvons déefinir
un taux de rendements socio-économique (TSER) calculé de la méme fagcon mais suite a une
monétarisation de ces co(ts directs et indirects :

NPV,SE

n directs indirects
t=0 (Ct + Ct )

TSER =
t

D’aprés les préconisations du LET®®, le TRI (ou TER) a atteindre pour un investisseur privé est
habituellement de 15%, et celui des acteurs publics de 4%. Nous pouvons aussi estimer des taux
globaux différents pour des PPP ou d’autres schémas de financement mixtes, en fonction de
I’implication de chacun des acteurs (Gonzalez-Feliu et al., 2014e).

Une fois les bases de I’ ACA présentées, il est important de définir les hypotheses et visions sur
la quantification des colts et des bénéfices. En ce qui concerne les codts, deux grandes
catégories sont considérées (DG Regio, 2008) : les colits d’investissement et les coits
opérationnels. Les colits d’investissement, qui dans les projets d’infrastructures ou de réseaux
de transport en commun ont lieu avant la construction du réseau ou de I’infrastructure, sont
définis comme les colts des dépenses nécessaires a mettre en place la solution de logistique
urbaine durable. Ils sont calculés en général sur une base unitaire, mais dans la logistique
urbaine nous pouvons trouver des investissements a différents moments de la vie du systéme
(en général nous en trouvons tout au début, pour amorcer le systeme, puis aprés quelques années
en vue d’une extension du service). En allant plus en détail, nous observons six sous-catégories
de colits d’investissement :

e co(ts liés a la construction d’infrastructures, principalement liés aux frais d’étude et de
projet, aux matériaux et au personnel nécessaire pour construire ou aménager ces
infrastructures (qu’elles soient linéaires ou nodales) ;

e couts d’acquisition des véhicules. Cela sera valable lorsque le systeme possede ses
propres véhicules. Si, comme pour le CDU de Saint-Etienne, le choix de louer des

15 Conclusions tirées d’échanges avec Bruno Faivre d’Arcier, professeur a I’Université Lyon 2, expert en
évaluation économique et enseignant de méthodes d’analyse colits avantages pour les systémes de transport. Nous
avons collaboré dans le cadre du projet FREILOT, principalement la tdche sur la réalisation d’analyses colts
avantages que je coordonnais.
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véhicules est fait, ces loyers ne seront pas imputés aux investissements mais aux colts
opérationnels ;

cott d’acquisition, d’installation, de mise a jour et de formation du personnel pour la
mise en place de nouvelles technologies, que ce soit des appareils de mesure et de
controle (capteurs, caméras), de systémes d’aide a la conduite, de systemes
d’information ou du matériel et logiciel informatique ;

colts liés aux campagnes de communication, par exemple : frais d’édition et
d’impression, frais pour 1’organisation d’événements ou cotits liés aux interventions
dans les médias, entre autres ;

colts liés a la mise en place des locaux, bureaux et autres structures, par exemple :
aménagements intérieurs, achat de meubles ou installations électriques, entre autres ;
autres colits d’investissement, non imputables aux sous-catégories précédentes.

En ce qui concerne les colts opérationnels, nous pouvons les définir comme les codts
nécessaires a la réalisation des opérations courantes du systeme. Ils sont en général calculés sur
une base annuelle. Les principaux co(ts opérationnels peuvent étre classifiés en quatre
principales catégories :

colts du personnel nécessaire a la réalisation du service de logistique urbaine durable.
En général, ces colts comprennent le personnel roulant (chauffeurs-livreurs), le
personnel de quai (opérateurs en entrep6t ou plate-forme) et le personnel auxiliaire et
administratif (personnel de bureau, de SAV, commerciaux et direction principalement) ;
codts de maintenance et de fonctionnement des infrastructures. Lorsque I’infrastructure
est gérée par le gérant du service, des colts liés aux réparations courantes (ou
exceptionnelles) et a la maintenance (mais aussi au fonctionnement) des infrastructures
doivent étre considérés. Entrent dans cette catégorie le nettoyage des locaux, les factures
d’¢électricité, eau et Internet, la maintenance des locaux (et aussi, selon les cas, celle des
infrastructures linéaires), la maintenance informatique, les loyers et les assurances (hors
véhicules) ;

codts de maintenance et de fonctionnement des véhicules. Compte tenu de I’importance
du véhicule dans le transport de marchandises, nous proposons de séparer les codts de
fonctionnement du matériel roulant de celui des infrastructures et lieux fixes. Entrent
dans cette catégorie la location des véhicules (dans les cas ou les véhicules ne sont pas
achetés mais loués), la maintenance des véhicules, les frais d’assurance des véhicules et
les frais de carburant, entre autres ;

autres codts, ne rentrant pas dans les catégories précédentes.

En ce qui concerne les bénéfices, et d’un point de vue purement économique, nous pouvons
considérer trois principales sous-categories :

bénéfices directement liés a la réalisation du service ou des services logistique annexes,
obtenus par les recettes du service de livraisons ;

rentrées de liquidité liées aux subventions et aides externes. Ne sont considérées ici que
les aides non remboursables Lorsque ces aides doivent étre remboursées il faudra les
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considérer comme de la liquidité disponible, les éventuels codts de cette liquidité et les
intéréts devront étre inclus dans les cotts d’investissement ou opérationnels ;

e autres bénéfices économiques indirects, i.e. liés a d’autres activités qui ne sont pas le
service de livraison, comme par exemple des revenus publicitaires ou la réalisation de
services non logistiques (sous-location des locaux ou organisation de visites payeées,
entre autres).

Une fois les colts et bénéfices monétaires considérés, I’ACA économique peut étre réalisée.
Pour effectuer I’ACA socio-économique, il sera nécessaire de considérer, en plus de ces codts
et bénéfices les impacts qui pourraient étre monétarisés. Dans la littérature (pour d’autres
applications) nous observons différentes approches de monétarisation, celle gio est prioritaire
étant celle qui affecte des ratios qui donnent une valeur fictive aux différents impacts
environnementaux et sociaux (Pronello, 2003). Ces approches nous semblent artificielles (tout
comme celles des fonctions de colt généralisées déja existantes en logistique urbaine, cf.
Crainic et al., 2012), parce que la valeur affectée a ces impacts n’est pas une Véritable valeur
monétaire qu’on peut gagner. Pour cela, la vision adoptée ici en est toute autre: la
monétarisation se fait sur des valeurs qui peuvent ou pourraient étre associés a ces impacts et
qui résultent (ou résulteraient) en vrais gains (ou pertes) économiques. La principale
contribution a I’ACA en soi est donc cette quantification monétaire des coits et bénéfices
indirects. Cette quantification résulte d’une vraie monétarisation de ces impacts (sous
hypothéses, i.e. que cette quantification dépend fortement des choix et des hypotheses faits).

Les impacts non monétaires mais monétarisables peuvent étre imputés a différentes causes.
Néanmoins, dans le transport urbain de marchandises, ces impacts dépendent principalement
de deux éléments :

e l’usage du véhicule (distance et temps parcourus, et donc vitesse mais aussi
comportement de conduite) ;
e [’usage des infrastructures (comportement de stationnement, usage des entrep6ts).

Les modéles et méthodologies présentés en partie 2 permettent d’estimer des comportements
moyens d’usage du véhicule (estimation de distances et temps de parcours), et des mesures liées
a de nouvelles technologies (GPS intégrés, Smartphones, capteurs automatiques) peuvent
définir différents comportements de conduite et d’usage des infrastructures. A partir de ces
informations, nous pouvons estimer différents impacts qui seraient monétarisables.

Le premier est 1’usage du véhicule, qui aurait un impact quantifiable en maintenance et
réparations du véhicule. Celui-ci peut étre estimé par les distances parcourues et, si les données
le permettent, par ’usure du véhicule lié aux accélérations/décélérations brusques. Néanmoins,
ces impacts restent aujourd’hui difficiles a identifier finement et les estimations faites restent
sur des valeurs trés marginales et peu robustes (Pluvinet et al., 2012b), mais dans un futur
proche des estimations plus fines pourraient donner des valeurs solides et robustes.

L’autre facteur important est le temps gagné ou perdu. Ce temps est lié a la fois a la distance et
a la vitesse du parcours et dépend a la fois du comportement du chauffeur mais aussi de la
vitesse du trafic environnant (Lopez et al., 2016). Le colt induit par ce temps de parcours est
facile a quantifier pour une entreprise de transport car 1’'usage du véhicule dans le temps a un
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impact sur le codt du personnel, mais aussi sur d’autres coits indirects (Gonzalez-Feliu et al.,
2013d). Par contre, il est plus difficile d’identifier et de le relier aux menages ou a la population
globale. Bien que des méthodes associent un cotit associé a la perte de temps, il s’agit une valeur
« artificielle » qui n’est pas un vrai colt que 1’usager doit payer. Le seul codt directement
monétarisable est le colt du carburant utilisé par ces véhicules (particuliers ou professionnels),
qui est étroitement lié¢ a I'usage du véhicule (distance parcourue, temps, vitesse, comportement
de conduite).

Le troisieme groupe de facteurs est celui des impacts environnementaux et de qualité de vie.
Nous observons trois catégories d’impacts : le réchauffement climatique (émissions de gaz a
effet de serre), la pollution de I’air (principalement émissions de NOx, SOx, composants
organiques volatiles et particules fines) et le bruit. Dans ce contexte, des méthodes de
quantification sont aussi realisées, mais elles se basent sur une valeur fictive de ces émissions,
comme un ensemble de crédits qui, bien qu’ayant un sens au niveau mondial, est difficile a
décliner au niveau local. De plus, cette valeur n’est pas une Véritable rentrée ou gain d’argent.
Par conséquent, d’autres méthodes de monétarisation doivent étre trouvées. Pour les émissions
de gaz a effet de serre (mais aussi de polluants), nous pouvons faire I’hypothése de la mise en
place d’une écotaxe obligatoire (fixée sur les valeurs du projet francais qui a failli étre adopté
en 2014 mais qui n’a finalement pas abouti). Dans ce cas, tous les transporteurs (et/ou usagers)
seraient obligés de s’acquitter de cette taxe. Une réduction de ces émissions ameénerait donc un
paiement inférieur de la taxe (Gonzalez-Feliu et al., 2013a). Pour les émissions polluantes,
Vaghi et Percoco (2011) proposent une méthode de quantification des colts médicaux liés a la
pollution. En effet, si nous pouvions lier la pollution imputable au transport de marchandises
en ville a I’'usage des structures médicales courantes (médecins traitants et urgences pour des
maladies courantes comme rhumes et allergies) et mesurer leur évolution par rapport a la
diminution de ces émissions polluantes, nous pourrions affecter un coit a I’unité d’émission
polluante. Ces codts ont été estimés pour le CDU de Padoue (Vaghi et Pastanella, 2006 ; Vaghi
et Percoco, 2011) mais pourraient étre géneralisés pour les villes italiennes, francaises ou
européennes, entre autres.

D’autres impacts monétarisables (comme ci-dessus) sont 1’accidentalité, la création/destruction
d’emploi ou I’attractivité du territoire et I’impact sur la consommation. Néanmoins, le calcul
de ces impacts n’est pas traité ici mais pourrait 1’étre ultérieurement.

L’autre contribution a I’évaluation économique est celle de I'utilisation de I’ACA comme
méthode de simulation de scénarios pour définir les conditions de faisabilité et rentabilité des
solutions de logistique urbaine durable. La méthodologie proposée et utilisée ici peut se résumer
comme sulit :

1. Définition des scénarios et leurs hypothéses associées.

2. Simulation du déploiement du scénario considéré pendant 10 ans et calcul du TRI et
TSER associés avec I’ACA propose ci-dessus.

3. Analyse de sensibilité. Pour cela, nous faisons varier les différents parametres de co(it
ou de bénéfice de 10% et nous refaisons I’ACA afin d’estimer les variations
correspondantes sur le TRI et TSER. Nous pouvons ainsi identifier quels sont les
parameétres les plus sensibles et donc ceux a prioriser pour rendre rentable la solution.
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Si la solution n’est pas rentable, les différentes hypothéses et paramétres sont revus,
principalement la demande captée par le systeme et son évolution, les revenus unitaires et
éventuellement certains codts. Pour cela, la réduction de codts ou augmentation de bénéfices
ciblée est estimée, afin de faciliter la recherche des parameétres qui permettent d’obtenir le TRI
et TSER visés. L’ACA est redéployée itérativement jusqu’a obtenir une solution qui soit
rentable économiquement.

Nous présentons par la suite les principaux résultats de 1’application de cette méthode, afin de
I’illustrer et d’identifier ses principales apports dans la pratique.

3.1.3. Résultats

Nous proposons une premiére application de cette méthodologie pour soutenir les choix dans
le déploiement d’un ensemble d’aires de stationnement a réservation (Gonzalez-Feliu et al.,
2013a, 2014e).

Pour cela, nous avons défini un scénario de base pour le déploiement de ces systéemes. Ce
scénario est progressif, i.e. que, d’une année a une autre, le systéme s’agrandit et le nombre
d’usagers augmente. Donc 1’état du scénario a i+1 est obtenu par évolution (ou progression) de
du scénario a 1’état i. Pour définir ce scénario, nous avons pris une ville hypothétique (méme si
elle a été construite sur la base d’une ville existante, les données ont été rendues anonymes pour
représenter une ville réaliste qui puisse servir de base). Cette ville représente une ville mono-
centrique avec une aire urbaine organisée en couronnes. Elle est de taille moyenne (entre 1 et 2
millions d’habitants). Cette ville a été construite dans le cadre du projet MODUM (2011). Nous
supposons un déploiement de systemes de réservation d’aires de livraison dans la zone urbaine
principale (la ville centrale et leur proche périphérie).

L’ACA est faite sur un horizon de 10 ans, ce qui est suffisamment long pour assurer un retour
de l'investissement mais reste court pour ne pas avoir besoin d'un changement technologique
solide ou de remplacement pendant la période de fonctionnement. Le taux d'actualisation est
supposé étre celui des projets portés par les acteurs publics frangais, a savoir 4% (Bonnafous et
Faivre d’Arcier, 2013). De plus, nous définissons notre cible de TRI fixée a de 15% pour une
entreprise privée et a 4% pour une entité publique (dans un premier temps nous sommes partis
sur un projet porté par un acteur privé mais des évolutions vers un portage par un acteur public
ou un partenariat public privé — ou PPP — sont ensuite envisagées). Enfin, nous supposons que
les fonds nécessaires aux investissements et aux opérations sont disponibles, et cela pour chaque
investisseur. Donc aucune hypothese n’est faite sur des éventuels préts avec des taux d’intérét
concernant les remboursements.

En ce qui concerne les colts, nous supposons que les taxes et impdts sont celles et ceux du
contexte francais, de méme pour les colts unitaires de personnel, de maintenance et de
construction (pour le détail de ces colts, cf. Pluvinet et al., 2012b). Une synthese agrégée de
ces codts est présentee dans le Tableau 24 :

Tableau 24. Synthése des cotits d’investissement et opérationnels du scénario considéré
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Categorie de codts AnnéeO | Annéel | Année2 | Année3 | Annéed | Années5a 10
Coiits d’investissement 77246€ | 70844 € | 66308 € 61 308 € 60 808 € 10 460 €
Codts opérationnels 0€ 98 017€ | 120898 € | 140078 € | 159183 € 178 138 €
Total 77246 € [ 168 861 € 187206 € | 201 386 € | 219991 € 188 598 €

En ce qui concerne les bénéfices, nous avons considéré trois principaux éléments : les gains en
temps, les gains en consommation de carburant et les gains en émissions de gaz a effet de serre.
A partir de I’évaluation d’une expérimentation puis une modélisation du déploiement du
systéme envisageé, nous avons quantifié les gains monétaires unitaires comme suit :

En ce qui concerne les bénéfices, nous avons considéré trois principaux éléments : les gains en
temps, les gains en consommation de carburant et les gains en émissions de gaz a effet de serre.
A partir de 1’évaluation d’une expérimentation puis d’une modélisation du déploiement du
systéme envisagé, nous avons quantifié les gains monétaires unitaires comme suit :

Tableau 25. Synthése des principaux avantages indirects quantifiables, par véhicule et année

Type de gain Gain monétaire par véhicule
Temps 350 €/an

Carburant 85 €/an

Emissions de gaz a effet de serre | 15 €/an

Gains totaux 450 €/an

Reste a fixer le tarif a appliquer au systeme. D’apres les préconisations de Gonzalez-Feliu et
al., (2013a), nous 1’avons fixé a un peu plus de la moitié de ce gain total, i.e. a 250 €. Ensuite,
reste a définir la capacité et la demande du systeme. A partir d’une analyse de la capacité liée
au déploiement d’un certain nombre d’aires de livraison déployées ainsi que de la demande
captable, nous avons défini un nombre d’aires de livraison a déployer en 5 ans (Gonzalez-Feliu
et al., 2013a). Nous avons fixe cette demande a 2000 vehicules, et nous avons testé plusieurs
capacités en appliquant I’ACA proposée auparavant. Nous avons obtenu les résultats suivants :
Tableau 26. Analyse de faisabilité pour fixer la capacité souhaitable dans le déploiement d’un systéme d’aires

de livraison a réservation avec une demande fixe de 2000 véhicules (les détails sur 1’évolution a 1’intérieur du
scénario sur 10 ans sont présentés dans Gonzalez-Feliu et al., 2013a)

Nombre de | Nombre d’aires | Capacité Besoins en Capacité TRI
véhicules de livraison totale capacité résiduelle
2000 200 5133 7000 -27% 10%
2000 250 6415 7000 -8% 15%
2000 275 7078 7000 1% 9%
2000 300 7700 7000 10% 9%
2000 350 8983 7000 28% 5%
2000 400 10266 7000 47% 1%

A partir de ces résultats, nous choisissons le nombre d’aires de livraison qui permette d’avoir
un systéme non saturé mais en méme temps d’avoir un TRI qui puisse permette, par un
changement des paramétres et hypothéses, d’atteindre la rentabilité économique recherchée. A
ce propos, nous observons que pour 275 aires de livraison, la capacité résiduelle est trés proche
a 0; dans ces conditions, le systeme peut étre considéré comme saturé. Pour une capacité
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inférieure, le systeme et en sursaturation et tous les usagers potentiels ne pourront pas en
bénéficier. Pour un nombre d’aires de livraison supérieur a 300, le systéme est en surcapacité
et cela se ressent sur le TRI, qui diminue avec 1’augmentation du nombre d’aires de livraison
déployées. Pour cela, nous avons retenu un nombre de 300 aires de livraisons a étre déployées
progressivement en cing ans.

A partir de cela, nous proposons une analyse de sensibilité du systeme. Pour le réaliser, nous
prenons les principales catégories de colt (Tableau 27) et nous les faisons varier de 10% (par
exces et par défaut). Nous observons que, compte tenu des colits d’investissement sont
inférieurs aux colts opérationnels, ceux derniers vont conditionner la rentabilité du systeme,
notamment la maintenance des infrastructures, principalement & cause de 1’état initial
d’industrialisation du matériel pour le contrdle et I’utilisation des aires de livraison a
réservation (principalement les capteurs, le logiciel de réservation et 1’adaptation du parcmetre).
Une variation de 10% de ces cotts résulte en une variation de TRI d’environ 4%, tandis que les
autres codts operationnels, i.e. les colts courants et le contréle de police, résultent en une
variation (pour chacun) de 2%. Les colits d’investissement restent peu influents par rapport aux
colts opérationnels, car une variation de 10% dans leur estimation résulte en une variation du
TRI d’environ 1,3%.

De cela nous pouvons conclure que, pour augmenter la rentabilité du systeme nous pouvons
soit augmenter le prix des tarifs demandés aux transporteurs pour utiliser le systéme, soit
(comme a €té choisi a Bilbao) revoir le matériel qui compose les aires de livraison pour proposer
une solution peut-étre un peu plus chére a 1’achat mais moins onéreuse a maintenir. Par contre,
du moment ou le succes du systeme repose en partie sur le travail de controle réalisé par la
police (Pluvinet et al., 2012b), ces codts sont soit a renforcer soit a maintenir avec une
réorganisation du systeme de contréle pour le rendre encore plus efficient.

Tableau 27. Résultats de 1’analyse de sensibilité

+10% Codts totaux Bénéfices B-C TRI 410 ans
Situation initiale 1986273€ | 2102820€ | 116547 € 5,87%
Investissement 2011427¢€ 2102820 € 91393 € -1,33%
Controles de police 2026273€ | 2102820€ | 76547¢€ -2,09%
Codts opérationnels sauf infrastructure 2029073€ | 2102820€ | 73747¢€ -2,24%
Maintenance infrastructure 2061416€ | 2102820€ | 41404¢€ -3,86%
-10% Codts totaux Bénéfices B-C 10 years IRR
Situation initiale 1986273 € 2102820€ | 116547 € 5,87%
Investissement 1961119€ | 2102820€ | 141701 € 1,36%
Contrdles de police 1946 273 € 2102820€ | 156547¢€ 2,17%
Colts opérationnels sauf infrastructure 1943473 € 2102820€ | 159347€ 233%
Maintenance infrastructure 1911131€ 2102820€ | 191689 € 4,16%
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Enfin, nous proposons la simulation de 5 scénarios de gouvernance (pilotage) possibles de ce
systeme, dont les détails sont présentés dans Gonzalez-Feliu et al., 2014¢). Pour cela, nous nous
concentrons sur les acteurs qui vont porter (et donc financer) ce systeme, ainsi que sur la
stratégie de récupération des fonds nécessaires a son déploiement et fonctionnement quotidien.
Les 5 scénarios sont les suivants :

e S1: Le promoteur et gérant du systeme est un acteur public et, sur une vision d’utilité
collective, le service est gratuit. Les codts d'investissement et de gestion sont assumes
par la collectivité (les fonds nécessaires seront considérés comme principalement issus
des imp0ts). Par conséquent, aucun frais n’est assumé par les utilisateurs du service.
Pour cette raison, seule I’ ACA socio-économique est considérée pour 1’évaluation de ce
scénario.

e S2: Le promoteur et gérant du systéme est un acteur public, mais 'utilisateur est
supposé payer pour utiliser le service, dans une vision de remboursement par 1’usager.
Les colts d'investissement et de gestion sont avancés par la collectivité mais doivent
étre remboursés avec les entrées du systeéme. L’utilisateur paye donc un tarif pour
utiliser le systéme, mais les objectifs de rentabilité sont ceux des acteurs publics (TRI
Visé : 4%).

e S3: Le promoteur et gérant du systeme est un acteur privé. Les colts d'investissement
et de gestion sont assumés par une société privée. De conséquent, le systeme ne
bénéficie pas de financement public (méme partiel) et le gérant doit atteindres des
résultats en termes de TRI d’au moins 15%.

e S4: Le promoteur est un acteur public mais le gérant du systeme est un acteur privé, sur
une hypothese de délégation de service public. L’acteur privé assume les cofits
d’investissement et de gestion mais recoit une subvention publique initiale pour couvrir
tous les colts d'investissement des cinq premiéres années. L’acteur privé doit
néanmoins rentabiliser ses investissements. Par conséquent, un TRI de 15% est ciblé.

o S5: Le promoteur est un acteur public, la gestion est faite par un acteur privé, et ils sont
associés dans le cadre d’un partenariat public-privé (PPP). La collectivité couvre 60%
des colts (mais nécessite de justifier un TRI d'au moins 4% sur leur argent mis dans le
PPP) et I’acteur privé les 40% restants (et doit assurer un TRI de 15% environ).

Nous avons simulé les 5 scénarios avec la méthodologie proposée, afin d’estimer le meilleur
tarif a appliquer. Pour le scénario 1, seule une simulation est faite, afin de réaliser une évaluation
socio-économique (donc d’estimer le TSER). Pour les scénarios 2 a 5, le tarif qui assure
d’atteindre le TRI visé est calculé. Nous reportons dans le Tableau 28 les valeurs respectives
du TRI pour chaque scénario, ainsi que le tarif qui permet d’atteindre ces valeurs :
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Tableau 28. Résultats de la simulation des cing scénarios

Prix annuel du service!®
Scénario| Acteur | TRI (par véhicule)
S1 Public - 0€
S2 Public | 4,6% 250 €
S3 Privé | 16,2% 280 €
S4 Privé | 14,3% 220 €
Public 4,6%
— 2
S5 Prive 17,6% 60€

Nous observons que le scenario 1 ne peut pas étre rentable (du fait qu’aucun revenu est collecté)
est peu pertinent dans le contexte économique actuel. En effet, il serait intéressant pour I’usager
(car le service serait gratuit) mais nécessite de faire appel aux fonds publics pour couvrir la
totalité des colts. Néanmoins, et du moment ou ce service pourrait étre associé a la gestion des
parkings, il serait tout a fait envisageable dans une configuration ou ces colts pourraient étre
couverts par d’autres recettes. Pour les autres scénarios, nous observons que la gestion privée
est plus efficiente (la rentabilité est majeure pour S3, avec une différence de plus de 11% de
TRI entre les deux scénarios) mais nécessite de proposer des tarifs plus importants que S2 (30€
annuels par véhicule). Le scénario S4 résulte en un meilleur tarif mais cela est da au fait qu’il
y a une subvention publique d’environ 20% du colt total. Néanmoins, ce tarif n’est que 30€
moins cher que S2. Le PPP (S5) résulte en un tarif 10€ plus cher que S2. Les tarifs restent
similaires (220 a 280€ annuels par véhicule), et unitairement ils semblent proches, mais si nous
considérons que certaines entreprises de transport peuvent avoir plusieurs véhicules (voir des
dizaines), cette différence peut étre importante. Toutefois, si nous considérons que les impacts
indirects permettraient d’épargner 450€ annuels par camion, tous ces tarifs semblent
intéressants. Resterait explorer la question de la gouvernance et de 1’acceptabilité du systeme
(Aifandopoulou et al., 2012) pour définir le meilleur scénario a considérer.

3.1.4.Apports

Les principaux apports de 1’analyse cofits avantage généralisée a la logistique urbaine ont été
de raviver le débat de la place de la rentabilité économique dans le déploiement de solutions de
logistique urbaine. De plus, il permet de projeter les solutions dans une logique de déploiement
ainsi que de compléter les visions purement opérationnelles de 1’évaluation économique (Faure,
2015, Faure et al., 2015) en permettant d’estimer les conditions de rentabilité compte tenu de
la facilité ou difficulté d’un systéme a évoluer. En d’autres termes, la méthodologie proposée
ne réalise pas des analyses a un instant donné (statiques et déterministes) mais étudie les
évolutions du systéme pour trouver les parametres et champs d’actions qui permettent d’assurer
la viabilité économique de ce systeme.

16 Fees include a Value Added Tax (VAT) of 20%, which is a reallistic value for European countries (Gonzalez-Feliu et al.,
2013).
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Une autre contribution importante a été la proposition d’une méthodologie de quantification
des impacts indirects, qui se base sur une récupération ou gain effectif d’argent, et non sur une
valeur fictive en euros des émissions. Cela nécessite certes de réaliser des hypothéses parfois
tres volontaristes mais ces benéfices potentiels sont plus faciles a comprendre et a assumer par
les différents acteurs impliquées.

3.1.5. Limites et perspectives

La méthodologie proposee présente néanmoins plusieurs faiblesses et limites. La premiére
dérive du fait que I’ACA proposée (et de conséquence la monétarisation des impacts indirects)
nécessite des hypothéses qui sont parfois fortes. Cela a un impact sur la vraisemblance des
scénarios simulés, qui peuvent étre parfois volontaristes ou utopiques, mais d’autre part les
simulations restent cohérentes avec ces hypotheéses. La formulation d’hypothéses non
vérifiables ou peu réalistes a donc une conséquence sur le réalisme des résultats, d’ou le besoin
de proposer des scénarios les plus robustes et justifiées possibles. Pour cela, il est important de
disposer de données pour appuyer ces hypotheses. Néanmoins, les données en logistique
urbaine ne sont pas extensives et, pour simuler des scénarios futurs, il est souvent nécessaire de
faire des hypotheses dont nous ne pouvons assurer la véracité (Gonzalez-Feliu et al., 2012b,
2014e). Pour cela, des analyses de sensibilité des méthodes d’évaluation peuvent étre réalisées
(Gonzalez-Feliu et al., 2013a) afin de donner le cadre et les conditions d’applicabilité des
simulations de scénarios. Néanmoins, des données existantes de nature différente pourraient
étre utilisées pour donner un domaine de validité a ces simulations, mais sont difficiles a
obtenir. Une mise a disposition de ces données et une standardisation ou unification des sources
et bases de données permettrait d’améliorer les méthodes d’analyse (que ce soit sur le plan
¢économique qu’environnemental). Le deuxieme facteur est qu’il existe aujourd’hui peu de
connexions entre cette méthodologie et les méthodes d’estimation de la demande et des tournées
proposées en partie 2. En effet, les modeles d’offre et demande en logistique urbaine sont peu
connectées a I’évaluation. Les modeles proposés en partie 2 permettent d’estimer les flux de la
logistique urbaine et de simuler plusieurs scénarios mais les méthodes d’évaluation utilisent ces
résultats sans une vraie interaction entre les modéles. Par exemple, 1’analyse cofits avantages
n’intégre pas I’estimation des tournées, et il est souvent difficile, & un niveau si stratégique, de
faire tourner des algorithmes d’optimisation des tournées. L’intégration des logiques et
méthodes d’évaluation dans la modélisation des flux de la logistique urbaine semble un pas
essentiel dans 1’évolution de la recherche en logistique urbaine afin de rendre plus pertinentes
les méthodes d’évaluation économique. De plus, la prise en compte de la structure détaillee des
colts de la logistique urbaine, dans la continuité des travaux théoriques de Combes (2016),
semble nécessaire pour tendre vers une catégorisation et une quantification des colts-type de
cette logistique et proposer une méthodologie unifiée d’évaluation économique par ACA de la
logistique urbaine.

3.2. Contributions a I’évaluation environnementale de la logistique urbaine
3.2.1. Motivation

L’évaluation environnementale semble trés populaire en logistique urbaine, si I’on en juge par
les differents travaux sur ce sujet (Taniguchi et van der Heijden, 2000 ; Patier et Browne, 2010 ;
van Duin et al., 2010 ; Melo et Costa, 2011 ; Vaghi et Percoco, 2011 ; Roca-Riu et al., 2012 ;
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Tozzi et al., 2014 entre autres). La plupart des méthodes quantifient les impacts
environnementaux par 1’estimation des impacts directs du transport, principalement en utilisant
des tables de conversion qui utilisent des facteurs d’émission d’un véhicule moyen. Dans ce
contexte, et avec I’importance croissante des nouveaux modes de transport (triporteurs, tram
fret, transport fluvial, etc.) et les véhicules routiers a motorisation électrique ou gaz, il semble
important de tenir compte non seulement des impacts directs mais aussi ceux indirects du
transport (comme signalé dans Le Féon, 2014 pour le transport urbain de personnes). De plus,
ces impacts peuvent étre estimés non seulement pour le transport mais aussi pour les autres
composantes de la logistique urbaine. Pour cela, une approche alternative a 1’estimation
d’impacts directs du transport peut étre I’analyse du cycle de vie (ACV).

La méthodologie d’ACV proposée ici résulte principalement des travaux réalisés dans le
contexte du projet ANNONA?Y qui ont donné lieu & plusieurs publications et communications
(Andriankajaetal., 2015a,b,c). La principale contribution a 1’ ACV ne porte pas sur I’estimation
des facteurs d’émission unitaires, mais sur la définition de ’unité fonctionnelle pour I’ACV, la
définition des flux concernés et la simulation des tournées afin de construire cette unité au
complet pour le calcul des impacts environnementaux. De plus, un travail d’échange avec les
acteurs publics et privés pour le choix des indicateurs pertinents ainsi que la mise en place d’une
base de données d’émissions unitaires par type de véhicule ont été réalisées (Andriankaja,
2016).

Cette méthodologie générale est présentée ici dans un premier temps de maniére générale, en
montrant les articulations possibles avec d’autres méthodes d’estimation d’émissions polluantes
(par exemple celles utilisées dans Blanco et al., 2012 ; Gonzalez-Feliu et al., 2012b, 2013e).
Ensuite, deux applications sont présentées : une sur le cas du CDU de Saint-Etienne pour
I’évaluation ex-post (Andriankaja et al., 2015b) et un sur une simulation de scénarios de
logistique urbaine durable sur Lyon pour 1’évaluation ex-ante (Andriankaja et al., 2015a).

3.2.2.Principes et déroulé méthodologique

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une méthode normalisée (ISO 14040-14044) qui tient
compte a la fois des émissions directes et indirectes liées a la fabrication et distribution d’un
produit ou a la réalisation d’un service sur les différentes étapes de son cycle de vie, de
I’acquisition des matieres premieres a sa production, son utilisation et sa fin de vie. Une ACV
s’organise en a quatre phases (AFNOR, 2012) :

1. Définition des objectifs et du champ de 1’étude. Dans cette phase, nous fixons le
domaine d’application de I’ACV en fonction des objectifs fixés. Ce domaine comporte
plusieurs éléments, notamment le systéme de produits et/ou de services a étudier, les
fonctions du systéme de produits ou des systemes, 1’unité fonctionnelle, la frontiére du
systeme, les catégories d’impacts choisies et la méthode d’évaluation des impacts.

2. Inventaire du cycle de vie (ICV). Cette deuxiéme phase consiste a collecter les données
nécessaires a la quantification des entrants et les sortants d’un systéme de produits et/ou

17 Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du post-doc de Dina Andriankaja, co-encadrée avec Natacha Gondran.
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de services. Ces données suivent ensuite une procédure de calcul afin d’étre validées et
mises en relation avec les différents éléments du domaine d’application de I’ACV.

3. Evaluation de I’impact du cycle de vie. Dans cette phase nous estimons et évaluons les
impacts environnementaux potentiels en nous basant sur les données de I’ICV.

4. Interprétation. Cette derni¢re phase de I’ACV consiste a analyser et interpréter les
résultats combinés de I’inventaire et de I’évaluation des impacts, en cohérence avec les
objectifs et le champ de 1’étude définis dans la premiére phase. Cette phase se termine
avec les principales conclusions de 1’étude, les pistes d’amélioration, les limites de
I’étude et les préconisations, entre autres.

Dans le cas de la logistique urbaine, 1’analyse du cycle de vie proposée ici est faite sur le service
de transport de marchandises et non sur les produits transportés. Nous proposons donc une
évaluation sur toutes les étapes du cycle de vie des véhicules, des infrastructures routiéres et
des batiments logistiques, les trois principaux éléments nécessaires a proposer une offre de
transport. Pour chaque élément, nous considérons la fabrication, 1’utilisation et la maintenance
et la fin de vie. Le schéma suivant représente le cheminement de notre méthodologie :

¥
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(Warburget al, 2013 ; Guinéeetal, —
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Résultats et interprétations

Figure 6. Représentation de la méthodologie (Andriankaja et al., 2015b)

La premicre étape (définition des objectifs et du champ de 1’étude) consiste, d’abord a définir
le champ dans lequel se réalisera 1’évaluation puis a choisir les indicateurs d’impacts
environnementaux a prendre en compte. Ce domaine est défini en fonction des objectifs fixeés.
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Bien que la définition précise du champ soit faite pour chaque application, nous proposons une
méthodologie générale pour évaluer la logistique urbaine. Nous sommes donc dans une
¢valuation du cycle de vie d’un service de transport de marchandises. Le Féon (2014) et
Francois (2014) proposent des indicateurs de base pour évaluer un tel service, qui peuvent
ensuite étre affinés et complétés par un retour terrain, par exemple des entretiens semi-directifs
(Andriankaja et al., 2015b) aupres des différents acteurs impliqués dans ce schéma de logistique
urbaine durable (Tableau 29) :

Tableau 29. Les indicateurs d’impacts environnementaux (adaptés d’ Andriankaja et al., 2015b)

Indicateurs d’impacts environnementaux choisis | Unité de référence
Potentiel de réchauffement climatique (GWP) kg CO; eq
Formation d’oxydants photochimiques (POFP) kg NMVOC eq
Particules fines (PMFP) kg PM10 eq
Acidification terrestre (AP) kg SOz eq
Epuisement des ressources fossiles (FDP) kg oil eq
Epuisement des ressources minérales (MDP) kg Fe eq
Occupation des sols (LOP) m2*a

Energies non renouvelables, fossiles MJ-Eq
Energies non renouvelables, nucléaires MJ-Eq
Energies renouvelables MJ-Eq

Un fois les indicateurs définis, il est important de définir 1’unité fonctionnelle. Dans I’ACV
(AFNOR, 2012), I’unité fonctionnelle permet de définir la quantification de la ou des fonctions
identifiées et fournit également une référence a laquelle les flux entrants et les flux sortants sont
liés. Comme toute unité, elle se doit d’étre précise, mesurable et additive. D'une maniére
générale, l'unité fonctionnelle devrait contenir une composante fonctionnelle, un critére de
performance, et une durée. Enfin, le flux de référence est la mesure des flux sortants des
processus nécessaires pour remplir la fonction prévue par cette unité. L’unité fonctionnelle
choisie dans les deux applications proposées est la livraison hebdomadaire d’un ensemble de
colis représentatif du volume actuel de livraisons du CDU (valeur moyenne hebdomadaire
calculée sur une année de fonctionnement).

La deuxiéme phase est celle de I’inventaire du cycle de vie. Pour le réaliser, il est important de
deéfinir les principales étapes qui constituent le service de transport de marchandises. Ici, trois
principales étapes sont considérées : (1) la fabrication ou construction des infrastructures
(linéaires et nodales) nécessaires a la réalisation du transport, ainsi que des véhicules et matériel
de manutention nécessaires a la réalisation du service de transport; (2) 1’usage de ces
infrastructures, véhicules et matériel de manutention ; (3) la fin de vie (ici, seul la fin de vie des
véhicules est considérée, du moins dans un premier temps, pour avoir une premiére approche
simplifiée). Les impacts de ces phases doivent étre ramenés a I’unité fonctionnelle, tant en
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quantité physique comme en unité temporelle (ici, ces valeurs seront appliquées au nombre total
de véhicules.km hebdomadaires pour I’ensemble du service de livraisons).

Ensuite, il est nécessaire de construire la base de données de calcul des émissions et impacts
environnementaux. Pour cela, nous pouvons exploiter les données collectées sur le terrain ainsi
que consulter plusieurs bases de données ou logiciels, comme ceux décrits ci-dessous :

e La base Carbone® de I’ADEME est une base de données publique qui contient les
facteurs d'émissions de gaz a effet de serre nécessaires a la réalisation d'exercices de
comptabilité carbone de toute activité. Cette base, consultable en ligne gratuitement8,
fonctionne sur le principe collaboratif de données ouvertes. Elle inclut, entre autres, les
différents secteurs du transport routier de marchandises : messagerie classique et
express, le grand volume (transport de produits volumineux et peu pondéreux), transport
frigorifie, transport exceptionnel, porte-véhicules, porte-conteneurs, bennes,
déménagements, etc. Bien que pour certains secteurs le cycle de vie peut étre retrouvé,
elle présente la limite de ne contenir que des émissions de gaz a effet serre en CO>
équivalent.

e Labase Ecoinvent est la référence scientifique internationale pour I’ACV (Frischknecht
et Rebitzer, 2005). Elle contient des inventaires de cycle de vie pour un grand nombre
de secteurs (y compris le transport) et tient compte d’une grande variété d’émissions
polluantes et d’impacts environnementaux. Cette base de données sera privilégiée,
notamment pour les phases de construction et de fin de vie des produits. Nous avons
utilisé la version 2.2 correspondant a I’année 2010%°. Malgré la richesse de cette base de
données, certains éléments du transport urbain de marchandises (véhicules électriques
et gaz, régimes de circulation urbains, etc.) ne sont pas encore considérés dans
Ecoinvent, ce qui nous a amené a modéliser de nouveaux processus en manipulant les
processus existants via le logiciel d’ACV OpenLCA.

e Lelogiciel COPERT (COmputer Program to calculate Emissions from Road Transport)
permet d’estimer les émissions directes de gaz a effet de serre et la pollution
atmosphérique générées par les vehicules de transport. La version la plus récente est
COPERT 4. Le développement de COPERT a été financé par ’EEA (European
Environment Agency), ce logiciel est ainsi compatible avec les technologies
européennes. Cette base fournit notamment le parc de véhicules en France ainsi que
leurs activités (kilometres parcourus, vitesse, type de trajet...) et refléte la situation
nationale. Ces facteurs d’émissions sont liés aux vitesses moyennes des vehicules et a
une répartition d’usage des voies définies par I’utilisateur (Gkatzoflias et al., 2012). Une
alternative a COPERT est ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport
Emission Models and Inventory Systems, André, 2004), qui a été utilisé pour
I’estimation d’émissions directes dans le cadre des travaux présentés précédemment
dans ’analyse économique (Gonzalez-Feliu et al. 2013a).

18 http://www.bilans-ges.ademe.fr/

19 Cette version est la plus récente dont nous avons une licence d’utilisation
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e Les modeles d’émissions directes en fonction de vitesse et accélération (Ahn et al.,
2002 ; Barth et al., 2004) doivent étre utilisés lorsque nous souhaitons estimer les
impacts du comportement de conduite — principalement les accélérations et les
décélérations — sur I’environnement. Néanmoins, ces modeles sont developpés pour les
véhicules nord-américains. Pour les calibrer sur les émissions européennes, un calage
sur la base de COPERT ou ARTEMIS peut étre réalisé (Pluvinet et al., 2012a,b).

Afin d’estimer les émissions pendant le cycle de vie de notre unité fonctionnelle, nous
simulerons celui-ci en utilisant un logiciel de calcul pour I’analyse de cycle de vie. Nous avons
choisi Open LCA, logiciel libre communément utilisé par la communauté scientifique en
analyse du cycle de vie. Créé par GreenDelta depuis 2006, il propose un large éventail de
fonctionnalités et de nombreuses bases de données disponibles (Ciroth et Winter, 2014). C’est
un logiciel open source qui propose : (1) la modélisation du cycle de vie des produits et services,
(2) une interface utilisateur convivial, (3) un large choix de bases de données de cycle de vie et
(4) une collaboration et un échange de données faciles grace aux fonctionnalités d’import et
d’export des bases de données.

Nous avons donc combiné plusieurs bases de données et méthodes de calcul afin de reproduire

ou simuler les processus nécessaires a 1’estimation du cycle de vie de notre unité fonctionnelle
sur Open LCA.

Les phases 3 et 4 (évaluation de I’'impact du cycle de vie et interprétation sont réalisées ensuite.
Nous les présenterons a la suite dans la proposition des deux exemples cités ci-dessus.

3.2.3.Résultats

La méthode d’évaluation environnementale proposée ici a été appliquée a deux cas:
I’évaluation ex-post du CDU de Saint-Etienne, Simplicité (Andriankaja et al., 2015b) et
I’évaluation ex-ante de scénarios collaboratifs de systemes produit-service pour la logistique
urbaine (Andriankaja et al., 2015a).

Nous présentons en premier I’ACV de Simplicité. L’ objectif de la mise en place de ce CDU
étant environnemental, il est important d’en étudier les impacts sur I’environnement de maniére
large. Le CDU a aujourd’hui 2 véhicules et jusqu’a septembre 2015 livrait de la marchandise
pour 4 remettants. Le tableau ci-dessous présente les résultats de 1’estimation des différentes
catégories d’impacts sélectionnées. Les émissions directes correspondent ici aux €missions
liées a la phase d’utilisation (véhicules) et les émissions indirectes aux phases de fabrication
(infrastructures et véhicules) et de fin de vie (véhicules). L unité fonctionnelle choisie ici est la
livraison de 250 positions par semaine, soit 13,7 tonnes sur 403 kilometres (scénario 1) et sur
466 kilométres (Andriankaja et al., 2015b).
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Tableau 30. Résultats de 1’évaluation environnementale par ACV de Simplicité, pour I’unité
fonctionnelle choisie (Andriankaja et al., 2015b)

Scénario sans CDU Scénario avec CDU Evolution générée par le CDU

Nombre de véhicules -

.o 4 2

de livraison

Nombre de tournées de 4 5 -

livraison

Distance totale 403 466 +15%

parcourue (km)

Catégories d’impacts | Emissions | Emissions | Emissions | Emissions | Emissions | Emissions| Total

directes indirectes | directes indirectes | directes indirectes
_ Rechauffement 198870 | 15740 | 166146 | 14767 | -16% -6 % -15,7%
climatique (g COzeq)

Ozone photochimique 990 0 50 20
(g NMVOC eq) 1583 86 1239 92 22 % +7 % 20,3%
Particules fines 170 0 i 0

(g PM10 eq) 245 40 204 40 17 % 0% 14,4%

Acidification terrestre 557 71 473 85 15 % +19 % 11.1%

(9 SO eq)
Ressources fossiles 61580 6 065 49 528 6014 20 % 1% -17,9%
(g oil eq)
Ressources minerales 697 8720 975 14 768 +40% | +69% | +67.2%
(g Fe eq)
Occupation des sols 0,3 0,2 0,3 0,1 7% 7% -20,0%
(m?*a)
E”er%;\;;fss"e 27233 2705 2191,5 259,7 20 % 4% -18,1%
E”erg'(el\;;)c'ea”e 365 41,0 936,9 458 +2469% | +12% | +1168,0%
Energie (r,f/rl‘f)”"e'ab'e 6,6 12,7 48,1 13,7 +624% | +7% | +220,2%

Dans notre exemple d’application, nous avons analysé les évolutions apportées par la mise en
place du CDU Simplycité de Saint-Etienne. 1l en ressort quatre principaux constats :

La part des émissions indirectes, c’est-a-dire des emissions en dehors de la phase
d’utilisation, varie de 5% a 94% en fonction des indicateurs d’impacts considérés, mais
dans tous les cas les résultats sont non-négligeables. Parmi les impacts
environnementaux qui ont une part importante, nous pouvons souligner 1I’épuisement
des ressources minérales, I’occupation des sols et les énergies requises (nucléaire et
renouvelable notamment). Cette importance des émissions indirectes justifient le fait de
les prendre en considération dans les décisions politiques.

Nous observons un gain direct compris entre 16 et 22 % et un gain total (impacts directs
et indirects) entre 14 et 20% pour les indicateurs les plus mis en avant par les différents
acteurs interrogés (Andriankaja, 2016). Ces réductions concernent les émissions de gaz
a effet de serre (16% de gain, tant direct que total), les principaux polluants
atmosphériques tels que 1’ozone photovoltaique (22% de gains directs et 20% de gains
totaux) et les particules fines (17% de gains directs et 14% de gains totaux).
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e Cependant, ces gains peuvent étre fortement contrebalancés par des pertes au niveau
d’autres indicateurs si nous adoptons une vision plus large des impacts
environnementaux. En effet, le choix d’un véhicule électrique influence distinctement
les resultats des emissions indirectes et directes : nous voyons clairement ici les impacts
de la fabrication des batteries (soit une hausse de 69% de la consommation des
ressources minérales) et les impacts de la consommation d’énergie d’origine nucléaire
en phase d’utilisation (une hausse de 2 469 %) mais aussi en phase de production et de
fin de cycle de vie (+1168%). Cela montre que, d’un point de vue global, le véhicule
électrique a un impact environnemental important qu’il ne faut pas négliger dans les
décisions politiques.

e Les impacts de la fabrication des infrastructures ne doivent pas étre negligés car ils
représentent en moyenne un quart des impacts indirects. Cela justifie le fait de
considérer les infrastructures routiéres dans I’évaluation environnementale de la
logistique urbaine car elles ont des impacts environnementaux notables sur le cycle de
vie des organisations de transport de marchandises en ville.

On constate ainsi que la mise en place du CDU Simplycité a Saint-Etienne, génére une
augmentation de 15% des distances totales parcourues par les véhicules. Cela s’explique par
I’augmentation du nombre total de tournées de livraison entre le Scénario 0 et le Scénario 1. En
effet, avant le CDU, deux des quatre transporteurs effectuaient les livraisons dans Saint-Etienne
avec des véhicules plus grands que ceux utilisés par le CDU, ce qui leur permettait de réaliser
une seule tournée pour livrer le centre-ville de Saint-Etienne. Cette hausse des distances totales
parcourues se répercute directement sur les impacts dus a la fabrication des infrastructures ;
mais elle se répartit de facon inégale sur les autres indicateurs : cette répartition dépend du choix
des véhicules utilisés (PTAC plus petit, recours au véhicule propre, recours a des véhicules aux
normes Euro plus récentes, etc.). Ainsi, chaque décision politique, en termes de réglementations
telles la restriction d’acces en centre-ville des poids lourds, ou en termes d’accompagnement
(subventions accordées a 1’achat d’un véhicule propre, par exemple), implique des impacts
environnementaux trés différents.

Ces premiers constats permettront aux décideurs politiques de mieux connaitre les impacts
environnementaux sur tout le cycle de vie des organisations de la logistique urbaine et de mieux
cibler les actions & mettre en ceuvre en fonction des indicateurs dont nous souhaitons améliorer
les impacts environnementaux.

Ensuite, nous proposons I’application de cette méthode ACV a la simulation de scénarios, dans
une logique de comparaison avec une référence (similaire a celle de 1’analyse avant-apres
présenté dans la partie 1). Le but de cette évaluation de scénarios est de comparer les différentes
situations et d'analyser leur gain (ou perte) en termes de performance environnementale, et cela
par rapport a une méme reférence. Nous ne cherchons dons pas a faire un diagnostic precis de
la situation actuelle mais d’estimer ce différentiel entre chaque scénario hypothétique et la
situation actuelle ; en d’autres mots, si la méthode d'évaluation estime les impacts sur la méme
base a tous scénarios, cette comparaison est donc possible.
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Les scénarios proposés sont liés aux différents usages des véhicules de livraison dans une
logique de systeme produit-service. Trois scénarios sont proposes, en plus du scénario de
référence (SO0, i.e. une situation qui reproduit les tournées de livraison actuelles) :

e S1: Utilisation de flottes de vehicules en « leasing ». Au lieu d’acheter les véhicules,
chaque entreprise de transport fait appel a un service de location permanente. Les
véhicules sont gardés et gérés par chaque transporteur mais ne sont pas sa propriété. Peu
de changements organisationnels peuvent donc étre observés. Néanmoins, afin de
réduire le nombre de véhicules utilisés, une optimisation en interne est faite. En effet,
dans ce scénario, nous supposons que chaque entreprise réalise une re-optimisation de
ses flottes pour diminuer individuellement le nombre de véhicules et de tournées.

e S2: Utilisation d’un service d’auto-partage de veéhicules professionnels. Chaque
entreprise garde ses tournées avec les mémes caractéristiques que dans la situation
actuelle mais utilise un service d’auto-partage. Les distances parcourues resteront donc
similaires mais le nombre total de véhicules utilisés sera beaucoup plus petit. En effet,
nous dimensionnons le service d’auto-partage afin de réduire le nombre total de
vehicules mobilises.

e S3:Déploiement d’un CDU de zone, i.e. une plate-forme de consolidation dans la zone
d’activités ou ces transporteurs sont localisés et en collaboration avec ces entreprises de
transport. Les entreprises de transport ne livrent plus ni le centre-ville ni le CDU, toute
expedition étant effectuée en termes de transport par le CD. En termes de transport, deux
types de tournées sont définies : une de ramasse aupres des transporteurs et a destination
du CDU et une de livraison aupres des destinataires.

Pour construire les scénarios, nous utilisons les données de la base de données du TMV
proposée dans Morana et al. (2013) et Gonzalez-Feliu et Morana (2014). Puis, a partir de cette
base de données, un ensemble de 100 itinéraires représentatifs est obtenu en utilisant une
procédure de génération aléatoire probabiliste qui respecte la répartition statistique de chaque
catégorie d'itinéraire (Gonzalez-Feliu et al., 201a). Dans cette simulation, nous considérerons
seul le transport par compte d’autrui effectué par véhicules utilitaires légers (VUL). Pour plus
d'informations sur la base de données et les catégories d'itinéraires, voir Morana et al. (2014)
Gonzalez-Feliu et Morana (2014).

Trois principaux types de transporteurs sont définis, par rapport au poids des marchandises
transportées (et indirectement, a 1’unité de conditionnement) :

e les charges de petit poids sont en géneéral des livraisons de colis, réalisées par des
transporteurs utilisant des petits véhicules (VUL) avec des tournées longues (plus de 30
points livrés, cf. Gonzalez-Feliu et Morana, 2014) ;

e les livraisons de plus grand poids sont principalement conditionnées en palettes, et sont
transportées par des traces directes ou des petites tournées ayant en général moins de 5
points de livraison ;

e les livraisons de poids moyen peuvent étre assimilées a des livraisons principalement de
palettes mais peuvent étre aussi mixtes (i.e. en combinant des colis et des palettes), et
sont effectuées par des VUL faisant des tournées entre 2 et 20 points de livraison en
regle genérale (Gonzalez-Feliu et Morana, 2014).
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La méthodologie d’évaluation est la méme que précédemment, sauf que les données d’entrée
sont issues de la simulation. Les indicateurs retenus restent dont les mémes que pour
I’évaluation du CDU de Saint-Etienne. L’unité fonctionnelle différe du fait que la situation
initiale est différente : les volumes mobilisés ici étant plus grands, ainsi que le nombre de
transporteurs et de camions mobilités, nous avons choisi comme unité fonctionnelle I’ensemble
des tournées néecessaires a la livraison de 70 tonnes de marchandise par jour. La simulation de
ces scenarios est présentée plus en détail dans Andriankaja et al. (2015b). Nous présentons par
la suite une synthese des résultats de ces simulations dans le Tableau 31

Nous observons dans tous les trois scénarios que les configurations des systemes produit service
proposés résultent en une réduction des impacts environnementaux par rapport a la situation de
référence, ce qui montre l'intérét de déployer ce type de schémas en logistique urbaine.
Néanmoins, les impacts sont différents pour chaque scénario. En effet, les scénarios 1 et 2
(systémes qui ne reposent pas sur une réelle collaboration entre les transporteurs) ont des
impacts qui restent inférieurs mais proches du scénario de référence, alors que le scénario 3 (ce
qui implique une forte collaboration entre les transporteurs) réduit considérablement 1’ensemble
des distances parcourues (d’environ 35%), ce qui est directement traduit en gains
environnementaux forts.

En ce qui concerne S1, nous estimons une réduction de l'impact moyen par rapport a SO
d'environ 3,3%. Nous observons que le nombre total de kilometres est proche a celui de SO, ce
qui montre que les tournées sont aujourd'hui (dans le scénario initial) bien optimisées par
rapport aux contraintes et aux objectifs liés a la distribution urbaine. Par ailleurs, le nombre de
véhicules est trés proche de celle de SO. Cependant, cette petite réduction permet déja
d’observer certains gains, principalement dans la consommation d'énergie.

Pour S2, nous pouvons voir que la réduction de I'impact par rapport a SO est légérement
supérieure a celle de S1. En effet, la réduction globale de I'impact moyen par rapport a SO est
de 5,9%. Cependant, les distances parcourues sont égales a celles de SO car nous ne considérons
qu'une utilisation partagée des véhicules sans une reconfiguration tournées de livraison ni une
mutualisation de la charge de ces véhicules. Toutefois, la réduction du nombre de véhicules est
d'environ 15%, ce qui contribue a une réduction des émissions liées a la fabrication et a la fin
de vie du service de transport.
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Tableau 31. Résultats de 1’évaluation ex-ante, pour la livraison de
70 tonnes de marchandise par jour (Andriankaja et al., 2015a).

Catégorie d’impacts SO S1 S2 S3

Nombre de véhicules 100 96 85 56

Nombre de tournées 123 96 123 187
Distante journaliére parcourue (km) 5513 | 5355 | 5513 | 3610

Emissions directes
Emissions de gaz a effet de serre (kg CO2eq) | 3636 | 3532 | 3636 | 2381

Acidification du sol (kg SO2 eq) 129 | 125 | 12,9 8,4
Oxydants (kg NMVOC) 23,3 | 22,7 | 233 | 153
Particules (kg PM10 eq) 6,2 6,0 6,2 4,1

Ressources fossiles (kg oil eq) 1246 | 1211 | 1246 | 816
Ressources métalliques (kg Fe eq) 13,9 | 135 | 139 9,1
Occupation du sol (m#*a) 3,2 3,1 3,2 2,1
Energie fossile (GJ) 524 | 50,9 | 524 | 34,3
Energie renouvelable (MJ) 132 128 132 87

Emissions indirectes
Emissions de gaz a effet de serre (kg CO2eq) | 815 782 693 456

Acidification du sol (kg SO: eq) 4,0 3,8 3,4 2,2
Oxydants (kg NMVOC) 2,7 2,6 2,3 1,5
Particules (kg PM10 eq) 1,7 1,6 1,5 1,0

Ressources fossiles (kg oil eq) 281 270 239 157
Ressources métalliques (kg Fe eq) 454 436 386 254
Occupation du sol (m%*a) 4,0 3,9 34 2,3
Energie fossile (GJ) 11,8 | 11,3 | 10,0 6,6
Energie renouvelable (MJ) 1001 | 961 851 561

Le scénario S3 est donc celui qui aboutit a de plus grands gains environnementaux, estimés a
environ 38,2% par rapport a SO en moyenne. Cela est dd a la fois a une réduction du nombre de
vehicules d'occasion (44% par rapport a S0) et a la réduction drastique du nombre total de
kilométres parcourus (34% par rapport a SO). Nous observons que la construction et les phases
du cycle de vie de fin de vie ont un impact important sur I'environnement et qu’il ne faut donc
pas les négliger dans 1’évaluation de la performance environnementale de la logistique urbaine.
En effet, une bonne utilisation du véhicule avec une phase opérationnelle conduit a une
diminution des émissions directes mais aussi indirectes.

3.2.4. Apports

La méthode d’évaluation basée sur ’ACV permet d’estimer les impacts directs et indirects de
la logistique urbaine dans une logique de différentiel (i.e. il estime les variations sur les
émissions et processus ou il y a un vrai changement). Il permet, par exemple, de tenir compte
des impacts liés a la fabrication des véhicules et alimente le débat sur les nouveaux types de
motorisation.
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De plus, I’utilisation conjointe de ces deux méthodes permet d’estimer 1’utilité ou I’attractivité
pour les possibles financeurs d’une solution de logistique urbaine, dans la logique de quantifier
d’abord le différentiel d’impacts environnementaux et ensuite le différentiel de colts. En les
mettant en relation, nous pouvons estimer le colit de ces gains unitaires d’émissions polluantes
et estimer le degré de souhaitabilité de la solution proposée.

3.2.5. Limites et perspectives

La méthodologie d’ACV proposée ici reste encore a un stade préliminaire. En effet, la méthode
est encore en construction et la chaine de processus et d’impacts semble encore incompléte. La
définition de ces processus pourrait étre complétée par 1’identification d’autres impacts
indirects, et étre couplée avec les logiques et méthodes mis en place pour I’ACA présentée
auparavant. De plus, la méthodologie nécessite d’une base de données (principalement les
facteurs d’impact par type de véhicule) dont seulement les véhicules utilitaires 1égers euro 6 et
électriques sont renseignés. Un travail de création de cette base de données pour un ensemble
plus large de véhicules est en cours de finalisation.

Une autre limite de I’ACV est que nous proposons actuellement un ensemble trop grand
d’indicateurs. Or, un décideur aura toujours du mal a prendre une décision sur la base d’un
ensemble de critéres dont le nombre est trop important. La méthode doit donc étre complétée
par un mécanisme qui permette soit de réduire le nombre d’indicateurs soit de les agréger pour
proposer une procédure d’aide a la décision qui soit plus lisible. Une option possible serait de
proposer une réduction du nombre d’indicateurs par une méthode multi-critére de groupe. Ici,
nous pouvons citer deux possibilités: utiliser 1’analyse colts-avantages lorsqu’une
quantification monétaire des impacts environnementaux soit possible (dans la vision proposée
ci-dessus) ou déployer une méthode multicriteres non basée sur la somme pesée des critéres
(comme par exemple les familles de méthodes multicriteres ELECTRE ou PROMETHEE) mais
adaptées a la prise de décision de groupe. Une possibilité dans cette deuxieme voie serait
I’évolution de la méthode MAMCA (Macharis et al., 2010) en GMCA (Groupe Multi-Criteria
Analysis), en appliquant les principes de la théorie de décision de groupe a 1’analyse
multicritéres.

Enfin, une intégration de I’ACA et I’ACV nous semble nécessaire pour définir un « coit de la
durabilité », notamment du plan environnemental. Cela sera fait dans une phase ultérieure, en
couplant les gains environnementaux a 1I’éventuel surcolit des schémas logistiques qui donnent
ces gains.

3.3. Proposition d’indicateurs d’accessibilité et d’attractivité du territoire
3.3.1. Motivation

La littérature en évaluation de la logistique urbaine montre une prédilection pour les impacts
environnementaux, et une proposition d’indicateurs de performance logistique et du transport
(qui ont permis de proposer une méthodologie générale pour I’analyse économique de la
logistique urbaine durable). En ce qui concerne les impacts sociaux, leur quantification reste
plus difficile et peu répandue. Une alternative a la définition d’impacts sociaux — tels que la
satisfaction des habitants ou la création d’emplois — peut étre la quantification des impacts
indirects sur le développement et I’attractivité du territoire. Bien que ces aspects soient bien



132 Jesus Gonzalez-Feliu

analyses pour le transport de personnes (Geurs et van Wee, 2004 ; Crozet et al., 2010 ; van
Wee, 2016), les impacts liés aux questions de besoins et approvisionnement de marchandises
sont souvent absents de ces réflexions, qui se font en général sur la base d’indicateurs
d’accessibilité (au sens de la mobilité) du territoire.

Nous observons dans la littérature une multitude d’approches pour estimer 1’accessibilité d une
zone et la lier a la mobilité urbaine (Geurs et van Wee, 2004 ; van Wee, 2016). Néanmoins,
nous observons qu’il existe peu (ou pas) d’approches d’analyse de I’accessibilité tenant compte
des marchandises de maniere explicite. Or dans le développement des territoires il est important
de tenir compte du rapport de la logistique au territoire.

Pour cela, le troisiéme groupe de travaux présentés ici s’ intéresse non seulement a la définition
d’indicateurs d’accessibilité et attractivité du territoire, mais aussi a la proposition d’un cadre
de simulation et d’analyse qui s’interface avec les modeles proposés en partie 2.

3.3.2.Principes et déroulé méthodologique

La définition d’indicateurs d’accessibilité marchandises dérive des indicateurs utilisés pour le
transport de personnes. Pour cela, il est important de rappeler les bases du calcul d’indicateurs
d’accessibilité. Geurs et van Wee (2004) définissent 1’accessibilité comme « la mesure dans
laquelle 1’usage du sol et permettent aux individus d'atteindre des destinations au moyen d'un
mode de transport ». Les auteurs identifient aussi quatre catégories d’indicateurs :

1. Indicateurs qui traitent avec le niveau de service lié a une infrastructure de transport
(Linneker et Spence, 1992; Ewing, 1993). Les principaux exemples d'indicateurs de
cette catégorie sont les niveaux de congestion et des vitesses moyennes de déplacement
sur un réseau routier (Geurs et van Wee, 2004).

2. Indicateurs basées sur la localisation, qui décrivent le niveau d'accessibilité aux activités
distribuées spatialement. Deux principaux groupes d'indicateurs peuvent étre distingués
dans cette catégorie: la distance sur la base des indicateurs (Ingram, 1971; Pirie, 1979)
et les mesures d'accessibilité gravité (Stewart, 1947; Hansen, 1959; Ingram, 1971;
Vickerman, 1974).

3. Indicateurs basés sur la personne, qui définissent I'accessibilité au niveau individuel
(Burns, 1979). Ces indicateurs dérivent de la théorie de la géographie espace-temps
(Hé&gerstrand, 1970; Miller, 1999; Recker et al, 2001)

4. Indicateurs basés sur la notion d'utilité, qui dérivent des principaux avantages que les
individus tirent de I'accés aux activités réparties dans I'espace. Deux principaux groupes
d’indicateurs sont definis par Geurs et van Wee (2004) : indicateurs de somme
logarithmique, pour analyser les opportunités de I’ensemble des choix (Ben-Akiva and
Lerman, 1979), et des modeéles d'entropie doublement contrainte (Martinez, 1995).

En ce qui concerne le transport de marchandises, peu de travaux ont traité avec l'accessibilité
et la plupart d'entre eux sont restés principalement théoriques (Bowen, 2008 ; Gonzalez-Feliu,
2008 ; Crainic et al., 2010). Dans tous ces cas, seules des approches appartenant a la catégorie

20 Propos tenus par Christian Morel, chercheur associé au CRET-Log et directeur du cabinet Jonction, dans une
réunion de travail du projet ANNONA en avril 2016.
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2 sont proposés. Bien qu’il existe des travaux sur la congestion des infrastructures, ils restent
principalement basés sur le transport de personnes et c’est seulement dans les derniéeres années
que nous observons un intérét des chercheurs en modélisation du trafic au transport de
marchandises (Chiabaut et al., 2016 ; Wang et al., 2016). Ces travaux restent néanmoins
exploratoires et plus liés a I’analyse de la dynamique du trafic qu’a I’estimation des charges du
réseau de transport. Cependant, il semble possible de dériver ce type d’indicateurs de ces
travaux. Néanmoins, les approches de type infrastructure semblent plus pertinentes si elles
tiennent compte a la fois du transport de personnes et celui de marchandises.

Les indicateurs basés sur la personne ne sont pas adaptés au transport de marchandises. Cela ne
veut pas dire que la théorie de la géographie espace-temps ne soit pas adaptable a la logistique
urbaine mais ces indicateurs restent plus théoriques et peu évidents pour les différents
décideurs. Les indicateurs d’utilité peuvent étre aussi intéressants mais la logique du transport
de marchandises n’étant pas la méme que pour le transport de personnes, ils sont a repenser
entierement. De plus, les approches par 1’utilité restent minoritaires dans la proposition
d’indicateurs d’accessibilité.

D’aprés Geurs et van Wee (2004), les approches les plus répandues sont les indicateurs basés
sur la localisation, i.e. la catégorie 2. Deux principales sous-catégories sont observées : les
indicateurs de distance et les indicateurs gravitaires (Gonzalez-Feliu et al., 2014c). Nous avons
donc commencé par adapter ces deux types d’indicateurs a la logistique urbaine.

Les indicateurs gravitaires sont les plus faciles a mettre en place. En effet, I’accessibilité
gravitaire est un indicateur qui tient compte de deux types de variables : les opportunités, i.e.
I’ensemble de variables qui motive le déplacement, et les cofits de transport, souvent li€s aux
distances parcourues mais dont la forme exacte peut varier d’un indicateur a un autre. Notons
O; les opportunités pour atteindre une zone j et les colts de joindre cette zone depuis une zone
i comme cijj. L’accessibilité gravitaire, au sens de Hansen (1959) est définie par la relation

suivante :
n
P _ —a
Ai = KZ OJCU
j=1

Cet indicateur s’appelle aussi accessibilité potentielle (car il prend la forme d’une puissance).
Une variante de I’accessibilité gravitaire a une formulation exponentielle, comme suit :

n
Af = K.Z 0;.e~Pei
j=1

En ce qui concerne les opportunités, il a été choisi dans un premier temps de prendre la quantité
totale de marchandise a livrer dans chaque zone (Gonzalez-Feliu, 2008, 2012b). Cette approche
nécessite d’une estimation de la quantité de marchandise a livrer, ce qui n’est pas toujours facile
a réaliser manque de données. Afin de ramener ces indicateurs sous une forme facile a estimer
avec des données standard, nous avons pris ensuite le nombre d’emplois dans chaque zone. Ce
nombre d’emplois peut étre celui des activités commerciales (Gonzalez-Feliu et Mercier, 2013 ;
Gonzalez-Feliu et al., 2016a) si I’on souhaite estimer un indicateur d’accessibilité commerciale,
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ou celui de I’ensemble des activités économiques de la ville (Gonzalez-Feliu et al., 2016a) pour
un indicateur général.

Le codt de transport peut étre aussi estimé de différentes manieres. La plus simple consiste a le
ramener aux distances euclidiennes (vol d’oiseau) entre deux zones (Gonzalez-Feliu, 2008,
2012). Une autre possibilité consiste a definir une distance entre deux zones qui soit plus proche
de la distance moyenne parcourue que de la distance euclidienne (Gonzalez-Feliu et al., 2016a).
La troisieme possibilité consiste a utiliser le temps moyen de parcours entre deux zones. Enfin,
un coQt de transport peut étre aussi calculé (Gonzalez-Feliu et Mercier, 2013). Dans ce dernier
cas, I’estimation du cott de transport est plus pertinente que pour le transport de personnes, car
le colt de transport de marchandises est directement estimable a partir des distances parcourues
et des temps de travail passé sur ce transport et les opérations de livraison et d’enlévement
associées, que le transport soit réalis€ en compte propre ou en compte d’autrui. De plus, ces
colits au kilometre et a ’heure sont connus est estimables & partir de coefficients proposes par
les organismes publics et associatifs (Russo, 2005 ; Generalitat de Catalunya, 2011 ; Comité
National Routier, 2012).

Néanmoins, ces indicateurs ne tiennent pas compte de la nature en tournées de la plupart des
transports urbains de marchandises. Pour cela, un indicateur basé sur les distances de parcours
(Gonzalez-Feliu et al., 2014c) a été également proposé. Pour estimer cet indicateur, une
méthode de construction des tournées est nécessaire, nous avons donc utilisée la méthode
constructive d’optimisation des tournées présentée dans la partie 2 et développée dans
Salanova-Grau et Gonzalez-Feliu (2015). Pour cela, une estimation de la demande avec les
modeles proposés dans la partie 2 est réalisée : un premier modele, déterministe et catégoriel,
donne le nombre de livraisons par semaine et par établissement, puis un deuxieme modele,
probabiliste, permet d’estimer la quantité de marchandise de chaque livraison (Gonzalez-Feliu
et al., 2014c). Avec ces éléments, un fichier d’entrée pour I’algorithme d’optimisation est
construit, puis 1’algorithme permet de proposer des tournées réalistes.

A partir de ces tournées, la distance totale parcourue (par I’ensemble des tournées a partir d’un
point de départ) est estimée. Le temps total parcouru (qui tient compte a la fois du temps de
parcours mais aussi des opérations de livraison et d’enlévement ainsi que d’autres temps de
travail comme les pauses ou les éventuelles opérations de bureau du chauffeur) est aussi estime.
A partir de cela, le codt total du transport de marchandises est calculé comme suit : le colt
monétaire (en euros) associé a une tournée k est noté Cy et peut étre estimé par la relation
suivante :

Ck = 0.35 distk + 34.52 tx

Ou disty et tk sont la distance totale parcourue par la tournée k et le temps total de travail imputé
a la méme tournée.

Etant donné une zone e, le codt total associé aux tournées au départ de cette zone peut étre

estimé comme suit :
co=) ¢t
k



La logistique urbaine durable 135

Enfin, I’indicateur d’accessibilité pour la zone (ou groupe de tournées) e peut étre estimé
comme suit :

. W

A —_ F

Ou C¢est le coit total de ’ensemble des tournées associées a la zone e, et W un paramétre qui
permet de ramener cette accessibilité a une valeur entre 0 et 100.

3.3.3. Résultats

Afin d’illustrer différentes utilisations de ces accessibilités, nous proposons plusieurs cas
d’application. Les deux premiers sont liés a la mise en place de systémes de transports a deux
niveaux (i.e. des systémes avec des points de rupture de charge intermédiaires, comme des ZL U,
CDU ou ELP). Pour la premiere analyse, nous avons pris les 80 cas de test proposés dans
Gonzalez-Feliu (2008) dont un optimum a été trouvé (Gonzalez-Feliu, 2012b). Ces auteurs
optimisent un systéme de transport a deux niveaux pour satisfaire la demande et les contraintes
proposées dans les 80 cas de test (cf. Gonzalez-Feliu, 2008 pour la construction des cas de test).
Ensuite, pour avoir I’optimum théorique de la livraison classique (i.e. avec un systéme a un seul
niveau), nous avons appliqué un modé¢le classique d’optimisation des tournées (Gonzalez-Feliu,
2012b) en utilisant un logiciel commercial d’optimisation de problémes linéaires (Xpress
version 2006).

Les cas de test sont groupés en quatre ensembles, contenant respectivement 66 cas d'essai avec
12 clients, 6 avec 21 clients et un dépdt central, 6 avec 21 clients et un dépbt périphérique, et 2
avec 32 clients. Chaque ensemble est liée a un plan de distribution & un niveau, extrait des cas
proposés par Christofides et Eilon (1965) mais adaptés au cas de la logistique urbaine (d’ou le
besoin de refaire I’optimisation de ces cas une fois adaptés). Le détail de la méthodologie de
simulation se trouve dans Gonzalez-Feliu (2012b).

A partir de ces cas, deux indicateurs d’accessibilité sont estimés, un pour chaque niveau du
systéme de transport a examiner. L’indicateur du deuxiéme niveau met en relation la demande
a livrer aux clients finaux avec la distance entre les points intermédiaires et ces clients. Nous
avons donc choisi un indicateur gravitaire de type exponentiel, ou les opportunités sont
représentées par la demande a livrer a chaque client et les codts par les distances euclidiennes
entre chaque point intermeédiaire et chaque client. Celui de premier niveau relie le dép6t
d’origine aux points intermédiaires. Ne connaissant pas la demande affectee a chaque point
intermédiaire (car cela est I’un des résultats de I’optimisation et que 1’estimation des indicateurs
d’accessibilité se fait a priori avant 1’optimisation), I’indicateur choisi est de type distance, ou
seule la distance euclidienne entre le dépot et chaque point intermédiaire.

Une fois les accessibilités estimées, nous comparons le colt de transport de chaque cas. En
d’autres termes, pour chaque cas, nous estimons la différence de codt entre un transport a un
niveau et un transport a deux niveaux. Ensuite, nous reportons ces différentiels aux
accessibilités. Pour cela, nous divisons 1’ensemble des 80 cas en 16 groupes (au croisement des
4 quartiles de chacune des accessibilités estimées, voir Gonzalez-Feliu, 2012b pour les détails).
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Nous montrons en Tableau 32 les résultats de ces croisements, montrant respectivement le
nombre de cas ou le systéme a deux niveaux resulte en un gain en codts, puis la différence
moyenne de codt entre les deux options (respectivement le systéeme a un et celui a deux
niveaux).

Tableau 32. Résultats de I’analyse d’accessibilité (le premier tableau contient le nombre de cas ou le cott de

transport d’un systéme a deux niveaux est inférieur a celui du méme transport mais a un niveau ; le deuxieme
représente le différentiel moyen en codt)

Accessibilité niveau 1 (de type distance)
1" quartile | 2° quartile | 3° quartile | 4° quartile | Total
RN 1*" quartile 0 3 4 3 10
E 5 = |2 quartile 0 3 3 4 10
2.2 ‘% 3¢ quartile 3 2 5 5 15
§ 2 > |4 quartile 3 3 4 5 15
Total 6 11 16 17 50
Accessibilité niveau 1 (de type distance)
1% quartile | 2° quartile | 3° quartile | 4° quartile | Total
‘@ o ~ | L quartile 14% -1% -13% -23% -6%
= 2 £ |2 quartile 11% 1% -13% -20% 1%
2 % S |3 quartile 9% -4% -12% -11% -5%
2’ 83 4¢ quartile 21% -4% -15% -9% -2%
Total 14% -4% -13% -16% -5%

Bien que les cas restent théoriques, I'analyse montre des résultats intéressants parce que la
comparaison a lieu entre optimums exacts et donne une premiere idée de I'impact des systémes
de transports a deux niveaux sur les codts globaux de transport. En effet, un systeme de transport
a deux niveaux conduit a une réduction des colts dans 50 des cas 80 d'essai (presque 63%),
tandis que la différence en codts est en moyenne entre -25% et + 25% par rapport a un systéme
de transport a un niveau, ce qui se traduit sur un gain moyen de 5%.

Cependant, nous devons examiner de plus preés les résultats. Pour cela, nous présentons dans le
tableau 2, le gain de colt moyen ou de la perte par rapport a la seule approche échelonnée, en
prenant en compte que les cas ou la distribution de deux échelons conduit a une réduction des
colts faire. Nous observons un gain moyen d'environ 11%. Bien que le nombre de cas de test
résultant sur un gain de cott soient logiquement lié a chaque indicateur, il n’est pas la méme
chose pour leurs économies de codts moyens correspondants. Plus précisément, pour les valeurs
d’accessibilité de niveau 2 dans 1’écart interquartile, nous observons que lorsque 1'accessibilité
augmente, les systemes a deux échelons sont moins colteux que les systéemes d'un échelon,
mais les gains moyens ne suivent pas la méme tendance. De plus, lorsque I'accessibilité de
niveau 2 est dans le 4° quartile (i.e., quand il atteint ses valeurs les plus élevées), 80% des cas a
deux échelons donnent des économies de colts, mais ils ne représentent que un gain de 2%,
alors que les cas ou cette accessibilité est dans le 2° quartile ce gain est d’environ 7% mais
seulement 10% des cas résultent en un gain de codt. Ces résultats mettent en évidence
l'importance du croisement de ces deux indicateurs. Lorsque ’accessibilité de niveau 1 est
faible (1°" quartile), il est logique que les systemes de transport de 2 échelons ne sont pas utiles:
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65% des cas avec des ratios de colts de transport dans le 1°" quartile résultent en une perte de
codt et I'accessibilité de niveau 2 a un peu d'influence dans ces cas. Pour les accessibilités de
niveau 1 dans les 3¢ et 4° quartiles, nous observons 90% des cas résultant en gains de colts de
transport (36 sur 40 cas), et I'accessibilité joue alors un réle important non sur le fait de gagner
mais sur la valeur de ce gain.

De cette analyse, nous pouvons affirmer que les indicateurs proposés peuvent étre utilisés pour
étudier le potentiel des systemes de transport a deux niveaux. Dans cette analyse, seuls colts
operationnels, directement liés aux distances de déplacement (et aux vitesses de parcours,
considérées ici comme constantes), a été pris en compte afin de produire une comparaison
homogéne entre les deux systemes de transport a examiner. Cependant, aucun frais
d'investissement ont été prises en compte. Le tableau montre que seule d’un seul niveau ne
suffit pas a comprendre quand il est intéressant d’utiliser un systeme a deux niveaux. Pour cela,
il faut les deux accessibilités.

Mais ces accessibilités ne tiennent pas compte de la nature en tournées. Il peut étre intéressant
d’estimer ’accessibilité de type colit sur I’ensemble des tournées susceptibles passer d’un
systéme a un niveau a un systeme a deux niveaux. Pour cela, la méthode proposée ci-dessus est
appliquée a la mise en place de plates-formes collaboratives de type CDU (Gonzalez-Feliu et
al., 2014c). Pour ce faire, nous simulons un ensemble de scénarios pour évaluer I'aide de la
méthode proposée. La zone urbaine choisie est celle de Lyon, d'ou nous disposons d'un
ensemble de bases de données standard (Gonzalez-Feliu et al., 2013f, 2014c). Le détail de la
construction des scénarios se trouve dans Gonzalez-Feliu et al. (2014c). Ces scénarios sont des
variantes de localisation de CDUs pour un ensemble de 5 transporteurs qui se trouvent en
périphérie lointaine de I’aire urbaine de Lyon et souhaitent livrer en commun un ensemble de
plus de d’environ 160 clients en commun qui se situent a I’intérieur de la zone urbaine
principale (Lyon-Villeurbanne). Les caractéristiques de ces entreprises de transport pour les
besoins de la simulation sont les suivantes :

Tableau 33. Caractéristiques des opérateurs simulés

ID Nombre de Capacité | Nombre de clients
entreprise | camions porteurs | (tonnes) | livrés par journée
1 2 7.5 95
2 3 4.0 115
3 2 7.5 86
4 2 4.0 78
5 4 2.5 65
Nombre de véhicules
utilitaires légers en commun Capacité (tonnes)
12 0.8
20 0.9
14 1.2




138 Jesus Gonzalez-Feliu

Ensuite, les scénarios a simuler peuvent étre construits et évalués. Trois groupes de tests sont
effectués. Le premier est destiné a localiser un CDU entre les différents lieux, le second en
prévoit deux et le troisieme, trois. Pour chaque groupe de tests les différentes possibilités sont
simulées, a I'exception (pour les deuxieme et troisieme jeux) ceux ayant deux CDU au sein de
distances trés proches et donc pouvant étre modélisés avec un seul CDU au lieu de plusieurs.

Le tableau 3 résume les résultats de la simulation. Nous observons que les scénarios les plus
accessibles sont ceux du groupe 1. En effet, il semble que, dans la configuration spécifique et
compte tenu de la demande quotidienne totale de livrer aux détaillants choisis de la ville
intérieure de Lyon (136 clients avec une quantité totale de biens de 27 508 kg), la moyenne
(médiane) et les valeurs de configurations avec un seul centre de consolidation semblent étre
plus accessibles. Plus précisément, une configuration avec un CDU a une accessibilité moyenne
de 35,4 et un acces médian de 34,3, qui sont proches. Configurations avec 2 CDUs ont une
accessibilité moyenne de 20,2 (environ 43% de moins) et une accessibilité médiane de 16,7
(environ 51% de moins). Les scénarios avec 3 CDUs ont une accessibilité moyenne de 18,4
(environ 48% de moins) et une accessibilité médiane de 15,6 (environ 55% de moins).

Tableau 34. Synthese des trois groupes de tests

Groupe de Nombre de | Accessibilité | Accessibilité | Accessibilité | Accessibilité
scénarios scénarios minimale maximale moyenne médiane
1 (un CDU) 148 9,9 100,0 35,4 34,3
2 (deux CDUs) 3248 10,3 42,8 20,2 16,7
3 (trois CDUs) 40403 8,8 44,6 18,4 15,6

Ces résultats peuvent ensuite étre utilisés par les praticiens comme suit. Tout d'abord, lorsque
I'on compare les trois groupes de scénarios, nous observons que les configurations avec 1 CDU
semblent plus robustes que ceux des deux autres groupes. En effet, le premier groupe a une
moyenne, la médiane et accessibilités maximales qui sont plus élevés que les deux autres
groupes, donc pour la configuration donnée, aucune alternative avec plus d’un CDU sera plus
approprié qu’au moins une avec une seule plate-forme. Cela aura un impact sur les codts, étant
donné que la construction et la planification d'un réseau de CDU a des codts plus élevés que le
fait pour un seul, et de I'analyse de I'accessibilité, les colts globaux d'exploitation sera inférieure
avec une configuration mono-CDU (nous nous rappelons que le estimé indicateur de
I'accessibilité est inversement proportionnelle aux codts de transport).

Deuxiéemement, apres avoir sélectionné le groupe de scénarios, les planificateurs peuvent
examiner les différentes configurations (dans le cas du premier groupe 148) et choisir un plus
petit ensemble d'emplacements possibles. En se concentrant sur ce groupe, nous pouvons
déterminer a partir du diagramme de distribution de fréquence d'un ensemble de 5 ou 6
emplacements appropriés, pour ensuite 1’examiner plus en détail avec une simulation plus
précise des tournées ou une approche d’optimisation (Cattaruzza et al., 2015).

Un troisieme exemple est celui de la définition d’indicateurs accessibilité et d’attractivité
commerciale (Gonzalez-Feliu et al., 2010a ; Gonzalez-Feliu et Mercier, 2013) qui tiennent
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compte des deux composantes majeures du transport de marchandises en ville: les
déplacements inter-établissements et les déplacements du consommateur final. Pour ces
indicateurs, une approche gravitaire exponentielle a été proposée (Gonzalez-Feliu et Mercier,
2013 ; Gonzalez-Feliu et al., 2016a). Les opportunités ont été fixées comme les emplois
commerciaux, et les colts comme les codts de transport estimés a partir des distances moyennes
parcourues pour joindre en véhicule motorisé une zone j a partir d’une zone i de 1’aire urbaine.

Prenant la situation actuelle (celle de I'année 2006) dans I'agglomération de Lyon, nous avons
estimé que l'indicateur d'accessibilité gravité correspondant sur la base de détail-pour chaque
zone. Les analyses d'accessibilité proposées sont faites sur la zone urbaine de Lyon (France),
qui a été divisé en 743 zones (Zonage IRIS de I'année 2000).

Nous rapportons ci-dessous trois cartes: la premiére représente I'accessibilité pour les petits
détaillants, la seconde celle des grands magasins et le troisieme les taux grands / petits
détaillants. Dans les deux premiers cas, les couleurs représentent les quartiles des données
fournies. Dans le troisieme, la signification des couleurs est ajoutée a la carte.

Accessibilité petits commerces

[ ] Premier quartile

g Deuxieme quartile
B Troisieme quartile
Em Quatrieme quartile

Figure 7. Accessibilité absolue des petits commerces dans 1’aire urbaine de Lyon
(Gonzalez-Feliu et Mercier, 2013)

Nous observons que tant pour les petits commerces de proximité comme pour les grandes
surfaces, la distribution spatiale des zones par quartiles d'accessibilité est similaire, mais pas
exactement identique : les zones plus accessibles en termes de commerces de proximité sont
situées dans la zone urbaine principale, et les zones sont moins accessibles au fur et a mesure
que la distance au barycentre de 1’aire urbaine augmente. Cependant, nous observons que les
zones commerciales de I'Est Lyonnais ont en moyenne une meilleure accessibilité aux
commerces de proximité qu’aux grandes surfaces.
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Accessibilite grandes surfaces

[ Premier quartile

[ Deuxieme quartile
B Troisieéme quartile
Em Quatrieme quartile

Figure 8. Accessibilité absolue des grandes surfaces commerciales dans 1’aire urbaine de Lyon
(Gonzalez-Feliu et Mercier, 2013)

Dans ce contexte, il semble important regarder 1’accessibilité différentielle (Figure 9). Nous
observons que dans la zone urbaine principale et dans certaines zones périphériques au nord de
I’aire urbaine, I'accessibilité différentielle en faveur des petits commerces est trés élevéee (plus
de 2,5). Cela est principalement d au fait que la quantité de petits détaillants est trés supérieure
a celle des moyennes et grandes surfaces, et se concentre dans des zones centriques par rapport
aux pdles d’habitation autour. En centre-ville, la concentration des petits commerces est élevee
et en raison de la densification ; le nombre de grandes surfaces, bien que présent, est limitée,
aussi a cause des différentes stratégies d’urbanisme commercial des villes mono-centriques
(Desse, 2001). Dans les zones périphériques avec des résultats similaires, la concentration de
petits commerces de proximité est due a la présence des communes importantes de 1’aire
urbaine qui présentent des caractéristiques similaires du centre-ville principale, mais avec une
densité plus faible.
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Accessibilité | Acc. petits commerces

différentielle ~  Acc. grandes surfaces
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<=2
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Figure 9. Accessibilité différentielle (petits commerces vs. grandes surfaces)

Nous observons que, dans la zone urbaine principale et a proximité de ces villes, I'accessibilité
différentielle est toujours a I’avantage du commerce de proximité. Cependant, a I'ouest (I'une
des parties moins denses de la région, caractérisée par habitat individuel et des forts revenus
familiaux), nous observons un effet de frontiere (une ligne importante avec accessibilités
différentiels similaires.

Enfin, nous observons certaines zones de périphérie ou la grande surface est plus accessible que
le petit commerce de proximité (accessibilité différentielle en faveur du petit commerce
inférieure ou égale a 1). Les quatre zones autour de la zone urbaine principale correspondent
aux alentours de quatre importants poles commerciaux périphériques, ou la concentration des
centres commerciaux de périphérie domine celle des petits commerces de proximité. Les autres
zones correspondent aux zones ou les commerces de proximité sont en petite quantité et tres
dispersés, et en raison de la nature péri-urbaine (voire semi-rurale de ces zones), les grandes
surfaces sont plus accessibles car les infrastructures routiéres permettent dans ces zones pour y
accéder rapidement en voiture.

3.3.4. Apports

Les travaux sur 1’accessibilité présentés ci-dessus (Gonzalez-Feliu 2008, 2012b ; Gonzalez-
Feliu et Mercier, 2013 ; Gonzalez-Feliu et al., 2014c) représentent 1’une des premicres
contributions a la définition d’indicateurs d’accessibilité marchandises. D’ailleurs,
I’accessibilité de type cott (Gonzalez-Feliu et al., 2014c) est considéré par van Wee (2016)
comme 1’un des deux premiers travaux fondamentaux sur le sujet. L auteur insiste aussi sur
I’intérét et potentiel de 1’accessibilité marchandise et par des applications pratiques. A ce
propos, les indicateurs proposés permettent de soutenir les décisions des différents acteurs
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(publics et privés) en termes de priorisation de zones logistiques ou commerciales (Gonzalez-
Feliu et al., 2012a), localisation de plates-formes logistiques urbaines (Boudouin et al., 2014)
ou définition de systemes avancés de transport (Crainic et al., 2010 ; Mancini et al., 2014).

3.3.5. Limites et perspectives

Ces travaux restent néanmoins une premicre approche sur I’accessibilit¢ marchandise. En
d’autres termes, les recherches sur le sujet sont encore dans un état tres initial. Bien les
indicateurs, méthodes et résultats présentés représentent une nouveauté dans la littérature en
accessibilité (comme souligné par van Wee, 2016), ils sont relativement récents et inconnus de
la communauté. De plus, ils restent encore peu utilisés au niveau de la recherche. Pour cela, une
mise en application dans la plate-forme ANNONA (projet ANR 2013-2017, en cours) est
prévue en 2016 avec une application sur la ville de Saint-Etienne.

Une autre limite est celle de la reproductibilité. Bien que théoriquement reproductibles, aucune
formulation standard et transférable n’a encore été proposée. Les indicateurs proposés restent
exploratoires et nécessitent d’une analyse comparative, sur la base de données standard, afin de
produire des indicateurs analogues a ceux de I’accessibilité personnes. Un travail en cours de
révision (Gonzalez-Feliu et al., 2016a) présente les premiers résultats de ces analyses. Par la
suite, une transférabilité de ce travail est prévue sur plusieurs cas d’application : a Paris pour
les livraisons alimentaires des restaurants administratifs (collaboration avec la Mairie de Paris),
a Bogota en Colombie (collaborations avec 1’Universidad Nacional de Colombia) et a Quito et
Guayaquil en Equateur (projet DEMOSDUM, initié en mars 2016)

Enfin, il est important d’identifier des liens entre les modéles de génération de déplacements et
I’attractivité commerciale, définie comme la réciproque de I’accessibilité en mobilité
(Gonzalez-Feliu et Peris-Pla, 2016). Ces liens ont été explorés dans Gonzalez-Feliu et al.
(2016a) mais I’indicateur défini n’était pas du méme ordre que le modele de génération de
déplacements inter-établissements (les objets considérés n’étaient pas analogues). Il 1’était par
rapport a la génération des déplacements du consommateur final. Pour cela, une nouvelle
modélisation de la demande, qui integre les deux types de déplacements (inter-établissements
et du consommateur final) de manieére homogene avec le calcul d’accessibilité est en cours, afin
de réaliser des modéles solides de génération qui ne nécessitent que le calcul de 1’accessibilité
sur la base de données standard.

4. Conclusions et perspectives

Les travaux proposés ici contribuent aux avancées dans 1’évaluation de la logistique urbaine
durable sur quatre principaux éléments : I’identification de tableaux de bord par des méthodes
d’aide a la décision de groupe, la systématisation des analyses cotts-avantages dans la
simulation de scénarios de logistique urbaine durable, 1’introduction d’analyses du cycle de vie
dans 1’évaluation environnementale de la logistique urbaine et la proposition d’un premier
ensemble d’indicateurs d’accessibilité marchandises pour les zones urbaines et périurbaines.

En ce qui concerne les méthodes d’aide a la décision de groupe, I’introduction de cette
dimension « groupe » par rapport aux méthodes multi-acteur permet de tenir compte des
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interactions entre les membres d’une communauté et du fait qu’un groupe est plus qu’un
ensemble d’individus, et donc qu’il faut tenir compte a la fois des intéréts et objectifs
individuels que des intéréts collectifs. Ces méthodes étant basées sur I’interaction des acteurs,
elles ne sont pas automatisables pour le moment et nécessitent d’une grande quantité de temps
et de ressources. De plus, les travaux s’arrétent pour le moment au choix des indicateurs mais
ne prennent pas en compte la priorisation des solutions. Un premier travail a néanmoins été
proposé, sur un plan theorique, pour identifier les différences entre les objectifs individuels et
collectifs, ainsi que les différents sous-groupes de décision qui peuvent se constituer a
I’intérieur du groupe, mais sur la base d’un seul critére, quantifiable et monétarisable
(Gonzalez-Feliu et al., 2013a). Une évolution de tous ces travaux est donc d’intégrer les
logiques du raisonnement de groupe dans les méthodes d’aide a la décision multicritéres,
principalement les non-additives, come ELECTRE ou PROMETHEE, ou de mettre en relation
ces logiques dans la méthodologie MAMCA pour ’analyse multi-acteur et multicritére, en le
faisant dont évoluer en analyse multicriteres de groupe.

Les deux contributions aux méthodes de calcul d’indicateurs pour 1’évaluation de la logistique
urbaine durable ont le méme dénominateur commun : appliquer des méthodes déja appliquées
dans d’autres domaines mais peu utilisées en logistique urbaine a 1’évaluation des systémes
logistiques urbains durables. Dans les deux cas, la contribution porte plus sur la réalisation et
validation d’hypotheses, les choix des flux estimés et les estimations de ces flux, ainsi que sur
I’interprétation des résultats et les analyses de sensibilité de ces méthodes. Une contribution
importante & I’analyse de cycle de vie est aussi la constitution d’une base de données des
facteurs de conversion pour estimer les indicateurs d’ACV des véhicules de livraison en régime
urbain (principalement pour les véhicules encore peu connus, comme les motorisations
électriques et gaz), ainsi que des infrastructures et plates-formes logistiques. Ces méthodes ont
été utilisées jusqu’a présent dans des cas spécifiques et un premier travail de généralisation est
en cours (Andriankaja et al., 2015c ; Gonzalez-Feliu, 2016). Néanmoins, les relations entre ces
méthodes et les modéles proposés en partie 2 restent faibles. En effet, pour le moment, les
méthodes d’estimation des indicateurs partent des sorties des modéles et dans certains cas
(comme pour les ACA), il est nécessaire de retravailler les résultats des modéles, en ajoutant
des simplifications et approximations qui ne seraient pas nécessaires avec une vraie intégration.
Cette intégration des méthodes de calcul d’indicateurs et analyses pour 1I’évaluation dans la
modélisation des flux (ou en interaction directe et interopérable avec ces mode¢les) est I’une des
pistes principales de recherche dans le sujet, et fait ’objet des travaux actuels du projet
ANNONA.

Enfin, la proposition d’indicateurs d’accessibilité vient de I’absence de prise en compte des
marchandises dans les analyses d’accessibilité (peu de travaux avant ceux proposés ci-dessus
traitent de ce sujet), mais il s’avére que dans la pratique nous constatons le besoin d’avoir ce
type d’indicateurs (van Wee, 2016). Ces travaux constituent donc un premier pas vers la
systématisation des analyses d’accessibilité marchandises. Néanmoins, ils restent préliminaires
et méritent d’étre approfondis sur deux principaux aspects : le premier est celui de la relation
entre les indicateurs et la génération de déplacements de marchandises (et donc le lien entre
I’accessibilité et les modeles d’offre et de demande, pour tous les flux de logistique urbaine) ;
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le deuxieme est celui de la définition d’indicateurs d’attractivité du territoire, sur la méme base
des indicateurs d’accessibilité. En effet, I’accessibilité est en général définie a I’origine des
déplacements tandis que D’attractivité serait définie a destination. Un premier travail sur
I’attractivité commerciale est en cours (Gonzalez-Feliu et Peris-Pla, 2016). De nouvelles
approches et une analyse conjointe attractivité-accessibilité font partie des prochains
développements en projet.
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Conclusion générale

La logistique urbaine durable est un sujet d’actualité qui intéresse non seulement les chercheurs
mais aussi les praticiens. Néanmoins, le manque d’unification et la diversité d’approches et de
méthodes rendent difficile ’accompagnement et 1’aide a la décision des différents acteurs de la
logistique urbaine. De plus, les liens de la logistique avec le territoire sont souvent peu mis en
avant, mais la logistique peut étre aussi un atout pour le developpement des territoires.

Le présent mémoire vise a apporter une vision univoque de la logistique urbaine durable, en
proposant de définir un cadre d’analyse des déterminants de cette logistique urbaine durable. Il
synthétise environ dix ans de travaux sur le sujet en proposant les principaux apports a cette
thématique. Ce mémoire se propose de définir un cadre de recherche et d’analyse unifié de la
logistique urbaine durable qui tienne compte de la diversité d’acteurs, de territoires et de
pratiques, sans prendre part pour une vision ou pour une autre.

La premiere partie du mémoire propose une mise en contexte ainsi qu’un ensemble de
définitions permettant de donner un premier cadre unifié pour comprendre et analyser la
logistique urbaine durable. La mise en évidence des difficultés de quantification et de
qualification de la logistique urbaine durable porte donc sur le besoin de proposer un cadre de
recherche et d’analyse qui soit unifié et compréhensible pour les différents acteurs impliqués.
Pour cela, le présent mémoire propose une définition de la logistique urbaine, les acteurs
impliqués et les différentes composantes et déterminants d’une logistique urbaine durable.

Ensuite, et afin d’unifier ’aide a la décision, ce mémoire propose une unification de la
méthodologie d’analyse avant apres, en étendant 1’usage classique (pour I’évaluation ex-post)
a la simulation de scénarios (et donc a la simulation ex-ante).

De cette analyse avant aprées, deux principales phases sont visées dans la suite du mémoire. La
premiére est la production de données pour construire et simuler des scénarios, ou reconstruire
des données manquantes pour des situations existantes (partie 2). Les trois apports de cette
partie visent a réaliser une simulation intégrée offre-demande de 1’ensemble des flux de la
logistique urbaine, avec des données et méthodes différentes mais en proposant des simulations
qui soient comparables avec des sorties homogenes. Aujourd’hui, la génération de la demande
de déplacements inter-établissements et du consommateur final peut se réaliser, en utilisant les
modeles proposes, de facon a en assurer la comparabilité (Houwanou et al., 2016). Nous
proposons aussi deux grandes catégories de méthodes pour I’estimation de 1’offre : 1’une basée
sur la problématisation de solutions (Ackoff, 1977) avec des méthodes de la recherche
opérationnelle, et I’autre plus empirique (Morana et al., 2014 ; Morana et Gonzalez-Feliu
2014). Dans les deux cas, il est important de mettre en relation I’offre et la demande (Gonzalez-
Feliu et al., 2013d, 2014c, Gonzalez-Feliu et Battaia, 2014) afin de s’assurer de la pertinence
des méthodes d’estimation de 1’offre proposées ainsi que de I’homogénéité et de la
compatibilité des deux categories de méthodes (offre et demande) pour une simulation de
scénarios ou reconstitution des données. Enfin, des exemples d’application sont proposés et
montrent 1’utilité de ces méthodes et leurs possibilités d’utilisation.
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Néanmoins, bien que plusieurs avancees dans cette modélisation aient été proposées, la
modélisation intégrée des trois catégories de flux avec une interaction offre-demande reste
encore en cours de développement. En effet, 1’interaction entre modeles de la recherche
operationnelle et procédures empiriques reste a réaliser (pour améliorer la qualité des modéles
ainsi que leur pertinence, en combinant les deux approches) et les flux de la gestion urbaine
restent encore exclus de la modélisation. De plus, le manque de données d’entrée entraine une
difficulté a modéliser les tournées urbaines, et des méthodes plus robustes pourraient étre issues
de cette combinaison de méthodes analytiques (recherche opérationnelle) et empiriques pour
estimer 1’offre, avec une interaction avec la demande (i.e. intégrer I’estimation de la demande
a celle de I’offre). Une piste de recherche qui est en ce moment dans ses débuts (avec
I’encadrement de la these de Laura Palacios) est celle de cette modélisation qui combine
plusieurs types de méthodes et intégre en un seul modele 1’offre et la demande. Une autre piste
de recherche qui, quant a elle, reste dans un stade conceptuel, porte sur la modélisation des flux
de la gestion urbaine. Cette recherche pourra se réaliser autour d’un projet de collaboration avec
un bureau d’études du BTP (projet déposé, en attente de réponse) ainsi que par la collaboration
avec des collegues de mon équipe qui travaillent sur la gestion durable des déchets urbains (qui
sont sur des approches d’évaluation mais pas forcément de modélisation).

Le deuxiéme ensemble de contributions porte sur I’apport de ces recherches a 1’évaluation de
la logistique urbaine durable. Ces travaux sont regroupés en trois principales contributions. La
premiére est celle de I’adaptation des analyses cofits avantages (ACA) a la logistique urbaine.
Les principales contributions a la littérature ont été 1’adaptation de ces méthodes pour la
simulation de scénarios et pour la recherche de situations de rentabilité économique ; d’autre
part, I’introduction d’une méthode de monétarisation réelle des impacts indirects (i.e.
I’identification des impacts qui résultent en gains monétaires indirects et en général non
quantifiés mais quantifiables) permet de trouver d’autres conditions de rentabilité ou de justifier
la mobilisation de fonds publics pour aider la mise en place de solutions de logistique urbaine
durable. Ces méthodes pourraient étre complétées par une méthode d’évaluation
environnementale afin de quantifier le codt de la durabilité, i.e. en quoi un gain unitaire (ou de
référence) en émissions de polluants représente un surcolt. Pour cela, nous avons adapté
I’analyse de cycle de vie (ACV) a la logistique urbaine, en proposant une méthodologie de
quantification des impacts environnementaux du service de transport de marchandises. Les
principales contributions ont été la définition de 1’unité fonctionnelle, le développement d’une
méthode de calcul qui puisse s’interfacer tant a la simulation de scénarios qu’a 1’évaluation a
partir de mesures, et la mise en lien avec ces méthodes d’estimation des flux.

La troisiéme contribution de cette partie est un premier pas vers la proposition d’indicateurs
mettant en relation la planification du territoire et la logistique, et principalement mettant en
avant les impacts d’une configuration territoriale sur 1’accessibilité et I’attractivité des biens (et
non des personnes). Ces indicateurs étant trés utilisés dans le transport de personnes, ils sont
rares lorsqu’on examine le transport de marchandises. La principale contribution de ces travaux
a donc été d’introduire dans la communauté internationale un premier jeu d’indicateurs
d’accessibilité et d’attractivité spécifiques a la logistique urbaine : en effet, ces indicateurs
tiennent compte de la nature du transport urbain de marchandises (vehicules de différente taille
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et organisation en tournées) et se présente sous la forme d’un indicateur de temps. Une autre
contribution a été celle d’adapter les indicateurs gravitaires pour définir principalement
Pattractivité commerciale et 1’accessibilité aux lieux d’achat, en considérant a la fois le
transport de marchandises pour approvisionner les commerces urbains et celui des personnes
qui vont réaliser des achats puis les transporter avec leur propre véhicule jusqu’au lieu de
consommation.

La limite principale de ces trois groupes de contributions réside dans le fait que ces travaux ont
été realisés indépendamment les uns des autres et aussi qu’ils ne sont pas pour le moment
directement liés aux méthodes de simulation et d’estimation des flux. Bien qu’un premier pas
a été fait pour I’ACA en adaptant son calcul aux méthodes de simulation existantes et présentées
en partie 2, la connexion entre ces trois méthodes et I’estimation des flux doit se faire de fagon
conjointe. En d’autres termes, dans la construction des méthodes d’estimation des flux il est
nécessaire de tenir compte des besoins des méthodes d’évaluation. D’autre part, dans la
construction de ces méthodes d’évaluation, il est important de tenir compte du type de données
de sortie des estimations des flux afin d’augmenter la compatibilité entre ces méthodes. Un
travail en cours (Gonzalez-Feliu et Peris-Pla, 2014 ; Gonzalez-Feliu et Peris-Pla, 2017) porte
sur le lien entre I’attractivité commerciale et la génération de marchandises et permettra d’avoir
une méthode d’estimation des tournées qui produise a la fois des indicateurs d’attractivité et
des flux de transport de marchandises (inter-établissements et du consommateur final). De plus,
et dans le contexte du projet ANNONA, une intégration de toutes ces méthodes dans une plate-
forme modulaire permettra d’avoir un premier outil d’aide a la décision qui permet a toutes ces
méthodes d’interagir.

En conclusion, la logistique urbaine durable commence a devenir un sujet univoque et des
méthodologies unifiées et acceptées par les communautés scientifiques et de pratiques. Les
contributions présentées dans ce mémoire ont permis d’alimenter cette réflexion et cette
unification (et ont contribué au premier ouvrage sur le sujet de la logistique urbaine durable,
Gonzalez-Feliu et al., 2014e2). 1l reste néanmoins encore beaucoup a faire. Pour cela, nous
énongons les principales pistes de recherche qui nous semblent fondamentales pour poursuivre
ou complémenter les travaux proposés dans ce mémoire.

La premiére piste de recherche porte sur les méthodes de modélisation de la logistique urbaine.
Ce sujet, trés populaire, reste néanmoins a un stade ou de nouveaux développements sont
proposés régulierement. Néanmoins, la modélisation intégrée de 1’offre et de la demande de
logistique urbaine reste tres peu explorée, mais présente un potentiel important, par son apport
scientifique (la mise en relation de I’offre et de la demande nécessite de développements
scientifiques spécifiques et implique des groupes de chercheurs de disciplines et visions
différentes). De plus, la modélisation conjointe des différents flux logistiques doit se faire avec

21 Bien que plusieurs auteurs aient écrit ou coordonné des ouvrages sur la logistique urbaine (Taniguchi et al.,
2001 ; Patier, 2002 ; Spinedi, 2008 ; Maggi, 2009 ; Macharis et Melo, 2011 ; Taniguchi et Thompson, 2015), ils
n’abordent pas la durabilit¢ dans sa globalité mais restent essentiellement focalisés sur les aspects
environnementaux ou organisationnels. Les aspects de rentabilité économique et d’impacts sociaux, ainsi que la
vision d’une durabilité globale, sont trés peu abordés dans ces ouvrages.
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une vision d’aide a la décision et donc en lien avec les méthodes d’évaluation économiqe et
environnementale. Le travail de Sonagnon Howanou??, en thése depuis octobre 2015, sera une
premiere contribution a ce modele intégré a la fois en termes d’offre et de demande, de flux et
de liens avec I’évaluation économique et environnementale (Houwanou et al., 2016). Enfin, la
modélisation de nouvelles organisations logistiques et leur relation au territoire urbain est aussi
un sujet majeur, notamment dans le cadre de I’application du concept d’internet physique
(Ballot et Montreuil, 2014 ; Sarraj et al., 2014) a la logistique urbaine, idée théorisée par Crainic
et Montreuil (2016) mais dont des scénarios d’une future ville approvisionnée par des systémes
de ce type restent a simuler et évaluer et une évolution logique des méthodes présentées ici
pourrait étre proposée a ce propos.

Un autre sujet trés lié aux attentes des acteurs territoriaux est la logistique urbaine alimentaire.
Les agglomérations parisienne, lyonnaise et stéphanoise (entre autres) développent
actuellement des plans d’alimentation durable qui passent par une meilleure gestion des chaines
logistiques, tout en valorisant et respectant les dynamiques territoriales. De plus, 1’alimentation
durable des territoires est un sujet porteur en Amérique latine?. Aujourd’hui, la quantification
et modélisation de la logistique urbaine propose des approches liées au transport de biens non
périssables (principalement de la messagerie, du petit colis en B2B ou B2C ou du transport en
compte propre). Le transport alimentaire n’est pas souvent analysé¢ en détail au niveau des
analyses urbaines, mais différents groupes de recherche commencent a s’y intéresser. La
deuxiéme piste de recherche est celle de la modélisation des schémas logistiques alimentaires
urbains, mais aussi 1’évolution des méthodes d’évaluation économique et environnementale
pour tenir compte des spécificités de ce secteur. La thése de Laura Palacios?* sera une premiére
contribution a cette vision générale de modélisation et évaluation du transport urbain
alimentaire.

La troisiéme piste de recherche porte sur 1’évaluation et la mise en application des méthodes
d’aide a la décision. La phase finale du projet ANNONA portera sur le déploiement et la
validation de la plate-forme d’aide a la décision pour la planification de solutions innovantes
de logistique urbaine. Un projet de mobilité en Suéede (lié a la these de Laura Palacios) a été
récemment accepté et sera exécuté en printemps 2017, ce qui alimentera la collaboration
actuelle avec 1’Université de Chalmers afin d’unifier, a niveau européen, la vision d’évaluation
du changement et les différentes méthodes de simulation des scénarios. La validation de
I’applicabilité de ces méthodes devra néanmoins impliquer une recherche qualitative (retour
d’expérience, focus groups, etc.) afin de pouvoir capter les avantages, mais aussi les limites, de
I’utilisation et du déploiement de ce type d’outils et les réticences a son égard.

22 Doctorant inscrit a I'Ecole des Mines de Saint-Etienne, en co-encadrement avec Natacha Gondran.
2 Collaborations actuelles avec 1’Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota (Colombie) et 1’Universidad
de Lima (Pérou).

24 Doctorante en co-tutelle Ecole des Mines de Saint-Etienne et Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.
De plus, cette thématique a fait I’objet d’un projet de recherche Colombien en cours ainsi que de deux propositions
de projet de recherche (un en France et I’autre au Pérou) déposées en 2016 et en attente de réponse.
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Quoi qu’il en soit, la logistique urbaine durable ne semble plus une contrainte mais une
opportunité pour les différents acteurs. Ce n’est qu’avec un accompagnement scientifique,
objectif et qui tienne compte des différents acteurs et enjeux de la logistique urbaine que ces
acteurs pourront déployer des solutions durables de logistique urbaine. Pour cela, le réle de la
recherche ne sera pas de se substituer aux décisions de ces acteurs mais de leur rendre la
compréhension de la logistique urbaine plus simple, de maniére aussi & mettre a leur disposition
des eléments nécessaire a la réalisation d’une comparaison quantitative entre les différentes
actions de logistique urbaine, ainsi qu’un référentiel et une méthodologie de calcul d’indicateurs
leur permettant de quantifier et mesurer cette comparaison.
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