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Résumé

Cette étude, conduite dans le cadre du projet PLUME v, se propose d’évaluer 'intérét de la mise en ceuvre
de systémes de distribution urbaine & partir de zLU * (Zones Logistiques Urbaines). Nous visons & définir
d’un point de vue organisationnel et fonctionnel les atouts économiques, environnementaux et sociétaux de
ces systemes; le but étant de fournir un cadre méthodologique pour guider leur mise en place. Un premier
terrain d’analyse pour notre étude sera la ville de Marseille qui posséde la particularité de disposer d’une
ZLU en coeur de centre-ville avec la plate-forme logistique d’ARENC (41362 m? d’entrepdts et de bureaux).
Dans cet article, nous proposons de définir plus précisément notre problématique avant de donner un bref
état de Part des probleémes classiques de la Recherche Opérationnelle se rattachant & notre étude (Facility
Location Problem, Network Design Problem et Green Logistics). Nous établissons enfin une liste d’éléments
que nous chercherons a prendre en compte dans un modele général.

Mots-clés: Logistique urbaine, Transport de Marchandises en Ville, Localisation de plates-formes, City
logistics, Facility Location Problem, Network Design Problem, Green logistics

1. Contexte et enjeux

Le fonctionnement d’une ville implique mécaniquement des échanges de marchandises et le volume de
ces derniers est reconnu comme étant un bon indicateur de la dynamique des zones urbaines. Ce besoin
de desserte s’appuie sur des plates-formes, installations physiques qui sont les véritables pilotes du systeme
logistique urbain.

Ces équipements d’articulation des flux ont largement quitté les agglomérations pour s’installer dans des
périphéries toujours plus éloignées. Les raisons sont multiples: urbanistiques (impossibilité réglementaire de
s’installer), politiques (rejet d’outils jugés créateurs de nuisances), économiques (cotit du foncier prohibitif).
Pourtant il est évident qu’un positionnement éloigné du barycentre urbain induit un allongement des dis-
tances parcourues, une perte d’efficacité globale, un accroissement des gaz a effet de serre et autres émissions
de polluants, une congestion densifiée de la voirie, une nuisance sonore amplifiée, . .. Aussi, nombre d’acteurs
tant institutionnels que professionnels s’accordent & reconnaitre I'utilité de démarches visant a repositionner
les plates-formes au plus prés du consommateur.

C’est ce postulat que nous entendons démontrer dans cette recherche en prenant une des cibles les plus
emblématiques de la logistique urbaine: la messagerie 2. Cette activité étant particulierement intéressante
puisque d’une part les clients sont généralement situés en ville et d’autre part c’est sans doute le segment

1Les zLU -selon la terminologie adoptée dans le cadre du Programme National Marchandises en Ville- sont des zones situées
dans les centres urbains et dédiées a la logistique.

*(Ces travaux, menés en partenariat SOGARIS (aménageur logistique) et le cluster PACA Logistique, s’inscrivent dans la cadre
du projet PLUME et sont financés par le Programme de Recherche Et d’Innovation dans le Transport (PREDIT).

* Auteur correspondant; Adresse électronique: guyon@emse.fr

2Transport de petits envois, d’un volume oscillant généralement entre 0.10 et 0.20 m3 pour un poids moyen variant la
plupart du temps entre 30 et 70 kg.



de la logistique urbaine qui produit les éléments pergus les plus négativement par la population (génes
fonctionnelles, nuisances environnementales).

L’hypothese a vérifier est qu’une localisation de plate-forme(s) en zone urbaine présente un bilan économique,
environnemental et sociétal amélioré car un tel positionnement permet, sans modifier le role et les respon-
sabilités des différents acteurs de la chaine logistique, d’agir sur deux parametres majeurs de la circulation
des marchandises:

e l'organisation macroscopique de la distribution (et des enléevements)
e la flotte (volume et énergie) et le type des véhicules mis en service

Le test a conduire s’adresse donc a une question fondamentale du systeme de desserte urbaine: quel est
le meilleur couple positionnement de plate-forme(s)/organisation globale des tournées ¢

Nous visons alors a établir un modele général prenant en compte I’ensemble des contraintes et objectifs
impliqués dans une telle problématique. Ce modele sera expérimenté ® sur un cas d’étude concret, mené
sur la ville de Marseille qui possede la particularité de disposer d’une ZLU en cceur de centre-ville avec la
plate-forme logistique d’ARENC.

Peu de travaux traitent de problemes rencontrés dans le contexte spécifique du transport urbain de
marchandises. De plus, parmi ces quelques références, aucune ne considere les aspects environnementaux et
sociétaux comme des criteres décisionnels. L’originalité de cette étude tient donc en ce sens que, en plus de
traiter une problématique de ce domaine atypique du transport de marchandises en ville, nous I’étudions
sous les trois facettes du développement durable: économie, environnement et société.

Dans cet article, nous définissons tout d’abord précisément les notions de logistique urbaine (ou city
logistics) et de transport de marchandises en ville. Un bref état de 1’art des problemes classiques de la
Recherche Opérationnelle se rattachant a notre étude (Facility Location Problem et Network Design Problem)
est ensuite proposé. Apres cela, nous citons des références incombant a la logistique urbaine ou, a l'instar
de notre étude, le facteur développement durable est devenu un facteur décisionnel important. Des premiers
éléments de la modélisation générale de notre problématique sont enfin détaillés.

2. Logistique urbaine et Transport de Marchandises en Ville

La logistique urbaine (ou city logistics) [TTYVO01; Pap06] est le procédé par lequel on optimise les activités
de logistique et de transport des compagnies privées avec l'aide de systémes d’information avancés pour la
gestion du trafic, de sa congestion, de la sécurité et des ressources d’énergie dans les agglomérations, a
Uintérieur d’une économie de marché.

Le Transport de Marchandises en Ville (TMV), qui concerne tous les transports de marchandises au départ
ou a destination des secteurs urbains, apparait alors clairement étre un maillon prépondérant de la logistique
urbaine. Dans se définition originelle [MA10], le TMV se constitue de trois composantes essentielles:

o les flux relatifs aux établissements commerciaux, industriels ou tertiaires du secteur privé.

e les déplacements effectués par les particuliers pour s’approvisionner (les déplacements d’achats).

e les autres flux désignés comme flux annezes sont les flux de marchandises occasionnés par les autres
activités telles que le transports de déchets, les besoins propres des services publics, les déménagements,
les livraisons & domicile, les services postaux, les hopitaux.

3par lintermédiaire d’un simulateur informatique que nous développerons



Dans nos travaux, nous nous concentrons sur un domaine représentatif du TMV: la messagerie. Cette
activité de transport (la plus problématique pour le fonctionnement de la ville [DPRO7]) génere le tiers
des mouvements de marchandises en ville et occasionne des désagréments récurrents pour les habitants
(pollution, présence de camions dans les rues, bruit, ...). En quelques chiffres; selon une étude menée en
2010 par Jonction * sur une douzaine de messagers, le nombre de tournées quotidiennes pour desservir la
ville de Marseille (852 395 habitants en 2007) est estimé & 300 en livraison; chaque tournée servant envrion
40 clients et le volume de biens en transit avoisinant les 1300 tonnes/jour. Les besoins en espace immobilier
(plates-formes d’exloitation) pour gérer ces flux sont alors évalués a 35000 m? (entrepodts et bureaux).

3. Deux probléemes stratégiques en Transport de Marchandises en Ville

Le Transport de Marchandises en Ville est un probleme complexe sur lequel de nombreux concepts et
techniques de Recherche Opérationnelle sont parfaitement applicables. Deux problématiques bien connues
de la Recherche Opérationnelle apparaissent méme comme ayant un lien fort avec la problématique du T™MV,
ce sont: le Facility Location Problem et le Network Design Problem. Nous définissons ici de maniere générale
les versions basiques de ces deux problemes classiques.

Le Facility Location Problem [Das95; DH04; KD05; RE05; REDOS] est, dans sa version basique, un
probleme de localisation considérant comme données un ensemble de sites sur lesquels un dépot peut étre
construit, et un ensemble de lieux ol une certaine demande doit étre satisfaite. L’objectif est alors de
déterminer un sous-ensemble de sites & ouvrir, de maniére & satisfaire I’ensemble de la demande tout en
minimisant le cumul de la somme des distances séparant chaque lieu de demande au dépdt le plus proche,
et de la somme des cotts d’ouverture des dépots.

Le Network Design Problem [JLR78; MW84; Min89; Cra00] (appliqué au monde du transport) consiste
a concevoir le réseau de distribution (éventuellement multimodal ®) complet de I'entreprise. Dans sa version
basique, ce probleéme a pour données un ensemble de nceuds (des lieux géographiques) et un ensemble d’arcs
(des voies de transport) reliant les noeuds entre eux. Cette modélisation permet de prendre en compte les
flux de produits (éventuellement de différents types) en transit sur ’ensemble de la chaine logistique. A
chaque produit est associé un nceud d’origine (lieu de fabrication, de stockage, hub ©, ...) et un nceud
de destination (client, lieu de stockage, hub, ...). L’enjeu décisionnel de la problématique consiste alors a
déterminer quels arcs doivent étre ouverts, c’est-a-dire: quelles voies (et donc modes) de transport seront
utilisées dans la chaine logistique. On cherche aussi a définir le flux de produit en transit sur chaque voie
de transport sélectionnée.

4. Green Logistics

La logistique est une fonction dont la finalité est la satisfaction des besoins exprimés ou latents, aux
meilleures conditions économiques pour l’entreprise et pour un niveau de service déterminé. Les besoins sont
de nature interne (approvisionnement de biens et de services pour assurer le fonctionnement de l'entreprise)
ou externe (satisfaction des clients). La logistique fait appel & plusieurs métiers et savoir-faire qui concourent
a la gestion et & la maitrise des flur physiques et d’informations ainsi que des moyens.”

Dans un contexte économique capitaliste, ’objectif principal de la logistique revient alors & coordon-
ner les activités de lentreprise, tout au long de sa chaine logistique (allant depuis les fournisseurs vers les
clients), de maniere & satisfaire la demande au moindre cotit. Jusqu’alors, la notion de coiit était générale-
ment traduite en termes financiers. La mentalité collective évoluant, cette considération purement monétaire

4dans le cadre du projet PLUME

Sroutier, ferroviaire, aérien, maritime

6Plate-forme de correspondance

“norme X 50-600 de 1’Association Frangaise de NORmalisation
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tend aujourd’hui & changer: les coiits environnementaux de la logistique (impact sur le changement clima-
tique, pollution atmosphérique et visuelle, bruit, accidentologie, production d’énergie, congestion, ...) sont
devenus des facteurs décisionnels importants. On parle ainsi désormais de Logistique Verte 8.

En accord avec cette évolution des moeurs, la Recherche Opérationnelle tente alors de définir de nou-
veaux modeles d’exploitation qui optimisent les processus impactant toute chaine logistique au travers des
trois volets (économie, environnement et sociétal) de cette nouvelle conception de I'intérét public qu’est le
développement durable [SEQ7].

Une difficulté notable a la mise en place de tels modeles porte sur I’évaluation des solutions logistiques.
En effet, autant il est relativement aisé de quantifier ses cotits financiers, autant il est complexe de lister et
quantifier ses coiits environnementaux et sociétaux. Dans les domaines qui nous intéressent (localisation de
plates-formes et transport), quelques avancées aussi bien politiques (e.g. Eurovignette 1 et 2 en France ou
[MSST08] en Europe) que scientifiques ([OAIT09; SHM10] proposent des éléments méthodologiques pour
quantifier ces coiits externes). Il semble néanmoins que de nombreux efforts en ce sens doivent encore étre
effectués avant qu’un consensus quant a une méthodologie complete d’estimation ne soit atteint.

5. Positionnement de notre étude

La problématique originale a laquelle nous nous intéressons consiste, rappelons-le, a répondre a la ques-
tion: quel est le meilleur couple positionnement de plate-forme(s)/organisation des tournées pour opti-
miser économiquement, environnementalement et sociétalement la fonction messagerie du Transport de
Marchandies en Ville? Une telle problématique implique alors clairement a s’intéresser, en termes de
Recherche Opérationnelle, a un probleme intégrant Facility Location Problem, Network Design Problem
et Green Logistics.

[MNSDGO09] présente un état de art tres récent des problématiques intégrant Facility Location Problem
et Network Design Problem; les articles cités étant parus entre 1995 et 2008. Dans cet article, les probléma-
tiques sont catégorisées selon les données qu’elles considerent. La liste des publications incombant a chaque
catégorie est ensuite proposée au lecteur.

Nous situons notre étude dans la catégorie single-location-layer single-commodity single-period determin-
1stic:
single-location-layer: un seul niveau de consolidation des marchandises (zLU)
single-commodity: un seul type de produit (messagerie)
single-period: une seule période de planification (de I'ordre de la dizaine d’années ?)
deterministic: toutes les données (demande, capacité, ...) sont des chiffres connus

Dans cette catégorie, 11 articles [ASG05; BJ98; DVO01; MP98; MDO01; She06; SOU07; TS04; TB9Y;
WBBR03; WLB02] sont recensés.

Nous considérons aussi une variante du Facility Location Problem: le Capacitated Facility Location Prob-
lem. Dans cette classe de problemes, chaque site est caractérisé par une capacité. Le volume de la demande
totale traitée par un dépdt localisé sur un site ne peut alors excéder sa capacité. Cette considération répond
bien aux contraintes fortes du milieu dense urbain: les terrains disponibles ne sont pas extensibles.

Enfin, nous avons aussi a 'esprit de prendre en compte (de manieére agrégée) la distribution finale des
produits aux clients. Nous entendons pour cela gérer une flotte de véhicules hétérogene, en termes de Charge
Utile maximale ° et de modes de consommation énergétique (électrique ou thermique).

8en anglais: Green Logistics

9durée de vie d’une plate-forme logisitque, estimation réalisée par SOGARIS
10Masse maximale de matieére transportée



La littérature scientifique ne posseéde pas, & notre connaissance, de modeles directement adaptés a notre
problématique. Un certain nombre de travaux sont toutefois & considérer [TNYI99; Cra00; HMNO09].
[TNYI99] nous semble étre le cas d’étude le plus proche. Dans cet article, les auteurs proposent de ré-
soudre une problématique de Transport de Marchandises au Japon. Des décisions concernant la localisation
de dépots, leur dimensionnement et la conception du réseau de distribution sont proposées en vue d’aider a
alléger les impacts économique et écologique d’un tel systeme.

6. Vers un premier modele

Une premiere finalité & notre étude est de formaliser la problématique présentée ci-dessus sous forme
d’un programme mathématique. Nous avons donc, pour cela, établi au préalable un modele conceptuel
caractérisant les entrées (ou données) et les sorties (ou décisions) que nous considérons. Un listing des
criteres utiles a une analyse des cotits en vue d’une comparaison des solutions entre elles a aussi été ébauché.
Nous présentons dans cette section ’ensemble de ces différents éléments.

6.1. Données du modele

Nous détaillons tout d’abord les trois entités: un catalogue d’emplacements pour plate-formes logistiques,
des points de demande et un catalogue de véhicules, servant d’entrées a notre modele.

Pour chacune de ces entités, nous formalisons les caractéristiques importantes utiles a notre modele, et
supposées connues.

e Catalogue d’emplacements pour plate-formes logistiques, chaque emplacement étant caractérisé par:

— une localisation géographique

— une superficie maximale en bati (en m?), duquel sera déduit (par une formule de conversion) un
nombre maximal de quais, et donc de camions pouvant étre utilisés simultanément

— un volume maximal (en tonnes/jour) -dépendant de la superficie décidée a la résolution- de
quantité de colis pouvant étre traités chaque jour

— un colit de construction (en euros)

— un score symbolisant l'intérét, pour le décideur, de créer une plate-forme sur 'emplacement (ce
score pourra entre autre permettre la prise en compte de choix politiques visant, par exemple, &
favoriser une zone & dynamiser)

e Points de demande, chaque point de demande étant caractérisé par:

— une zone géographique (de taille ajustable, de ordre de celle d’un arrondissement par exemple)

— un nombre de colis (palettes et cartons)
Ce nombre de colis permettra d’estimer un nombre de positions ! dans la zone; le temps passé
et la distance totale parcourue lors de tournées pour servir cette zone seront ensuite approximés
en fonction de ce nombre de positions.

— un volume (en m?)

e Catalogue de véhicules, chaque véhicule étant caractérisé par:

— un type d’énergie (thermique, électrique)

— un Poids Total Autorisé en Charge (les plus utilisés par les messagers a I'heure actuelle: < 3.5T,
entre 7T et 19T, entre 19T et 23T)

— un temps de parcours entre 2 zones de demande, dépendant de:

x la vitesse spécifique du véhicule

HUne position correspond & un arrét véhicule, et donc & un client servi



x les éventuelles décisions politiques interdisant I’acces a des quartiers pour certains types de
véhicule (le temps de parcours de ces véhicules sur de telles zones sera alors infini)
— une autonomie en temps, dépendante du moteur et/ou du temps de travail admissible pour le
conducteur
— une autonomie en distance, spécifique aux véhicules électriques
— un cout d’achat
— un cout de fonctionnement
— D’émission de polluants, en circulation et a I'arrét
— un niveau de bruit, en circulation et a l’arrét

6.2. Critéres d’évaluation

Un des objectifs importants de notre étude est de quantifier la valeur de nos solutions sur les trois aspects
du développement durable que sont 1’économie, ’environnement et la société. Nous détaillons dans cette
partie de Darticle les principaux éléments qui serviront a mesurer la valeur de toute solution de notre modele,
sous chacun de ces trois aspects.

e Economie

— colt de construction des plate-formes logistiques
— cout d’achat des véhicules
— colt de fonctionnement des véhicules

o Environnement

— émission de gaz polluants
Cette émission de gaz est dépendante de la taille estimée des tournées urbaines, mais aussi des
distances parcourues entre la plate-forme et la premiere zone de demande servie et entre la derniere
zone de demande servie et la plate-forme

— nuisance sonore
Cette nuisance est diie aux bruits générés par les véhicules (en circulation et & Parrét) et par les
plate-formes; la nuisbilité du bruit généré par les plate-formes logistiques étant fortement corrélé
a leur taille et a leur localisation. Une plate-forme de taille moyenne en plein centre-ville génera
par exemple davantage de riverains qu’une plate-forme plus imposante en lointaine périphérie.

— taux de congestion de la voirie
Ce taux s’exprime en fonction du nombre et du type de véhicules envoyés sur chaque zone de
demande

e Société
— accessibilité des plate-formes (connezion aux réseauz de transport, places de parking disponibles
4 prozimité, . ..)
— zones d’implantation des plate-formes (zone d’emploi o dynamiser, . ..)

Nous n’entendons bien sir pas agréger, dans une seule et méme fonction-objectif, I’ensemble des éléments
présentés ci-dessus. Compte tenu de la disparité évidente de ces criteres, une telle fonction n’aurait en
effet que peu de sens. Notre ambition est de pouvoir proposer au décideur, en sortie de notre modele, des
indicateurs significatifs lui permettant de juger efficacement, grace a son expertise, de la valeur de la solution
proposée.

7. Prolongements

En prolongement des premiers travaux présentés dans cet article, nous entendons tout d’abord finaliser
le modele conceptuel de la problématique de logistique urbaine a laquelle nous nous intéressons. Une
équivalence mathématique sera ensuite trouvée au travers d’un programme mathématique complet. Des



techniques (exactes et heuristiques) issues de la Recherche Opérationnelle (optimisation discréte) seront
alors définies pour résoudre au mieux le modele résultant.

Un simulateur, dédié a la ville de Marseille, sera implémenté en parallele. Cet outil aura diverses
applications. Il servira dans un premier temps a expérimenter les méthodes de résolution. Il permettra
aussi de tester la robustesse des solutions proposées. On pourra en effet, au travers de simulations diverses,
vérifier par exemple que la solution proposée permet de gérer d’éventuels pics de saisonnalité. Enfin, ce
simulateur servira aussi aux collectivités désireuses d’expérimenter les impacts de décisions politiques telles
que l’interdiction & tout véhicule thermique de certains quartiers.
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