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Introduction

Chaque jour les systemes logistiques sont a l’ccuvre, pour l’essentiel, a I'insu des consom-
mateurs finaux a qui ils se destinent. Ces derniers se concentrent dans des villes dont la vie
économique repose, en partie, sur la bonne circulation des marchandises. En tant qu’habitant
d’une ville, nous vivons au quotidien au rythme de cette logistique. En tant qu’ingénieur ou
chercheur nous pouvons nous interroger sur son organisation.

Les villes sont d’ailleurs de plus en plus au coeur d’enjeux contradictoires. D’un coté, la
révolution du e-commerce a considérablement augmenté les flux entrants dans la ville. D'un
autre coté, on aspire a créer des espaces de vie agréable souvent piétons et dans lesquels les
véhicules, notamment les camions, ne sont pas les bienvenus. Pourtant, ’approvisionnement
est indispensable pour conserver 'attractivité de la ville. Il est donc nécessaire de penser a des

solutions permettant d’accorder ces différents besoins.

Mais les problématiques liées a 'approvisionnement des centres-villes sont loin d’étre nou-
velles. Au temps de la Rome antique, le praefectus annonae était le magistrat en charge d’as-
surer le bon approvisionnement en blé 1. Son champ de responsabilité avait méme été étendu
a lorganisation de la distribution aux habitants et entreprises de la ville. A cette époque
déja, cette mission complexe (plus de 200000 particuliers & approvisionner ainsi que toutes les
boulangeries de la ville) était confiée aux plus hautes instances du gouvernement.

Aujourd’hui, de nouvelles problématiques se sont ajoutées a la complexité initiale du pro-
bleme avec notamment la diversification et la multiplication des flux. En outre, les préoccupa-
tions ont, elles aussi, évolué plagant I’environnement et la société comme piliers de la durabilité.
A quelques mois de la COP21 a Paris, ces enjeux devraient étre au cceur des discussions mon-
diales et les nuisances liées a ’approvisionnement des villes réglées depuis longtemps. La réalité
est plutot que nous sommes dans une société ou ’économique dicte les regles et constitue la
clé de tri des décisions stratégiques.

Ce positionnement est cependant assez compréhensible. La plupart des Etats sont a bout de
souffle, noyés sous le poids de dettes énormes. Ils ne peuvent plus suivre le cotit des technologies

et concepts développés pour améliorer le quotidien et la qualité de I’air des citoyens alors que

1. Site web du projet ANR ANNONA :annona.emse.fr, accédé le 30/09/2015
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ces mémes citoyens sont plutdt soucieux de leur propre avenir. Aux premiers abords, comment
comprendre que des moyens soient mis pour améliorer la qualité de vie a long terme alors que
la majorité des gens ne peuvent prévoir & court ou moyen terme? Il est donc indispensable
de trouver des solutions durables, au sens propre et figuré. Car finalement, est-on vraiment
incapable de concilier des solutions économiques avec des solutions améliorant I’environnement

dans lequel nous évoluons ?

En effet, existe-t-il forcément une contradiction entre adopter un comportement écorespon-
sable et obtenir une prospérité ou un équilibre économique ? Méme s’ils ne sont probablement
pas encore assez nombreux, certains ont pourtant bien réussi a adapter leur mode de vie et de
consommation a 1’écosysteme dans lequel ils évoluent. Par exemple, en diminuant d’un degré
ou deux le chauffage de leur maison, en se déplagant & vélo, en consommant moins de viande ou
encore en privilégiant les produits locaux. Bien sir, il s’agit 1a de comportements individuels
et délibérés, néanmoins il en ressort que cela est économiquement viable a I’échelle d’un foyer.
Le modele devrait pouvoir se transposer & une organisation. Le mode de vie deviendrait alors
la raison d’étre de la structure. A I’échelle de la ville, et plus particulierement dans le cas de
son approvisionnement, cela revient & redéfinir le fonctionnement du systeme logistique urbain
et des différents jeux d’acteurs qui y prennent part.

C’est dans ce but qu'un domaine de recherche et de développement propre a été défini, il
s’agit de la logistique urbaine. L’objectif de ce domaine de recherche spécifique était d’apporter
des réponses adaptées a la complexité et a I'importance de la chaine d’approvisionnement en
ville. Parmi les solutions qui ont été développées pour améliorer la distribution et ’appro-
visionnement urbain, le Centre de Distribution Urbaine (CDU), semble répondre aux enjeux
environnementaux et sociétaux qui nous préoccupent. Cette plateforme de mutualisation a
I’entrée de la ville agit un peu comme un filtre. Elle réorganise les flux et utilise des moyens
de transport plus doux pour effectuer la distribution urbaine. Néanmoins, les expériences de
CDU mettent en avant une difficulté a trouver un équilibre économique, indispensable a sa
pérennité et qui entraine une défaillance par rapport & ses prérequis en tant qu’organisation.
La question de recherche que nous formulons est la suivante : un CDU peut-il étre viable dans
une ville de taille moyenne 7 En complément, nous chercherons a identifier des leviers d’actions
favorisant ’atteinte de cette rentabilité.

Pour commencer, nous décrirons plus en détails les raisons qui ont poussé les chercheurs
a développer la notion de logistique urbaine. Nous présenterons, les grandes catégories de
solutions existantes a I’heure actuelle. Puis nous proposerons un état de 'art & travers lequel
nous montrerons 'intérét de la communauté scientifique pour les démarches d’évaluation. Nous
verrons qu’elles mobilisent deux types d’approches (quantitative ou qualitative) et deux types

de points de vue (a posteriori et a priori). Cette étape nous permettra de faire le point sur les
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méthodes existantes et leurs apports respectifs. Enfin, apres avoir relevé un intérét particulier
pour I’évaluation des CDU, nous ferons un focus sur la fagon dont celle-la est traitée dans la

littérature. Cela sera l’occasion de s’interroger sur la viabilité d'un CDU (Chapitre 1).

Nous définirons, ensuite, notre interprétation de la notion de rentabilité (Chapitre 2). Nous
montrerons en quoi le concept de marge sur cotits variables répond au besoin d’indicateurs
opérationnels pour évaluer la viabilité d’'un CDU. Nous pourrons a partir de la proposer un
modele économique détaillé associé a un CDU. A partir des différents colits et revenus identifiés,
nous exposerons des leviers d’actions physiques mobilisables pour améliorer la performance de
ce CDU. Ce dernier point relevera la nécessité de compléter la démarche d’évaluation de la

performance économique d’un CDU par une évaluation de sa performance physique.

C’est pourquoi, nous introduirons le concept de Taux de Rendement Global (TRG) sur
lequel nous nous appuierons pour construire un modele physique du CDU (Chapitre 3). Le
TRG est une notion définie dans le cadre de la gestion de production. C’est un indicateur de
performance qui évalue 'efficience du processus de production au regard de ses ressources. Un
panel d’indicateurs qui découle de ce concept, permettra de quantifier la performance & chacune
des étapes du processus. L’évaluation par le TRG et le panel d’indicateurs associé est basée sur
I’étude des temps de chaque étape. Apres avoir proposé une description temporelle du processus
de livraison du CDU, nous montrerons comment ces définitions sont applicables au CDU.
Nous pourrons alors associer un indicateur de performance a chaque étape du processus. Nous
établirons ensuite un lien entre le modele physique, basé sur le TRG, et le modele économique
du CDU. Nous montrerons alors en quoi elles permettent 'identification de leviers d’actions,

exogenes et endogenes, susceptibles d’améliorer les performances physiques et économiques du
CDU.

Nous mobiliserons ensuite le concept d’Internet Physique dans le but de compléter la dé-
marche d’identification de leviers initiée dans le chapitre 3 en proposant une solution suscep-
tible d’améliorer encore plus la performance d’'un CDU (Chapitre 4). L’Internet Physique
(PI) suggere un changement de paradigme de la logistique mondiale. Il vise & modifier la fagon
dont les marchandises sont gérées, transportées, stockées etc. dans le but de construire un
réseau logistique plus cohérent et plus performant. Nous présenterons d’abord, les principes
fondamentaux de I'Internet Physique au niveau global et local. Puis nous montrerons les avan-
tages d’une logistique urbaine organisée selon ces principes. Notamment, nous exposerons les
raisons qui nous poussent a envisager le CDU comme un élément structurant de PI appelé PI-
hub. Nous décrirons alors les conséquences de cette nouvelle organisation sur le fonctionnement
d’un CDU et les gains sur la performance auxquels on peut s’attendre. Cela sera 'occasion de

valider 'apport de PI a I’échelle de la ville.

Enfin, nous conclurons ces travaux par une étude de cas (Chapitre 5). Dans un premier
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temps, nous testerons 'impact de trois leviers d’actions exogenes au CDU : le colis moyen ma-
nipulé, le prix de I’énergie et la morphologie de la ville. Les deux premiers leviers feront ’objet
d’une analyse de robustesse. L’influence de la morphologie de la ville sera, quant & elle, évaluée
a partir de cas génériques que nous créerons. Nous mettrons en avant la part plus ou moins
importante de chaque levier dans la performance économique du CDU. Puis, dans un second
temps, nous utiliserons un cas réel pour étudier I'impact de trois actions endogenes : 1’amé-
lioration de la planification, le choix de la flotte de véhicules et la politique tarifaire adoptée.
Nous montrerons en quoi les performances physiques et économiques actuelles peuvent étre
améliorées en activant ces différents leviers. Et notamment, les apports de I'Internet Physique
pour ’ensemble de ces actions seront évalués. Ce dernier point contribuera & proposer des
solutions innovantes, conséquence d’une mise a jour des solutions actuelles, pour construire la

ville de demain.

/ Chapitre 1 \
La logistique urbaine : systéme névralgique de la ville

Hypothése du chapitre :
La ville a besoin de solutions durables pour organiser son approvisionnement. Le
Centre de Distribution Urbaine répond a ce besoin mais rencontre des difficultés a
étre pérennisé

&

Question de recherche : ]

Un CDU peut-il étre rentable dans une ville européenne de taille moyenne ?

Question spécifique :
Peut-on identifier des conditions a cette viabilité ?

Chapitre 2
Un modéle économique pour évaluer la rentabilité d'un CDU

Chapitre 3
Un indicateur pour quantifier la performance : le TRG

1° concept :
La marge sur cots variables comme indicateur de la performance
économique du CDU

2%me concept :
Le Taux de Rendement Global et les indicateurs qui en découle,
permettent I'‘évaluation de la performance physique du systéme de
livraison et identifie les points faibles de I'organisation

Chapitre 4
LInternet Physique comme catalyseur de la performance

3%me concept :
UInternet Physique peut s’appliquer au CDU et en améliorer sa
performance tout en répondant parfaitement aux enjeux locaux

Chapitre 5
Etude de cas

[ Hypothése du chapitre : 1

On peut quantifier I'impact de chaque levier a partir d’une étude de cas

FIGURE 1 — Schéma synthétique de I’approche mobilisée



Chapitre 1

La logistique urbaine : systeme

névralgique de la ville

I L’organisation de la logistique dans et pour la ville

I.1 La livraison de marchandises au coeur des villes

Bien qu’indispensable & la pérennité des villes, le transport de marchandises (ou TMV pour
transport de marchandises en ville) est source de nombreuses nuisances pour les habitants
et utilisateurs de ’aire urbaine : encombrement des voies, bruit, pollution (ALBERGEL et al.
2006)... Il est ainsi souvent considéré comme un “fléau” que l'on cherche & éliminer ou & modérer.
Cette problématique n’est d’ailleurs pas nouvelle puisqu’elle était déja pointée du doigt par
WATSON (1975) il y a plus de 40 ans puis, un peu plus tard par OGDEN (1992). Or le "toujours
plus vite mais toujours moins cher” a trouvé avec le e-commerce une caisse de résonnance qui
pose la question de la "valeur” du transport de marchandises. Souvent offert, ou réduit a un
prix symbolique, le transport entre peu en compte dans le champ de valeur du produit pour
le client final. Pourtant, la livraison vers celui-ci représente en moyenne 28% du colit total
de transport (RocA-RIU et ESTRADA 2012). Proportionnellement & la distance parcourue,
ce dernier maillon est le plus cher de toute la chaine d’approvisionnement. Deés lors, 'enjeu
économique est central pour la logistique en ville.

Le deuxiéme enjeu est sociétal. L’accumulation des contraintes et nuisances citées plus haut,
ajoutée aux couts du foncier, finit par étouffer les centre-villes qui, devenant impratiquables, se
voient délaissés par les habitants qui préferent les périphéries bien plus accessibles en voiture.
Afin d’éviter ce phénomene, les pouvoirs publics tentent d’insufler une nouvelle dynamique en
créant des espaces de vie urbains agréables, souvent piétons, et dans lesquels les véhicules, dont

les camions, ne sont pas les bienvenus. La livraison en ville devient alors une source de stress
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importante pour les chauffeurs-livreurs qui doivent faire face au mécontentement régulier des
usagers des rues mais aussi & l'insécurité pour leurs marchandises et eux-mémes. Néanmoins,
Pattractivité d’un centre-ville tient aussi aux activités économiques qu’il propose (commerces,
restaurants...) et qui nécessitent indéniablement des livraisons (CHANUT et PACHE 2013). Ainsi,
et en conformité avec les conclusions du rapport du PIPAME en 2009 (INTERFACE TRANSPORT
et al. 2009), « si les commandes peuvent étre dématérialisées, les biens commandés eux, doivent

et devront toujours étre livrés physiquement : le systeme logistique urbain est donc contraint ».

Le dernier enjeu lié a la livraison en ville est environnemental. Si le transport de marchan-
dises ne représente qu’environ un quart du trafic total en ville, il génere & lui seul entre 16% et
50% des émissions polluantes diies aux activités de transport en ville (ALBERGEL et al. 2006 ;
DABLANC 2007). A I’heure ou les villes et les états s’engagent sur des plans d’actions environ-
nementaux, améliorer cette étape du processus d’acheminement de la marchandise apparait

comme un levier incontournable.

L’approvisionnement se trouve donc bien au coeur des activités économiques de la ville mais
aussi des besoins et intéréts contradictoires des différents acteurs de cette logistique du dernier
kilomeétre. La complexité de ce dernier maillon de la chaine logistique a été mise en évidence
a la fin des années 90 avec 1’émergence de la notion de "logistique urbaine” (TANIGUCHI et
THOMPSON 1999). Cela traduisait la nécessité de traiter le transport de marchandises en
ville dans son ensemble (acteurs inclus) et plus uniquement de gérer les flux de marchandises
comme des flux de personnes. ROUTHIER (2001) définit alors la logistique urbaine comme
« ’ensemble des interactions entre les différents acteurs de ’approvisionnement de la ville ».
Nous proposons de compléter cette définition en intégrant les flux de marchandises qui peuvent
étre produits dans la ville. Ainsi, on pourrait dire que la logistique urbaine est [’ensemble des
interactions entre les différentes parties prenantes et les flur de marchandises entrant, sortant
et transitant a travers la ville. Ce domaine de recherche a permis la définition et ’étude de
plusieurs solutions visant & résoudre ou améliorer les problématiques présentées ci-dessus afin
de construire des schémas logistiques urbains durables (TANIGUCHI et al. 2014). Toutes ces

solutions sont détaillées dans la section suivante.

I.2 Des solutions pour améliorer la ville

Pour faire face aux diverses problématiques présentées précedemment, les acteurs publics et
privés ainsi que les chercheurs se sont attelés a définir et a concevoir des solutions. L’analyse de
la littérature montre que ’ensemble de ces solutions s’appuie sur 'utilisation de deux principes :

la multimodalité et la mutualisation.

La multimodalité se traduit par le fait d’avoir le choix dans les modes de transport pour

effectuer un méme trajet (L’HOSTIS et CONESA 2010) (voir Figure 1.1). Les modes de trans-
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port peuvent aller du semi-remorque a la livraison piétonne en passant par l'utilisation d’un
triporteur. Le terme de “transport multimodal” est a différencier de celui de “transport in-
termodal”, qui définit I'utilisation d’au moins deux modes de transport au cours d’un trajet
sans changement d’unité de manutention. Dans le cas du transport de personnes, on utilise
le terme d’intermodalité (MACHARIS et BONTEKONING 2004), qui traduit la possibilité pour
un voyageur de choisir le mode de transport qu’il utilise. Les marchandises n’ayant pas cette
capacité, on parle de multimodalité pour exprimer la multiplicité des modes utilisés au cours
d’un trajet.

Le principe de mutualisation définit, quant a lui, toute action ayant une fonction de conso-
lidation et permettant la mutualisation des moyens vers le lieu de livraison finale (voir Figure

1.2).

- N Wm
=, / Py r \ e
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m\./g C P - —.
\4 3 T4 / \!
K ek
T5
Modes Interurbains Modes Urbains
FIGURE 1.1 — Représentation schématique FIGURE 1.2 — Représentation schématique
de la multimodalité de la mutualisation

Nous avons constaté un usage imbriqué de ces deux principes. Cela n’en fait donc pas des
catégories mais bien des principes de base des solutions. C’est pourquoi nous proposons, plutot,
de détailler les différentes actions pour la logistique urbaine selon trois catégories liées a leur
champ applicatif :

- les solutions concernant I’aménagement du territoire,

- les solutions concernant les modes de transport & motorisation alternative,

- les solutions concernant le controle de I'espace et des déplacements.

Afin d’illustrer nos propos, nous nous appuyerons, lorsque cela est pertinent, sur des schémas
pour représenter le fonctionnement de la solution détaillée. Nous utiliserons un formalisme
commun a chaque illustration. La ville sera de forme elliptique dans laquelle seront définis des
points de livraison (voir Figure 1.3). Ceux-ci seront représentés par des camemberts composés
d’une a quatre couleurs. Ces couleurs correspondent a la provenance de la marchandise, c’est-
a-dire a ’entreprise en charge de ’acheminement de celle-ci. Cela peut étre un transporteur,
un fournisseur ou encore un prestataire logistique. Afin de fluidifier le discours, nous parlerons

de transporteur. On retrouvera donc les mémes couleurs sur les fleches qui bordent la ville et
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qui représenteront les différents transporteurs qui pénétrent dans celle-ci. Ainsi, un point de
livraison bleu, vert et rouge doit étre livré par les transporteurs bleu, vert et rouge. Certains
points ne seront composés que d’une couleur ce qui signifie qu’un unique transporteur effectue
leur livraison. L’ensemble des flux engendrés par cette répartition est illustré sur la figure 1.4.
Enfin, dans un souci de clarté et de mise en évidence des phénomenes, nous avons considéré
sur les figures un usage & 100%, sauf exception, de la solution présentée. Cela signifie que
I’ensemble des transporteurs n’utilise que la solution dont il est question et ce, pour livrer

I’intégralité de leur cargaison.

FIGURE 1.3 — La ville avec sa demande et FIGURE 1.4 — Les flux générés par une li-

ses transporteurs vraison en propre par chaque transporteur

I.2.a L’aménagement du territoire

La premiere catégorie de solutions concerne I’aménagement du territoire. Elle regroupe les
solutions reposant sur la mise en place d’une infrastructure réservée a la logistique dans la ville
(Russo et Cowmr 2010) et englobe les "Espaces Logistiques Urbains” (ELU) définis par Bou-
DOUIN (2006). A l'intérieur de cette classe, nous distinguons encore trois manieres d’organiser
la livraison.

- La consolidation ouverte des tournées

Cela consiste a créer des points de mutualisation plus ou moins proches des centre-villes afin
de réduire le nombre de véhicules "lourds” (type semi-remorque) dans la zone urbaine (voir
Figure 1.5). On parle de consolidation ”ouverte” car ce type de solution n’est pas uniquement
mono-transporteur, bien au contraire. Il est propice a la collaboration. On trouve dans cette
catégorie les Zones Logistiques Urbaines (ZLU) (périmetre péri-urbains) et les Centres de Dis-
tribution Urbaine (CDU) (périmetre urbain et "hyper-urbain”) tels que définis par BOUDOUIN
(2006).

Comme on peut le remarquer sur la figure 1.5, si les flux intra-urbains se trouvent mieux

répartis et moins saturés que dans la situation avec des livraisons multi-transporteurs (Figure
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1.4), les détours qui sont imposés & ces derniers entrainent parfois un cotit supplémentaire qui

peut étre rédibitoire a l'utilisation de telles solutions.

s -> Transporteur
Livreur sous-traitant

ZLU ou CDU

FIGURE 1.5 — Représentation schématique de la consolidation ouverte des tournées

- Le changement du point de livraison

Une autre maniére d’aménager le territoire pour faciliter la livraison en ville est de mettre en
place un changement du point de livraison. Cela consiste & ne plus livrer chaque destinataire
directement & leur adresse (domicile ou travail par exemple) mais de laisser plusieurs colis dans
une zone commune sécurisée. Les colis sont alors récupérés par les destinataires eux-mémes plus
tard dans la journée. Il y a alors une désynchronisation des flux de livreurs et de destinataires.
L’exemple le plus typique est le systéme des points-relais qui permet d’aller chercher son colis
dans un commerce (souvent bureau de tabac) & proximité de son domicile ou de son lieu de

travail plutot que dans un bureau de poste aux horaires plus contraignants.

BouDOUIN (2006) définit deux notions relatives & ce changement du point de livraison : le
Point d’Accueil des Marchandises (PAM) et la Boite Logistique Urbaine (BLU). La nuance
entre les deux est la présence ou non d’une personne physique a la réception des marchandises.
Le PAM correspond au systeme des points-relais alors que la BLU consiste plutot en un systeme

de casiers a code unique et personnel dans lequel le livreur dépose le colis.

Dans tous les cas, les intéréts sont la minimisation des déplacements des chauffeurs-livreurs
qui, en un seul arrét, peuvent livrer plusieurs destinataires, mais aussi la limitation des flux
et la désynchronisation des acteurs. En effet, 'objectif est d’avoir suffisamment de relais de
livraison dans la ville pour permettre aux habitants de coupler la récupération de leur colis

avec un autre déplacement prévu (aller faire les courses, retour du travail...) (voir Figure 1.6).

Finalement, on crée des zones de proximité dont le centre est le point relais. Les flux initiale-

ment effectués par les transporteurs sont alors répartis sur les destinataires finaux représentés
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par les petites fleches noires sur la figure 1.6. Si ’origine du mouvement est assez imprécise, la
destination est bien le point de livraison coloré.

Cette solution semble tres prometteuse et intéresse les spécialistes de la livraison finale
comme en atteste, par exemple, le rachat du réseau Kiala par UPS en 2012 (Kiala et UPS

débutent leur co-branding cet été

Kiala France 2014) ou méme le développement de commer-

cants relais et de consigne pour recevoir les colis livrés par La Poste (So Colissimo 2015).

9 Transporteur

—> Usagers (modes propres)
Zone de proximité
du PAM ou BLU
XIPAM ou BLU

FIGURE 1.6 — Représentation schématique du changement de point de livraison

- L’aménagement du stationnement

Le dernier type de solutions lié & 'aménagement du territoire s’appuie sur la mise en place
de stationnements dédiés a la livraison et permettant au conducteur de garer son véhicule puis
d’aller & pied livrer plusieurs positions dans un rayon proche (cf Figure 1.7).

Il s’agit des aires de livraison, emplacements réservés aux véhicules de livraison, mais aussi
des Points d’Accueil des Véhicules (PAV) (Boupouin 2006). Un PAV est un parking sécurisé,
outillé et dédié a la livraison. Le premier avantage d’un PAV, par rapport & une aire de livraison
classique, est essentiellement le gain de temps relatif & 'ouverture /fermeture du hayon. En effet,
les livreurs perdent énormément de temps a descendre et monter le hayon lorsqu’il y a trop de
marchandises a livrer dans un méme périmetre pour pouvoir effectuer 'opération en une fois.
Dans un PAV, ils ont la possibilité de laisser le camion ouvert. Ce dernier est surveillé et ils
peuvent ainsi faire des allers-retours (traits foncés de la figure 1.7) pour réaliser les livraisons
dans une zone relativement proche (zone pastel sur la figure 1.7). L’autre avantage d'un PAV
est sa disponibilité. Si le transport de marchandises en ville est un fléau pour les autres usagers,
ceux-ci peuvent parfois se transformer en fléau pour les livreurs. En effet, de nombreuses aires
de livraison sont occupées par des véhicules de particuliers et sont ainsi non disponibles pour
un livreur qui est alors contraint de se garer en double-file... Ce probléeme ne se pose pas dans

un PAV puisque seuls les véhicules de livraison ont ’autorisation d’y entrer. Les problemes

10
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de disponibilité et de réservation des aires de livraison font, cependant, 'objet d’études tres
spécifiques comme le projet PREDIT ”Aires de Livraison du Futur” qui vise, notamment, &
trouver des solutions technologiques pour améliorer la gestion de ces emplacements (DAVID
et al. 2011). Ces questions s’étendent naturellement aux PAV qui doivent, ou devront, faire

face, eux aussi, a la pression fonciere. Cela a pour conséquence de limiter et réduire leur taille.

9 Transporteur

—> Livreur
sous-traitant (mode doux)
Zone de proximité
du PAV ou
Aire de livraison (ALV)

PAV ou ALV

FIGURE 1.7 — Représentation schématique de ’'aménagement du stationnement

Comme BOUDOUIN (2006) le précise, on s’apergoit que les différentes solutions présentées
dans cette sous-section, n’interviennent pas a la méme échelle de I’aire urbaine. Elles peuvent

ainsi tout a fait étre utilisées simultanément.

1.2.b Les modes de transport alternatifs au routier

Cette catégorie regroupe ’ensemble des dispositions relatives a 1'utilisation d’un mode de
transport alternatif au camion thermique traditionnel pour effectuer la livraison finale (on
utilisera la terminologie "mode & motorisations alternatives”). Il s’agit d’adapter le mode de
transport aux contraintes ou opportunités spécifiques de la ville qui peuvent étre I’existence
d’infrastructures de transport de personnes, une réglementation liée & la motorisation, etc.
L’intermodalité est au coeur de 'utilisation d’un mode & motorisations alternatives puisqu’elle
signifie le changement du mode de transport avant I’entrée dans la ville. Selon la configuration
ainsi que la géographie de la ville, plusieurs solutions sont envisageables et sont présentées

ci-dessous.

11
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- Accessibilité de la ville par voie fluviale

De nombreuses villes sont traversées par un cours d’eau. On peut alors envisager d’accéder au
centre-ville par celui-ci comme c’est le cas dans plusieurs villes européenne comme Copenhague
(Danemark), Lyon, ou bien str Venise (Italie). Cette solution permet le transfert d’une part
des flux routiers sur la voie d’eau et ainsi la réduction du nombre de camions sur le réseau
routier urbain. Pour ce faire, les transporteurs livrent la marchandise a destination des zones
proches du cours dans des gros ports extérieurs de la ville ; puis des ports de proximité servent
d’arréts a partir desquels des petites tournées sont organisées (Figure 1.8).

Cependant, comme cela est détaillé dans la figure 1.8, le périmetre d’action de la livraison
par ce mode est limité & une zone restreinte autour de ce cours d’eau. Cela ne lui permet alors
pas d’étre une solution pour ’ensemble de la ville. L’entreprise Franprix (filiale de Casino)
a tout de méme mis en place en 2012 une livraison via la Seine de 80 de ses 350 magasins
parisiens permettant I’acheminement de 26 conteneurs chargés de 450 palettes dans un rayon

de 4km et réduisant ainsi sa part de transport routier (BEYER 2013).

Livreur sous-traitant
(mode doux)

:> Bateau

Zone de proximité
du port

9 Transporteur

S Fleuve & Port

FIGURE 1.8 — Représentation schématique de ’accessibilité du réseau par voie fluviale

Les villes portuaires, telles que Marseille ou Rotterdam par exemple, sont intrinséquement
organisées autour du port. Bien que le schéma d’approvisionnement par la voie d’eau soit
différent de celui présenté ici, on peut imaginer de ne considérer qu’une moitié de la ville
circulaire et d’utiliser plus souvent le port comme point de diffusion de la marchandise a
travers la ville. Néanmoins, le cas de ces villes est assez particulier et n’est pas complétement
intégré dans la réflexion présentée ici.

- Accessibilité de la ville par voie ferroviaire

Bien que sous-exploité en France (BONNAFOUS et CROZET 2014), le transport ferroviaire

est tres utile a 1’échelle nationale ou internationale pour achalander des matieres premieres
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ou produits finis vers les fabricants ou les revendeurs. A 1’échelle urbaine, cette solution est
quasi-inexistante alors méme qu’elle posséde un gros potentiel. En effet, les gares sont stra-
tégiquement placées & proximité des centre-villes, voire en plein coeur, afin d’étre facilement

accessibles pour les personnes.

Dans les grandes et moyennes agglomérations, on trouve méme plusieurs gares permettant
un quadrillage régulier de la ville. On pourrait utiliser ces gares et ce réseau ferré pour accéder
plus facilement au centre-ville mais surtout pour réduire les flux les plus importants générant
des camions de grosses capacités comme ceux effectuant la livraison des supermarchés. Un tel
fonctionnement a été mis en place par Monoprix pour desservir ses magasins parisiens depuis
les sous-sols de la gare de Bercy (DELAITRE et DE BARBEYRAC 2012) et avec des véhicules

légers.

Dans un systeme global (flux de plusieurs sociétés), les transporteurs pourraient ainsi déposer
la marchandise dans des grands centres de transit en périphérie ou légerement éloignés de la
ville, cette marchandise serait ensuite acheminée jusqu’a 'intérieur de la ville via le réseau ferré
et enfin un systeme de desserte par quartier ou arrondissement serait assuré afin de grouper
les flux, comme représenté sur la figure 1.9. Une revue de littérature assez complete sur le

transport ferroviaire urbain de marchandises a ¢té réalisée par ARVIDSSON et BROWNE (2013).

Livreur
sous-traitant

é Transporteur
)
;\> Train
Gare
M Voies ferrées

FI1GURE 1.9 — Représentation schématique de I'accessibilité du réseau par voie ferroviaire

- Utilisation d’un réseau de transport en commun de personnes

L’acheminement des marchandises par un réseau de transport en commun pour le déplace-
ment des personnes (tram, bus ou métro) consiste & exploiter une infrastructure déja en place et
pénétrant dans la ville afin de s’approcher le plus possible du point de livraison. Depuis chaque
station existante, on est capable de livrer les commerces ou particuliers dans un rayon acces-
sible avec un mode léger (a pieds, triporteurs...). Les zones de la ville trop éloignées du réseau

conservent un mode de livraison traditionnel pour éviter d’allonger les déplacements comme
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représenté dans la figure 1.10. Il se dessine dans ce cas-la également une zone de proximité a

partir de chaque station et qui permet de livrer les points les plus proches.

’:> Tramway
» Transporteur

Livreur
sous-traitant

Zone de
proximité
de l'arrét

[Z| Arrét ou gare

=—— Lignedetram

FIGURE 1.10 — Exemple de I’accessibilité du réseau par un tramway

La mise en place d’un tel systeme est régulierement envisagée dans les métropoles équipées,
plus particulierement, de réseau de tram pour le transport de personnes (Grenoble, La Rochelle,
etc...). Ce systéme présente plusieurs avantages mais souléve aussi beaucoup d’interrogations
quant & son organisation (DE LANGHE 2014). En effet, la principale difficulté de la livraison de
la marchandise par ces modes porte sur son organisation : créer une ligne dédiée comme c’est le
cas & Dresde (MULLER-EBERSTEIN et FRANKE 2000), exploiter l'infrastructure existante avec
du transport mixte marchandises/personnes (TRENTINI 2012) ou un systéme en alternance
(LEVIFVE et BERGER 2014), mettre en place une ligne mono ou multi-arréts... De nombreux
verrous restent a lever a propos de cette solution notamment d’un point de vue législatif puisque
des questions liées a la sécurité des marchandises se posent. Dans tous les cas, la contrainte
principale a satisfaire lors du choix d’organisation d’un tram-fret (par exemple) est de ne pas

déranger le transport de personnes.

Pourtant, ce dernier présente de nombreux avantages environnementaux et sociétaux qui
pourraient rendre acceptable aux citoyens de perdre quelques minutes lors de leurs déplace-
ments. Pour commencer, il n’est quasiment pas polluant dans sa phase d’utilisation. Ensuite,
sa zone de desserte est centrée sur les centre-villes et donc sur les zones les plus contraintes
de l'espace urbain. Enfin, la plupart des villes sont équipées de tramway pour le transport
de personnes ce qui laisse penser que l'infrastructure est déja existante et ne nécessite pas
de gros aménagements terrestres. Le tram peut ainsi étre un mode a motorisation alternative
permettant la mutualisation des marchandises entre elles mais aussi avec les personnes. Cela

semble étre, aux premiers abords, une solution ”éco-responsable”.
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- Utilisation de véhicules roulants a faibles émissions directes

Le dernier type de solutions relatif a l'utilisation d’un mode & motorisation alternative est
composé de tous les véhicules roulants a faibles émissions directes pour effectuer la livraison
en ville. On inclut dans cette classe les camions roulant au Gaz Naturel de Ville (GNV), au
Gaz de Pétrole liquéfié (GPL) ou & ’électricité ; mais aussi les vélos ou triporteurs avec ou sans
assistance électrique ; et pour finir le déplacement & pieds, par exemple avec ’aide d’un chariot,
d’un diable ou d’une transpalette pour transporter la marchandise d’un endroit central (aire

de livraison, PAV) vers le destinataire final.

Souvent, I'un de ces modes est employé conjointement & une ou plusieurs autres solutions de
logistique urbaine (ex : CDU et véhicules électriques (GONZALEZ-FELIU et al. 2013), tram ou
bus puis déplacement & pieds ou en triporteur (TRENTINI 2012)). Ils ont la spécificité de n’étre
utilisables que pour des déplacements a 1’échelle urbaine voire "hyper-urbaine”, essentiellement
en raison de leur autonomie. On entend par hyper-urbain la zone définie & 'intérieur d'un
centre-ville et qui est caractérisée par un taux important d’activité économique de type com-
merce. En effet, un livreur ne peut pas faire 100km & pieds, comme il n’est, actuellement, pas
possible de traverser toute la France avec un véhicule de transport de marchandises roulant
a 100% a Délectrique. Ainsi, c’est vraiment 1’échelle de proximité de la livraison du dernier

kilomeétre qui permet d’envisager ces solutions.

Si la contrainte d’autonomie n’est pas limitante en ville (dans une certaine limite de taille
et de conditions climatiques), la contrainte de capacité ’est beaucoup plus. En effet, on ne
transporte pas autant de colis avec un triporteur qu’avec un camion de trois tonnes. C’est
pourquoi il est nécessaire de coupler 1'utilisation d’un de ces types de mode & motorisation
alternative avec d’autres modes ou méme d’autres solutions de logistiques urbaines permettant

une couverture spatiale adaptée a la capacité et a I’autonomie.

I.2.c Contréle de I’espace et des déplacements

La derniére catégorie d’actions concerne le controle de 'espace et des déplacements urbains.

En effet, les décideurs publics possedent des leviers d’action pour réguler la circulation en ville.
- Le plan de circulation

Il consiste, notamment, a définir les sens de circulation des voies pour les transports routiers.
Il permet ainsi de canaliser les flux dans la ville mais aussi de rendre son acces par voie routiere
plus ou moins contraignant. Il est maintenant inclus dans le Plan de Déplacements Urbains
(PDU) des villes (CERTU 1998). L’intérét est d’inciter les utilisateurs, essentiellement les
particuliers, & emprunter d’autres modes de transport pour effectuer leurs déplacements. Le
transport de marchandises peut ainsi étre plus efficace grace a la diminution du nombre de

véhicules privés, bien qu’ils subissent tout de méme les désagréments de cette circulation
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contraignante.
- Limitation de ’accessibilité a certaines zones

Il s’agit de mettre en place une réglementation limitant 1’accessibilité a certaines zones de
la ville (essentiellement les hyper-centres) afin de réduire le nombre de véhicules y pénétrant.
Cela peut étre une restriction sur le type de motorisation, sur le poids (PTAC) ou encore une
restriction totale aux véhicules motorisés. Dans le cas du transport de marchandises, cela oblige
les transporteurs a utiliser des véhicules en adéquation avec cette réglementation (INTERFACE
TRANSPORT 2009). Les couts engendrés pour s’adapter a la législation sont souvent élevés et
peu de sociétés peuvent se le permettre. Cela réduit donc le nombre total de véhicules aptes a

rouler dans ces zones, ce qui est I’objectif des autorités.

Néanmoins, les transporteurs doivent tout de méme accéder & ces zones afin de livrer les
destinataires. Ces restrictions, ajoutées aux différentes contraintes déja présentées plus haut,
favorisent la mise en place de systéemes de sous-traitance qui entrainent un inévitable cott
supplémentaire du transport. Les sous-traitants sont spécialisés et, par conséquent, équipés
pour la livraison en ville. De plus, ils recoivent de la marchandise de différents transporteurs
mais a destination des mémes lieux ou zones, ce qui leur permet de mutualiser leurs livraisons
et ainsi améliorer leurs taux de charge.

L’ensemble des solutions présentées dans cette partie participent a I’amélioration compléte
du TMV par son organisation, ses émissions et son coiit. La section suivante présente la fagon
dont les checheurs ont exploré et décortiqué ces différentes solutions afin d’en comprendre
parfaitement les tenants et les aboutissants. En effet, nous avons effectué dans cette section
une présentation conceptuelle de ces solutions innovantes et il est nécessaire de leur apporter

un approfondissement théorique en les confrontant, notamment, & leur comportement réel.

II Les recherches sur la logistique urbaine

II.1 Contexte général

La fin des années 90 et le début des années 2000 ont été propices a 1’élaboration d’un panel
de solutions pour améliorer voire organiser la logistique urbaine comme nous 1’avons présenté
dans la section précédente. Apres cette période, les décideurs publics et privés sont passés & une
phase de mise en place de ces solutions. Ils se sont alors vite heurtés a différentes difficultés.
La premieére est liée a leur méconnaissance de ’ensemble des solutions existantes ainsi que
de leurs réels effets et interactions dans un contexte donné (DABLANC 2007 ; OCDE 2003).
La deuxieme difficulté rencontrée est relative a ’écart entre la description conceptuelle d’une
solution et sa réalisation réelle. Il s’agit en fait de passer du concept a la réalité, ce qui nécessite

a la fois un recul et une bonne compréhension de I’élément dans son contexte. Aussi, entre
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dire "nous allons approvisionner le centre-ville avec un tram-fret” et concrétement implanter
une ligne ou une rame de tram, il y a de nombreux verrous & lever : fait-on un transport
mixte personnes/marchandises, a quelle fréquence, sur quelle couverture spatiale, quel sont les
couts engendrés en fonctionnement et en investissement, etc... Enfin, les décideurs peuvent se
heurter au décalage entre leurs horizons de décisions et ceux liés aux enjeux pour la ville et la
société. Alors qu’ils recherchent principalement des effets a4 courts ou moyens termes (parfois
pour répondre & temps & des engagements électoraux (CHANUT et PACHE 2013)), les solutions
portent plutdt sur le moyen et long terme et peinent donc & se pérenniser (GONZALEZ-FELIU
2008). Les effets ne se font souvent pas ressentir immédiatement et un temps de mise en route

est souvent nécessaire. L’ensemble de ces éléments creuse un écart entre la théorie et la réalité.

On releve donc une nécessité de mieux comprendre le comportement, les impacts et les
enjeux de chaque solution de logistique urbaine dans un contexte réel pour, par la suite, les
intégrer et les utiliser correctement dans le paysage urbain. Pour cela, une période de "try-and-
see” a été incontournable. De nombreuses expérimentations ont donc été lancées a travers le
monde (mais essentiellement Europe et Japon) (COST 321 1998), incitant les chercheurs & se
positionner, a partir du milieu des années 2000, sur des démarches d’évaluation des solutions
plutot que de leur conception. On cherche alors & quantifier et & qualifier les solutions dans le

but de mieux les appréhender dans leur contexte (QUAK et al. 2008).

D’aprés GIORGI et TANDON (2002), 1’évaluation d’un projet de transport (marchandises
ou personnes) s’effectue au cours de plusieurs phases. D’abord, des évaluations ex ante (ou a
priori) peuvent étre réalisées lors des phases de définition du probleme. Ensuite, des évaluations
intermédiaires peuvent avoir lieu pendant la phase d’initialisation dans le but de récolter des
données de fonctionnement. Enfin, des évaluations ex post (ou a posteriori) sont effectuées
une fois que la mise en place du projet est terminée afin d’en évaluer les impacts. La relative
jeunesse des projets de logistique urbaine mais aussi les difficultés de pérennisation rencontrées
dues au manque de connaissances font se confondre les deux dernieres étapes décrites. Elles
constituent alors plutét une ”"photo” & un instant t du systéme plutot qu’une réelle évaluation
de fin de projet. De plus, nous souhaitons compléter cette proposition par ’apport de chacune
des étapes d’évaluation dans les autres. En effet, la plupart des évaluations a priori découlent
d’observations a posteriori tandis que les évaluations a posteriori fournissent souvent une
comparaison avec les prévisions. Chaque étape n’apporte pas le méme type d’informations
et n’alimente ainsi pas le méme type de décisions. Finalement, et d’apres les considérations

ci-dessus, le processus d’évaluation peut étre representé par la figure 1.11.
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Evaluation a priori Evaluation a posteriori
ePrévisions du comportement eComparaison avec les
*Modélisation Systéeme réel prévisions

sCréation de connaissances
eRedéfinition des modéles

Retour d’expérience pour
prochains projets

FIGURE 1.11 — Processus d’évaluation d’un projet

Nous présentons dans les deux sections suivantes les travaux relatifs a ces démarches d’éva-
luation a posteriori et a priori. Nous verrons comment les chercheurs traitent ce sujet ainsi

que les informations et connaissances qui s’en dégagent.

II.2 Les démarches d’évaluation a posteriori

Plusieurs chercheurs ont positionné leurs travaux sur des démarches d’évaluation a poste-
riori des solutions de logistique urbaine. Cette premiere catégorie se définit par un souci de
synthétiser et de capitaliser en se basant sur ’analyse d’expériences déja en place. On dis-
tingue deux types d’approche : les évaluations qualitatives de la performance et les évaluations

quantitatives.

II.2.a Les approches qualitatives

Russo et Comr (2010), dans la continuité des travaux de MUNUZURI et al. (2005), ont
proposé une nouvelle classification des mesures de logistique urbaine et un inventaire des
solutions existantes attachées a chaque catégorie. Cette nouvelle classification leur permet
d’effectuer ensuite une analyse qualitative de 'impact sur 'occupation des routes mais aussi
sur les émissions de gaz a effet de serre engendrées par ces différentes mesures. Pour cela, ils

utilisent des données de différentes expériences mais aussi leurs propres observations.

De leur coté, les participants du projet SUGAR (DABLANC et al. 2011), ont analysé qua-
litativement et quantitativement 44 expériences menées dans le monde. Le rapport présente
en détail le contexte de chaque projet (processus de décision, nombre d’employés, subventions
percues, etc.) ainsi que les résultats obtenus quant au dimensionnement de I’activité. De plus,
une description qualitative de la situation du point de vue des différents acteurs est faite. Enfin,
pour chaque expérience, une synthese des succes et difficultés est proposée. Cette étude permet
a la fois de fournir un guide des bonnes pratiques, au travers du recensement des projets, mais

aussi de produire une évaluation détaillée de chaque projet présenté.

PApouTsSIS et al. (2012) adoptent une stratégie différente en proposant une analyse SWOT
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de quatre catégories de solutions : CDU, véhicules propres, utilisation des Technologies de
I'Information et de la Communication (TIC) et planification des livraisons. Pour réaliser cette
étude, ils évaluent chaque catégorie a partir des données de projet trouvées dans la littérature.
L’utilisation d’une analyse SWOT comme comme base pour l’évaluation qualitative de la
performance des projets leur permet de dégager des perspectives pour la suite des projets mais

aussi de proposer des actions correctives sur les points faibles.

On trouve également dans la littérature des évaluations qualitatives qui analysent 1’atteinte
ou non d’objectifs non chiffrés. C’est le cas de COURIVAULT (2004). Il définit dans son étude
des objectifs du type “avoir une réglementation adaptée aux besoins réels” ou “mieux organiser
I’offre de voirie offerte aux livraisons” et pour lesquels il évalue 'atteinte ou non dans le cas de
différents projets de logistique urbaine. De plus, il propose une évaluation inspirée de I’analyse
SWOT qui présente les sources de succes et d’échecs des CDU rochelais et monégasque.

Dans le méme temps, I'université de Westminster a présenté une rétrospective de I’ensemble
des expériences de CDU au Japon et en Europe depuis le début des années 2000 (BROWNE et
al. 2005). L’évaluation a posteriori et qualitative du fonctionnement de ces quelques 67 projets
en cours ou avortés met en avant des conditions de viabilité de ce type de solutions d’un point
de vue organisationel et fonctionnel. Dans ce rapport, des comparaisons entre les projets sont
faites afin d’évaluer la performance de chacun. On trouve notamment des précisions sur les
effets induits par I’ajout de services (stockage, ramasse, etc.), les types de financement ou
encore la zone de chalandise. En 2012, ces mémes auteurs présentent un article dans lequel ils
ré-appliquent cette méthode d’analyse qualitative a tous les nouveaux projets de CDU créés
depuis 2005 (ALLEN et al. 2012). Dans cette étude, 1’évaluation est cependant un peu plus

orientée vers 'apport des CDU dans la durabilité du transport urbain.

Le sujet de I’évaluation des CDU est assez répandu. En effet, I’étude a posteriori des expé-
rimentations apporte de nombreuses informations sur le comportement de cette solution dans
un contexte donné. De plus, la diversité des montages financiers mais aussi fonctionnels en
fait un champ de recherche tres vaste. Ainsi, on trouve des travaux évaluant qualitativement
la situation du CDU de Padoue en Italie (MORANA et GONZALEZ-FELIU 2011). Les auteurs
s’appuyent pour cela sur une étude qui propose de considérer six éléments importants lors
de I’évaluation de la performance d'un projet de logistique urbaine : les finances, les infra-
structures, 'organisation, la technologie des véhicules, les technologies de I'information et de
la communication et enfin les outils de planification du transport (GONzZALEz-FELIU 2008).
Pour chacun de ces items, ils décrivent le comportement et les choix effectués pour le CDU
de Padoue. Cela leur permet de repérer et de proposer des pistes d’amélioration pour celui-ci.
Dans le méme état d’esprit, on trouve également les travaux de GONZALEZ-FELIU et al. (2013).

Les auteurs proposent une évaluation proche de celle précedemment citée mais en analysant
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les différences de fonctionnement entre les CDU francais, italiens et espagnols existants.

A la fois CDU et PAM, le principe de la BentoBox a été étudié dans le cadre du projet
européen CITYLOG (QUAK et al. 2014). Il s’agit d’un groupement de petits casiers facilement
déplacables qui a été testé sous différentes stratégies d’utilisation. A Berlin, ces boites ont été
utilisées comme des petits CDU, lieu de transbordement entre des vans et des vélos pour la
livraison finale. A Lyon et Turin, les BentoBox ont servi de Points d’Accueil des Marchandises
(PAM). En se basant sur les canevas de business model proposés par OSTERWALDER ¢t PI-
GNEUR (2010) et TURBLOG (2011), les auteurs de ’étude évaluent qualitativement la création
de valeur et les interactions produites par chacune des stratégies. Les données issues de ces trois
expériences leur permettent de comparer des points de fonctionnement (dimensionnement de
Pactivité) et de mettre en évidence les différences d’objectifs de ces deux systemes de gestion
de la livraison. Ils concluent par des préconisations sur l'utilisation de cette solution et ses
intéréts.

HENRIOT et al. (2008) abordent ’évaluation des solutions de logistique urbaine un peu diffé-
remment. Ils développent dans le cadre du Groupe Opérationnel 5 de I’axe 3 du PREDIT une
méthodologie d’évaluation des innovations en matiere de logistique urbaine. Dans ce rapport
final, ils expliquent la démarche entreprise pour construire la méthodologie d’évaluation. Tout
d’abord la méthode de construction de la méthodologie est elle-méme une démarche d’évalua-
tion qualitative des projets de logistique urbaine. Pour cela ils ont d’abord recensé un panel de
variables et d’indicateurs communément utilisés pour évaluer la performance d’un projet. En-
suite, une évaluation qualitative de chacun de ces parametres a été effectuée afin de déterminer
s’ils étaient essentiels, importants, optionnels ou hors sujet selon la nature du projet. Cette
étape leur a, par la suite, permis d’affecter un classement basé sur les trois piliers du dévelop-
pement durable (environnement, société et économie) et une pondération pour chaque variable
et indicateur (une note finale). Le principe d’évaluation d’un projet est le suivant : recenser les
données disponibles puis calculer le score total obtenu en ajoutant les scores de chaque donnée
disponible. Ce score, comparé a une échelle donnée, permet de qualifier la performance du pro-
jet. PATIER et BROWNE (2010) appliquent cette méthodologie d’évaluation a deux expériences
européennes : I’Espace Logistique Urbain de la Concorde a Paris mis en place par Chronopost
et le CDU de Bristol en Angleterre. L’article permet de mettre en avant la nécessité de récolter
des données avant et apres le projet afin de comparer les deux, étape souvent délaissée par
les acteurs des projets en amont. De plus, il met en lumiére I'intérét du couplage entre une
approche qualitative (évaluation sur une échelle de jugement) et une approche quantitative
(relevé de données) de la méthodologie. La méthodologie proposée est également innovante
puisqu’elle permet de comparer la performance de deux projets n’utilisant pas le méme type

de solutions. Cette approche n’est pas évidente en évaluation a posterior: puisqu’elle nécessite
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la mise en place d’une échelle de mesure commune. De plus, comme ’expliquent les auteurs, la
méthode du score unique nécessite qu’un maximum de données d’entrée soient fournies pour

qu’il ait du sens. Ainsi, il n’est pas toujours possible de balayer I’ensemble des criteéres.

I1.2.b Les approches quantitatives

C’est pourquoi, on trouve dans la littérature plusieurs initiatives ciblées sur des criteéres
spécifiques d’évaluation d’expériences. Ces études ont pour but soit d’apporter une évaluation
sur un indicateur particulier (environnemental, économique...) soit de faire un bilan sur un
projet dans le but de comparer avec les objectifs initiaux. C’est le cas du rapport publié par
PADEME (2005) qui propose une évaluation environnementale des CDU de La Rochelle et de
Monaco. Il s’agit, pour les auteurs, de faire un bilan sur les objectifs affichés par les porteurs
de projet et les résultats issus du terrain apres plusieurs mois d’activité.

Dans le méme état d’esprit, QUAK et TAvAsszy (2011), dans la continuité des travaux
de VAN ROOLJEN et QUAK (2010), présentent d’abord une évaluation environnementale puis
économique de 'initiative innovante Binnenstadservice.nl (BSS). Ce CDU implanté dans la ville
de Nijmegen (Pays-Bas) se distingue des initiatives de CDU par plusieurs points. D’abord, les
clients sont les destinataires de la marchandise plutét que les transporteurs, ensuite plusieurs
autres services associés (stockage, livraison a domicile de gros électro-ménager ou encore suivi
sur Internet des colis) sont proposés au client. Dans les deux articles, ils présentent les impacts
locaux (bruit et pollution) de la solution et montrent les gains par rapport a la situation
précédente. Ensuite, une évaluation économique, estimant le profit quotidien réalisé par le
CDU, est conduite. Ces deux approches leur permettent d’envisager des situations futures
pour BSS d’une part (quels services en plus? avec quel financement ?) et pour d’autres villes
des Pays-Bas d’autre part. Ils s’interrogent pour cela sur la réplicabilité du projet et sur
les conditions locales particulieres qui pourraient étre & l’origine du bon fonctionnement de
I'initiative.

Enfin, BROWNE et al. (2011) proposent une analyse comparative de la situation londonienne
avant et apres la mise en place d’un CDU qui utilise des véhicules électriques pour la livraison
du centre-ville de Londres. Dans cette étude, ils abordent différents indicateurs environnemen-
taux comme les émissions de gaz a effet de serre, la consommation de carburants et aussi
plusieurs indicateurs sociétaux comme 'occupation des trottoirs par les véhicules de livraison
ou le temps de conduite des chauffeurs. Une courte évaluation, plutot qualitative, des cotts
opérationnels est présentée mais aucun chiffre n’est donné pour des raisons de confidentialité
des informations. Cette étude permet de valider la démarche de mutualisation entreprise par
la ville de Londres malgré une consolidation déja relativement bonne en amont des flux logis-

tiques. Cela montre le potentiel d’amélioration offert par les solutions de logistique urbaine
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méme dans des situations qui y semblent peu enclines.
L’ensemble de ces démarches, souvent sous ’angle du retour d’expérience, a contribué et
contribue toujours, a 1’élaboration de bonnes pratiques et a la capitalisation de connaissances

sur ces sujets.

I1.3 Se placer dans une démarche a prior:
I1.3.a Les approches qualitatives

En 2006, THOMPSON et HASSALL (2006) développent une méthodologie d’évaluation de la
performance des projets de logistique urbaine. La démarche qu’ils développent, s’appuie sur
une grille d’évaluation qui met en regard les objectifs, les moyens et la mesure de la performance
envisagée. Leur idée est de sélectionner en amont le type de solution le plus adapté au projet.
Ainsi, ils définissent une échelle qualitative d’évaluation qui est ensuite convertie en une note
(contribue & 'objectif vaut 1 ou ne contribue pas vaut 0 par exemple). Ensuite la pondération
de chaque critére, puis la somme de celles-ci permettent d’attribuer un score final & chaque
solution évaluée. Pour cela, ils se basent sur les différents retours d’expériences existants ainsi
que sur leur propre expertise. Avec cette méthode, la solution la plus en adéquation avec les

objectifs fixés par les porteurs de projet est mise en avant.

Les auteurs du rapport BESTUFS (BEST Urban Freight Solutions) proposent une action
de coordination des projets liés au TMV (ALLEN et al. 2007). Leur objectif est de rendre ce
dernier plus durable. Pour ce faire, ils ont réalisé un guide regroupant ’ensemble des actions
connues pour organiser la logistique dans la ville. Ce guide des bonnes pratiques, & destination
des entreprises de transport mais aussi des décideurs publics, est composé de quatre volets. 11
contient d’abord les solutions liées au chargement/déchargement des marchandises et fournit
une sorte de cartographie objectifs/démarches envisageables. Selon les pratiques recensées,
un décideur doit pouvoir choisir la solution la plus adaptée pour répondre & son besoin. Ce
dernier doit parfaitement correspondre a ceux envisagés par les auteurs. Il s’agit, ici, d’une
évaluation qualitative de la performance souhaitée. Dans un second temps, les avantages et
les inconvénients relatifs aux différentes solutions sont plus précisément détaillés. La troisieme
partie est consacrée au cas des CDU. Les auteurs énoncent, pour ce type d’aménagement, les
conditions observées d’échec et de réussite. Enfin, ils formulent une ”check list” des éléments &
prendre en compte dans 1’élaboration de projet de logistique urbaine. On peut donc tout a fait
envisager d’utiliser ce guide de fagon itérative en suivant pas a pas les différents volets afin de

sélectionner la solution la plus adaptée a son propre contexte.

Dans le méme temps, GERARDIN (2007) rédige pour le compte du CERTU (Centre d’Etudes

sur les Réseaux, les Transports, I’'Urbanisme et les constructions publiques) et du programme
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national "Marchandises en Ville” un rapport qui capitalise, au travers de 10 projets ou expé-
rimentations de transport de marchandises, sur les solutions de type CDU, PAV et véhicules
a motorisation alternative. Ce rapport fournit des enseignements sur les types de modeles
économiques possibles et les conditions de réussite associées. Au dela des préconisations de
montage financier des projets de logistique urbaine, les auteurs détaillent dix propositions
pour les programmes d’études & venir telles que I’amélioration du suivi des projets ou encore
de D’accessibilité aux données. Cette publication se classe donc dans la veine des évaluations

qualitatives a priori.

Plus récemment, WITKOWSKI et KIBA-JANIAK (2012) proposent un nouveau cadre d’éva-
luation. A partir d’une enquéte qualitative aupres des habitants d’une ville polonaise, ils dé-
veloppent un modele de référence pour évaluer la prise en compte du facteur de qualité de vie
dans 1’élaboration des projets de logistique urbaine. Cette étude se démarque des autres par
sa méthodologie basée sur une enquéte aupres des habitants, et aussi par son objectif qui est
la qualité de vie.

Dans son mémoire de thése, GRAINDORGE (2012) aborde le probleme différemment en s’ap-
puyant sur un modele mathématique détaillé pour formaliser une fonction objectif. Néanmoins,
I'auteur développe une méthode d’évaluation qualitative de projet de transport urbain qui,
contrairement aux autres études présentées dans cette section, ne se réduit pas au champ du
transport de marchandises mais peut aussi s’appliquer au transport de personnes. Le point
central et commun de 1’approche est la prise en compte des besoins et objectifs de chaque
acteur du projet. En effet, I’analyse multi-critéres multi-acteurs présentée se base sur la défi-
nition de plusieurs criteres (niveau de congestion, consommation de carburant, stationnement,
etc...) considérés comme des objectifs. Ces criteres sont évalués par chacun des acteurs qui leur
affectent une note qualitative décrivant 1’état de la situation initiale (bonne, mauvaise ou je ne
sais pas) et sur ’évolution souhaitée pour ce critere (maximiser, minimiser, stabiliser). Ensuite,
un calcul complexe est réalisé pour chiffrer ces notes et enfin proposer des classes d’acteurs
ayant des enjeux communs. Enfin, des solutions répondant & chaque enjeu sont proposées.

De leur coté, MUNUZURI et al. (2012) évaluent le contexte particulier de I’Espagne. Dans
cette étude, ils décrivent point par point I'impact qu’aurait telle ou telle solution de logistique
urbaine et surtout en quoi ces impacts représentent une contradiction avec le contexte espagnol.
Les auteurs se distinguent par le positionnement de leur évaluation qualitative a priori qui a
pour objectif de prouver la non-faisabilité d’actions logistiques contrairement aux démarches

d’évaluation dont le but est de trouver la meilleure solution.

L’ensemble des études présentées précedément sont multi-solutions, c’est-a-dire qu’elles éva-
luent des projets de logistique urbaine sans distinction du type. On trouve aussi dans la lit-

térature plusieurs analyses d’impacts portant sur un seul type de solutions. C’est le cas de
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I’étude menée par CHWESIUK et al. (2010) qui s’interrogent sur la possibilité de mettre en
place des CDU sur le territoire de la région Westpomeranian en Pologne. Ils réalisent pour
cela une analyse SWOT sur le transport de marchandises dans la région puis sur le CDU.
Ils intégrent dans leur étude des dimensions environnementales, sociétales, opérationnelles ou
encore économiques. Selon les auteurs, cette approche valide I’adéquation du concept de CDU

avec les caractéristiques polonaises.

BROWNE et al. (2008) s’intéressent eux aussi & la mise en place d'un CDU dans le cadre de
I'approvisionnement des hotels dans le centre de Londres. Ils évaluent 'intérét de cette solution
en décrivant I'impact sur les flux en ville. Pour cela, les auteurs décrivent dans un premier temps
la situation telle qu’elle serait puis consolident leur démarche avec une quantification a grosse
maille des flux suite & des entretiens avec les hoteliers. Enfin, lors de ces mémes entretiens, ils
recueillent une évaluation qualitative de la part des gérants d’hotel a propos de leur avis sur
I'utilisation d’un CDU. Ces dernieres informations permettent de mettre en parallele les gains
en terme de flux avec ’adhésion possible, en d’autres termes le marché et la demande.

Pour finir avec les démarches d’évaluation qualitative a priori, on peut citer I’article écrit par
PANERO et al. (2011) qui cherchent & sélectionner la meilleure configuration de CDU pour la
ville de New-York. Les auteurs utilisent pour cela une méthode basée sur les bonnes pratiques.
Ils cherchent & identifier les cas de CDU ayant un contexte proche de celui de New-York, puis
ils détaillent les points a prendre ou pas dans chacun des cas. De cette maniere, ils proposent
un CDU sur-mesure et fournissent donc une préconisation sur le type de configuration a utiliser

dans cette ville.

I1.3.b Les approches quantitatives

Finalement, ’ensemble de ces études s’appuie sur des évaluations basées sur les bonnes pra-
tiques recensées. Une autre fagon d’aborder 1’évaluation a priori est d’utiliser des modeles pour
anticiper les impacts sur la ville (TANIGUCHI et al. 2003). C’est le positionnement adopté par
AUBERT et ROUTHIER (1999) avec le modele Freturb. L’outil utilise des méthodes statistiques
de génération de la demande et des flux par quartier. Cela permet d’obtenir une estimation de
I’activité potentielle a 1’échelle du quartier ou de ’arrondissement.

La génération de la demande et des flux de marchandises (ou mouvements) est un sujet
assez traité dans la littérature notamment car il est le point central de I'impact des solutions
de logistique urbaine. En effet, une action de logistique urbaine n’a de sens que dans un contexte
ou il y a un minimum de demande : un camion en double file n’est pas ou peu génant sur une
route de campagne empruntée par trois véhicules par jour, en revanche il I’est beaucoup plus
dans une rue avec 300 mouvements par jour. Ainsi, BOERKAMPS et VAN BINSBERGEN (1999)

présentent eux-aussi un modele d’estimation des flux qu’ils utilisent pour la ville de Groningen.
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Ils comparent dans cette étude les flux générés par 3 types de distribution dans cette ville :
la livraison traditionnelle en propre, le cas d’'un CDU en périphérie et une logistique urbaine
souterraine. Ensuite, ils utilisent différents indicateurs de performance basés sur ces données

(nombre de tournées, distance parcourue, émissions de gaz a effet de serre, etc...).

On trouve plusieurs études traitant de ’estimation des mouvements de marchandises en ville
(GONZALEZ-FELIU et al. 2012 ; MELO et CoSTA 2011) dont le but est d’observer I'occupation
des sols engendrée ou encore d’évaluer les temps de trajet. De méme, plusieurs modeles d’éva-
luation de la demande ont été développés et qui se différencient entre eux essentiellement par
lobjet d’étude. En effet, MARCUCCI et DANIELIS (2008) s’intéressent & la demande générée
par un CDU alors que GONZALEZ-FELIU et al. (2012) sont plus orientés sur la répartition
géographique de cette demande.

Un autre type d’étude privilégié par les chercheurs concerne 1’évaluation de I'impact des
solutions. En fin de compte, les sorties des modeles précédents vont souvent alimenter en
entrée les modeles de cette catégorie comme c’est le cas du modele développé par RUSSO et
CowMr (2011). Dans ces travaux, les auteurs s’appuyent sur un autre modele de génération de

la demande pour évaluer le temps de trajet des camions ou encore les chemins parcourus.

Une autre méthode consiste a utiliser des données terrain ou une situation théorique pour
constituer la demande initiale. TANIGUCHI et VAN DER HEIIDEN (2000) proposent ainsi d’éva-
luer I'impact sur le cotit total par colis et sur les émissions de COq de trois systemes de livraison
sur un réseau théorique. Ils testent de cette maniere un systéme de réservation des voies, un
systeme de livraison coopérative et un systeme de controle de charge.

Dans le méme esprit, BOYER et al. (2009) créent eux-aussi des scénarios hypothétiques
pour évaluer l'efficacité économique de la livraison du dernier kilometre. Dans leur étude,
ils abordent un nouveau point de vue puisqu’ils ne comparent pas vraiment des systemes de
livraison différents mais plutot des conditions de livraison différentes a savoir la densité urbaine

et une livraison avec fenétre de temps.

FiLipPI et al. (2010) s’affichent, quant & eux, comme orientés vers l'idée de durabilité. Bien
qu’ils expliquent que cette derniere soit définie par plusieurs composantes (sociétale, écono-
mique et environnementale), ils n’exposent dans cet article que ’évaluation liée aux impacts
environnementaux. Le modele développé leur permet d’estimer des indicateurs tels que la pol-
lution de I’air, la consommation d’énergie ou encore le bruit. Néanmoins, ils arrivent a dégager
de leur modele certains indicateurs économiques comme les colts externes par an.

L’approche proposée par SUKSRI et RA1CU (2012) utilise un modéle multi-agents pour fournir
une aide au choix de la solution a mettre en place. Chaque agent représente alors un acteur
ayant ses propres objectifs et attentes. Dans cet ouvrage, les auteurs proposent un cadre

conceptuel d’évaluation de la performance de la solution pour définir la solution la plus adaptée
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aux acteurs. Cependant, ils ne donnent pas de précisions sur le type d’indicateurs retenu.

CowMt et ROSATI (2013) se positionnent clairement dans une démarche d’évaluation a priori
des actions de logistique urbaine. Apres un état de I'art étayé sur les méthodes de modélisa-
tion existantes pour ce domaine, ils présentent leur outil de prévision de la performance du
réseau selon le schéma logistique envisagé. Les auteurs qualifient la performance selon quatre
indicateurs principaux : les flux de véhicules, le niveau de congestion, la pollution et le taux
d’accident. Ces criteres d’évaluation sont mis en lumiere par la suite dans une situation pro-
jetée dans laquelle la ville de Rome serait équipée d’une solution de réapprovisionnement de
proximité.

De leur coté, NuzzoLo et CoMI (2014) ont une posture plus orientée recherche opération-
nelle. Ils utilisent, entre autre, des matrices origine/destination pour évaluer la performance du
systeme de livraison. Les indicateurs qu’ils choisissent sont multiples (émissions COq, temps
de trajet, etc...) et sélectionnés selon les objectifs affichés par les différents acteurs du projet.
De meéme, la solution évaluée est constituée a partir de ces mémes objectifs. Ils mélangent
donc une approche basée sur les bonnes pratiques pour sélectionner la solution a évaluer et
une approche quantitative a priori pour estimer la performance physique apres prévision de

la demande.

Les différentes méthodes présentées ci-dessus sont essentiellement globales et permettent
I’évaluation en amont d’un panel de solutions voire d’un mix de ces solutions. Certains cher-
cheurs ont développé des méthodes plus particulieres qui concernent 1’évaluation d’un type
précis de solution ou du moins qui ne I’appliquent qu’a ce seul type de solution. C’est le cas
du mémoire de thése de TRENTINI (2012) qui propose un nouveau systeme de distribution
par le bus et qui évalue ensuite cette solution. L’étude fournit des indicateurs sur le nombre
de véhicules impliqués, le taux d’utilisation des arréts de bus ou encore les émissions de COo
engendrées. De plus, 'auteur développe une analyse comptable de la situation proposée en éva-
luant les cotits logistiques de fagon globale. Enfin, une analyse qualitative des effets sociétaux
est proposée avant de valider les estimations par une mise en pratique sur le terrain.

DELAITRE et DE BARBEYRAC (2012) proposent d’évaluer le surcott et les impacts environ-
nementaux d’une évolution et d’une optimisation de I'organisation du CDU de Samada (filiale
logistique de Monoprix). Ce CDU a été implanté dans la gare de Bercy, & Paris, et a la par-
ticularité d’étre approvisionné par le train puis d’utiliser des véhicules roulant au GNV (Gaz
Naturel de Ville) pour réaliser la livraison finale. Différents scénarios sont envisagés comme
la saturation du service de livraison le vendredi (contexte propre a la logistique amont de
Samada), la réduction du nombre de wagons de train ou encore la sous-location d’une partie
du CDU pour le stockage. Pour chaque scénario un modele d’évaluation économique et envi-

ronnementale est appliqué permettant la comparaison de performance entre chacune de ces
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solutions et la situation existante.

L’idée d’amélioration des émissions de gaz a effet de serre dues au transport en ville fait
directement penser, a tort ou a raison, a l'utilisation de véhicules électriques. C’est pourquoi
Davis et FigLiozzi (2013) se posent la question du cout réel de cette solution au vue des
performances environnementales. Les auteurs développent pour cela un modele d’évaluation
économique basé sur des modeles de recherche opérationnelle. Apres une résolution du probleme
de tournées de véhicule (Vehicle Routing Problem, VRP), ils utilisent une fonction objectif
permettant de trouver le point mort économique en fonction de différents parametres comme

la distance, le volume etc...

VAN DUIN et al. (2012) dans la continuité des travaux de VAN DUIN et al. (2008) et de VAN
DUIN et al. (2010) s’intéressent également & la recherche d’un point d’équilibre & partir duquel
un CDU est plus intéressant qu’une livraison en propre. Dans un premier temps, ils effectuent
une analyse cotts/bénéfices pour déterminer la faisabilité technique et 'intérét commercial de
cette infrastructure. Puis grace a un modele multi-agents prenant en compte les interactions
entre les acteurs ainsi que leurs objectifs, une estimation des performances économiques (cott
journalier) et environnementales (NOx) du CDU est réalisée et comparée a un systeme de

livraison classique.

La performance économique du CDU a également été étudiée par ROCA-RIU et ESTRADA
(2012) qui évaluent les cotlits opérationnels engendrés avec et sans CDU. Ils décomposent ces
colts en trois catégories : les colits liés a ’approche, ceux liés a la tournée et enfin ceux liés
au temps d’exécution. Dans cet article, ils présentent une application de cette méthode dans

laquelle ils comparent I'impact du niveau de demande sur ces cofts.

DE Assis CORREIA et al. (2012) effectuent eux aussi une évaluation d’un potentiel CDU
pour desservir la ville de Belo Horizonte au Brésil. Ils s’interrogent sur les gains environnemen-
taux et économiques qu’engendreraient cette solution. Pour cela, ils adoptent une démarche
déductive logique. En s’appuyant sur des données opérationnelles (nombre de véhicules, dis-
tance parcourue, consommation de carburant, etc.), ils estiment quantitativement si le CDU

apporte un gain ou une perte dans les émissions de gaz a effet de serre.

En proposant un systeme urbain collaboratif comme alternative & un CDU, GONZALEZ-
FELIU et SALANOVA (2012) s’intéressent également & ’apport environnemental que cette solu-
tion pourrait avoir. De plus, les auteurs évaluent le cotit de cette solution au regard du cotit de
livraison pour le client final (ou en tout cas celui qui paye le service de livraison). Leur objectif

est donc d’évaluer la performance de ce systeme par rapport & une livraison traditionnelle.

MELO et al. (2014) proposent également d’évaluer quatre scénarios alternatifs & un CDU
dans le cas de la ville de Porto. Ils construisent des scénarios de livraisons par véhicules

électriques ou par véhicules diesels par exemple et comparent les impacts environnementaux
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et économiques associés.

Enfin, dans le méme esprit de comparaison, LIN et al. (2014) s’interrogent sur la performance
d’un systeme de livraison traditionnelle par rapport & un systeme utilisant la consolidation.
Pour cela, les auteurs évaluent le cotit de revient par item (ou par colis selon I’échelle de mesure)
pour une situation donnée puis effectuent une recherche du cott optimal dans le cas de chaque
scénario en s’appuyant sur les travaux préliminaires de CHEN et al. (2012) et KAWAMURA et
Lu (2007). Enfin, ils mettent en avant le point critique a partir duquel le systeme de livraison

avec consolidation est plus intéressant pour les utilisateurs que la livraison traditionnelle.

L’ensemble de ces travaux montrent la complexité et surtout la diversité des études portant
sur I’évaluation des solutions de logistique urbaine. Les enjeux et les acteurs sont multiples et
le champ d’exploration est vaste pour apporter des réponses a chacun. Nous proposons dans la

partie suivante d’établir une synthése des différentes approches présentées dans cette section.

II.4 Synthese des différentes approches

Nous avons reporté dans le tableau 1.1 ci-dessous I’ensemble des travaux cités dans les
sections précédentes. Dans cette matrice a double entrée, nous présentons une synthese des
approches en les classant en fonction de leur point de vue (a posteriori et a priori) et de la
fagon dont la performance est évaluée (qualificatif et quantitatif). Ces différents positionne-
ments de recherche n’apportent pas les mémes informations ni les mémes connaissances et sont
complémentaires (THOMPSON 2015).

Les études qualitatives reposent en majorité sur la reconnaissance des bonnes pratiques,
évaluation a posteriori, puis sur une aide a la décision a partir de celles-ci, évaluation a priori.
Dans la premiere catégorie, 'objectif est de recenser les expérimentations pour en analyser les
comportements et en faire des références pour I’évaluation des prochains projets soit en tant
qu’objectifs soit en tant que standards minimums (GRAINDORGE et BREUIL 2014). Dans la
derniére catégorie, il s’agit d’utiliser ces bonnes pratiques comme guide : quelle solution choisir
au vue de mes objectifs 7 Plusieurs travaux ont été menés afin de fournir ces guides qui doivent
maintenant étre maintenus a jour et enrichis a partir des nouvelles expériences qui pourraient

avoir lieu.

Les évaluations quantitatives reposent sur des approches de modélisation mathématique
ou des mesures. Elles sont, pour leur part, beaucoup plus disparates autant dans leur objet
que dans leur forme. Les études a posteriori sont peu nombreuses et sont caractérisées par
I’évaluation d’un projet particulier. Il n’y a pas toujours de méthodologie développée mais une
évaluation ponctuelle d’une solution. Les indicateurs de performance favoris sont les émissions

de gaz a effets de serre.

Les travaux se positionnant dans une démarche d’évaluation quantitative a priori sont les
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plus nombreux dans la littérature (cf table 1.1). Cela s’explique par la diversité des objets

d’étude & savoir les différentes solutions de logistique urbaine existantes. Parmi ces solutions,

le CDU semble étre un centre d’interét privilégié pour les décideurs mais aussi pour les cher-

cheurs. Pourtant de nombreuses zones d’ombre restent en suspens quant & sa viabilité et a ses

conditions de réussite. En effet, I’ensemble des bonnes pratiques a mis en avant les spécificités

de cette solution logistique, la diversité des organisations possibles et également les impacts

différents qu’elle peut produire conduisant & un décalage entre la théorie (via les bonnes pra-

tiques) et la réalité (via les évaluations quantitatives a posteriori). Ainsi, nous proposons dans

ces travaux de recherche de définir plus en détail le contexte associé et de nous intéresser plus

particulierement a son évaluation économique.

Etudes qualitatives

Etudes quantitatives

Etudes a posteriori

(HENRIOT et al. 2008) ; (PATIER et BROWNE 2010) ; (Russo
et Comi 2010); (DABLANC et al. 2011); (PAPOUTSIS et
al. 2012); (CouRIVAULT 2004); (BROWNE et al. 2005);
(ALLEN, BROWNE et al. 2012); (MORANA et GONZALEZ-
FeLu 2011); (GONzALEZ-FELIU et al. 2013); (QUAK et

al. 2014)

(ADEME 2005) ; (VAN ROOLJEN et QUAK 2010) ; (QUAK et
Tavasszy 2011); (BROWNE et al. 2011) ; (HENRIOT et al.

2008)

Ftudes a priori

(THOMPSON et HassaLL 2006); (ALLEN et al. 2007);
(GERARDIN 2007); (WITKOWSKI et KIBA-JANIAK 2012);
(GRAINDORGE 2012) ; (MUNUZURI et al. 2012) ; (CHWESIUK

et al. 2010) ; (BROWNE et al. 2008) ; (PANERO et al. 2011)

(TANIGUCHI et al. 2003); (BOERKAMPS et VAN BINSBER-
GEN 1999) ; (AUBERT et ROUTHIER 1999) ; (MELO et COSTA
2011); (GONzZALEZ-FELIU et al. 2012); (MARcuccl et Da-
NIELIS 2008); (MUNUZURI et al. 2005); (Russo et Cowmr
2011) ; (TaNiGUcHI et VAN DER HEJDEN 2000) ; (BOYER et
al. 2009) ; (FILIPPI et al. 2010) ; (SUKSRI et Raicu 2012) ;
(Comt et RosaTtt 2013) ; (NuzzoLo et Comr 2014) ; (TREN-
TINI 2012) ; (DELAITRE et DE BARBEYRAC 2012) ; (DAVIS et
FicrLiozzi 2013) ; (VAN DUIN et al. 2012) ; (VAN DUIN et al.
2008); (VAN DUIN et al. 2010); (Roca-Riu et ESTRADA
2012) ; (DE Assis CORREIA et al. 2012) ; (GONZALEZ-FELIU
et SAaLANOvA 2012); (MELO et al. 2014); (LN et al.

2014); (CHEN et al. 2012) ; (KAWAMURA et Lu 2007)

TABLE 1.1 — Positionnement de I’état de ’art sur I’évaluation des solutions de logistique urbaine
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IIT Le Centre de Distribution Urbaine : une solution trés en-

visagée avec des résultats mitigés

ITI.1 Précisions sur le cadre d’étude

Comme nous 'avons présenté précédemment, pour faire face aux problemes liés a la logis-
tique urbaine, de nombreuses solutions ont été développées et étudiées (ALLEN et al. 2007 ;
BouDOUIN 2006). Parmi elles, nos travaux de recherche portent sur une solution particuliere
de consolidation des flux : le Centre de Distribution Urbaine (CDU). Ce concept représente
I’'une des solutions les plus populaires dans les villes européennes pour résoudre les problemes
d’encombrement des voies, de pollution ou encore de saturation des centres-villes (CHWESIUK
et al. 2010; VAN DUIN et MUNUZURI 2015). Pour mémoire, il consiste en une plateforme de
consolidation des flux & destination du centre-ville. Le principe est de grouper les marchan-
dises en provenance de différents chargeurs ou transporteurs et & destination d’une méme
zone en centre-ville afin de limiter 1'utilisation de véhicules lourds dans ’aire urbaine. En par-
ticulier, ce type d’infrastructures est utile pour éviter la pénétration du centre-ville par les

semis-remorques ou gros porteurs.

Bien que le CDU soit une solution générale pour la ville, son action est réduite aux flux
de marchandises qu’il est capable de capter. En effet, la chaine logistique au sens large est
composée de différentes chaines logistiques en fonction de la nature des produits & transporter.
Ainsi, les chaines d’approvisionnement des produits périssables ou froids sont tres spécifiques
(températures et délais maitrisés par exemple) et nécessitent des conditions contraignantes
impliquant des investissements lourds. La majorité des projets de CDU traditionnels ne se po-
sitionnent pas sur ces marchés et ne sont donc pas en mesure de capter ces flux la. On trouve
cependant des expérimentations comme dans la ville de Parme en Italie (GONZALEZ-FELIU et
MORANA 2010; VAGHI et PERCOCO 2011). De plus, I’ensemble des circuits d’approvisionne-
ment en trace directe ou en propre (comme les artisans ou les chaines de marques) peuvent
difficilement étre déviés par un CDU. Enfin, un nouveau CDU, tout comme une entreprise, ne
peut pas obtenir la totalité du marché deés son lancement (relation de confiance avec les clients
a instaurer, liquidités & avoir, etc...). Finalement, parmi ’ensemble des marchandises circulant
dans la ville, une part réduite est captable par un CDU au lancement du projet (BROWNE et
al. 2005).

En revanche, les effets attendus d’un CDU sont multiples et répondent aux enjeux actuels
liés a la durabilité de la ville. Effectivement, grace a la mutualisation, un CDU devrait faire
diminuer la congestion en nécessitant moins de camions. L’utilisation de véhicules plus petits
et dégageant moins de polluants comme des véhicules électriques ou des triporteurs doivent

entrainer une baisse des nuisances sonores ainsi que des émissions de gaz a effet de serre (ALLEN
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et al. 2012 ; BROWNE et al. 2011 ; QUAK et TAVASSzY 2011) et par conséquent une amélioration
de la qualité de vie.

Le sujet de I’évaluation environnementale d’'un CDU a été traité a plusieurs reprises dans
la littérature (ADEME 2005; DE Assis CORREIA et al. 2012; QUAK et TAvasszy 2011;
TANIGUCHI et VAN DER HEIJDEN 2000 ; VAGHI et PERCOCO 2011 ; VAN ROOIJEN et QUAK
2010). Ces études ont mis en avant la diminution de la distance parcourue qui entraine donc
une diminution des émissions polluantes. De plus, les expériences analysées reposent souvent
sur l'utilisation de véhicules ne produisant pas d’émissions directes ce qui rend meilleur aussi

le bilan environnemental de cette solution.

L’impact sociétal d’'un CDU repose sur des indicateurs tels que le nombre d’embauches,
I’amélioration du quotidien des chauffeurs et des habitants ou encore I'acces au service. Cet
aspect de I’évaluation est peu traité par les chercheurs. Cela s’explique par plusieurs raisons.
La premiere est le recul requis pour aboutir & ces indicateurs. En effet, ’'observation du nombre
d’emplois créés par un CDU n’est crédible que si elle s’appuie sur des données a long terme.
La deuxieme raison est, selon nous, liée aux spécialités des chercheurs s’intéressant a la logis-
tique urbaine et en particulier au CDU. Ceux-ci ne sont pas forcément outillés pour évaluer

efficacement ces enjeux la.

Enfin, d’un point de vue économique, le CDU est 'objet de nombreux questionnements sur
le modele d’affaires & mettre en place. On entend par cela la fagcon dont une entreprise va sé-
lectionner un mode de création de valeur lui permettant d’attendre une rentabilité. Dans le cas
du CDU, il s’agit de définir les types de services qui seront fournis (QUAK et TAVASSzY 2011),
ou encore l'utilisation de modes de transport alternatifs au véhicule thermique (GONZALEZ-
FELIU et al. 2013). Le modele d’affaires concerne également la définition des parties prenantes
du projet, qui peuvent étre nombreuses : acteurs privés, acteurs publics, transporteurs, char-
geurs, destinataires, etc. (BROWNE et al. 2005) et qui peuvent avoir des roles "moteurs” ou pas
dans le projet. Comme le soulignent CHANUT et PACHE (2012) on peut s’intéresser a I’exemple
des entreprises dites "3PL” (chainon de la chaine logistique en charge de 'organisation et du
transport dans la partie finale du processus de distribution) qui, bien qu’expérimentées dans la
gestion de la mutualisation multi-partenaires, ne sont que tres peu impliquées comme acteurs
majeurs des initiatives de CDU. Il y a donc de réelles interrogations sur le modele d’affaires a
utiliser.

La question de la rentabilité concerne également la réalité opérationnelle du CDU. Si I’on se
base sur les évaluations environnementales effectuées des CDU, une diminution de la distance
parcourue est observée. Cela devrait donc entrainer une réduction des colts variables liés a
cette distance et donc un meilleur équilibre économique de la structure. Pourtant, 'OCDE

(2003) rapportait il y a quelques années la difficulté a rendre pérenne les expérimentations de
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CDU a travers I’Europe. En effet, sur 200 projets seulement 15 étaient toujours en exercice
cing ans apres leur lancement. Les études sur les modeles d’affaire, présentés ci-dessus, ont
mis en avant I'importance de la prise en compte du contexte dans ce choix (ARMAND et al.
2013 ; GONZALEZ-FELIU et al. 2014) , néanmoins il ne semble pas suffire & lui seul & expliquer
cette discordance. C’est pourquoi, une évaluation plus opérationnelle des colts engendrés par
la gestion d’un CDU semble nécessaire pour conforter les apports environnementaux avec une

activité économique viable.

I11.2 Evaluer la rentabilité d’un CDU

On dit d’un projet qu’il est viable s’il est susceptible d’étre mené & bien et de durer !. D’autre
part, une entreprise est rentable lorsqu’elle génere des profits. Sil’on considére qu’un projet de
CDU, qu’il soit public ou privé, est pérenne a partir du moment ou il exerce une activité auto-
suffisante, alors on peut dire qu’un CDU sera viable §’il est rentable. Deés lors, la rentabilité
de cette structure semble étre une condition nécessaire (et suffisante ?) & sa viabilité. C’est
pourquoi, nous faisons le choix dans cet écrit d’utiliser indifféremment 'une ou ’autre de ces
notions.

Comme nous le disions plus haut, la rentabilité au sens comptable (ou opérationnel) dun
CDU doit étre considérée. On trouve dans la littérature plusieurs études portant sur ce sujet
avec plusieurs angles de vue de I’évaluation. Une partie des travaux traitent de ’anticipation
de la demande au niveau de la ville ou du CDU (BATTAIA et al. 2014 ; MARCUCCI et Da-
NIELIS 2008). Une autre part importante des évaluations portant sur la rentabilité d’'un CDU
s’intéresse au colt de revient par colis. Les méthodes employées pour estimer ce colit sont

différentes.

VAN DUIN et al. (2008) puis plus tard VAN DUIN et al. (2012) s’appuyent sur une analyse
cotits/bénéfices pour estimer le cotit d’un colis en fonction du volume total transporté. ROCA-
RIU et ESTRADA (2012) utilisent, quant & eux, une démarche d’évaluation par ”paquets” de
couts liés au temps et composant le colit total unitaire. Ainsi, ils décomposent les charges sur
le temps d’approche, le temps de tournée et le temps d’exécution. Ils comparent ensuite sur
chaque étape I’évolution du cott par rapport a la situation actuelle.

Enfin, LIN et al. (2014) dans la continuité des travaux de CHEN et al. (2012) proposent une
méthode d’évaluation du colit par item reposant sur une description sommaire des cotits les
plus importants (salaires, véhicules, etc...) dans le contexte américain. A partir des équations
obtenues, ils calculent le colit optimal par item pour le systeme de livraison par le CDU et en

propre puis les comparent.

L’ensemble de ces travaux convergent vers le méme objectif : trouver le point critique & partir

1. http ://www .larousse.fr/dictionnaires/francais/viable /81784
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duquel le systeme de livraison actuel est moins intéressant financierement pour le "payeur”. Leur
point commun est donc le point de vue adopté qui est celui du chargeur ou du destinataire de la
marchandise. A travers ce choix, ils participent & répondre aux questions concernant l’existence
d’un marché potentiel pour un CDU. En effet, il apparait en conclusion de ces études qu’il
existe des situations dans lesquelles les utilisateurs du CDU auront un intérét financier a payer

ce service qui sera rentable pour eux et validant que le CDU a une raison d’exister.

Néanmoins, le CDU en tant qu’organisation ne fait pas, en I’état actuel de nos connaissances,
I’'objet d’étude détaillée sur son aptitude & générer du profit a partir de son activité de livraison.
Les conditions précises de sa viabilité apparaissent encore comme un verrou scientifique a
étudier. L’objectif de ces travaux de these est donc de répondre a deux questions : un CDU
peut-il étre opérationnellement rentable 7 Quels leviers peut-on mobiliser pour attendre cette
rentabilité 7 Pour cela, nous adopterons une démarche d’évaluation monétaire quantitative a
priori (GRAINDORGE et BREUIL 2014) de la performance d’'un CDU en utilisant de fagon
combinée un modele économique et un modele physique basé sur ’analyse du processus de

livraison.
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Chapitre 2

Un modele économique pour évaluer

la rentabilité d’un CDU

I Description économique du systeme

I.1 Notre positionnement : notion de marge sur coiits variables

La rentabilité d’une entreprise se définit par sa capacité a générer des profits. Ainsi, étudier
sa rentabilité revient & évaluer les profits réalisés ou réalisables. Pour ce faire, nous choisissons
I’étude de la marge sur cotts variables. Elle est définie comme la différence entre le chiffre

d’affaires et les colts variables, comme introduit par I’équation 2.1.

M¢=R-C" (2.1)

M€ : Marge sur colts variables
R : Chiffre d’affaires

C" : Colits variables

En effet, les colts engendrés par ’activité sont de deux sortes : les colts fixes, indépendants
de l'activité au mois m, et les couts variables, dépendants du niveau d’activité au mois m.
On peut représenter la marge sur couts variables et les colts fixes sur un méme graphique
(voir figure 2.1). Sur cette représentation, le point de croisement des deux droites correspond
au point d’équilibre économique alors que ’écart entre ces deux droites quantifie la marge.
L’avantage de ce visuel est qu’il met en évidence les pertes et les gains (courbe de marge
sur couts variables en dessous ou au-dessus de la courbe de cotts fixes), mais aussi le niveau

d’activité a atteindre pour obtenir une rentabilité.
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FIGURE 2.1 — Exemple d’évolution de la marge sur cotts variables/mois par rapport aux cotts

fixes

Dans le cas d’'un CDU, on remarque que deux objectifs sont possibles. Le premier concerne
I’obtention de la rentabilité, c’est-a-dire livrer suffisamment de colis pour dépasser le point
d’équilibre et méme générer le plus grand profit possible. Ce nombre de colis livrés quotidien-
nement est donc un levier tactique. Etant donné que le marché n’est pas infini, ce levier est
borné. Ainsi, lorsque le marché est saturé, alors le second objectif apparait, qui est de déplacer
le point d’équilibre au plus pres du point zéro des abscisses et ordonnées en utilisant d’autres

leviers d’actions.

Cette démarche nous a été inspirée par I’approche proposée par DAGANZO (2005). Dans cet
ouvrage, il décompose les cotits de transport engendrés tout au long de la chaine d’approvision-
nement. Il calcule, ensuite, le cotit de transport par expédition et représente son évolution en
fonction de la taille de cette expédition. Nous avons donc adapté son approche en utilisant la
notion de marge sur colts variables pour caractériser le fonctionnement d’un CDU et évaluer

le cout de livraison d’une unité supplémentaire (ici le colis).

I.2 Les choix de modélisation

Afin de mettre en place notre modele économique, nous avons fait des choix concernant la
modélisation. Le premier est ’étude de la marge sur cotits variables, comme expliqué dans la
paragraphe précédent. La facon d’exprimer cette marge sur colits variables nécessite également
des choix notamment concernant les cotits & prendre en compte. Pour cela, il est d’abord impor-

tant de bien définir le point de vue que nous avons adopté pour établir ce modele économique.
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Alors que KAWAMURA et Lu (2007) ont un positionnement centré sur les transporteurs ou les
commercants (en fait sur celui qui paie le service de livraison) et donc sur le cout de revient
d’une livraison, nous proposons d’étudier les cotits de fonctionnement du CDU du point de
vue de son gérant. Cela permet, selon nous, d’apporter un regard plus précis sur 1’évaluation
économique de cette structure. En effet, notre approche est plutét comptable avec un état des
lieux des entrants et des extrants de 'organisation. C’est pourquoi nous utilisons la termino-
logie d’”évaluation économique du CDU”, le but étant de mettre en avant les conditions de

rentabilité de cette solution.

Puis, nous avons également considéré dans notre étude les colits quotidiens générés par le
processus de livraison : du chargement du camion jusqu’au retour de la tournée. Ce proces-
sus est répété plusieurs fois par jour. Nous avons choisi de prendre une échelle de mesure
mensuelle. Pour cela, nous considérons qu’aucune variation importante de flux n’est observée
d’un jour ouvré a 'autre dans la semaine de travail et qu’il est donc possible de définir un
“jour moyen typique” qui est ensuite généralisé sur le mois. Ce choix peut étre justifié par la
non-saisonnalité des produits distribués via le CDU. Bien que certaines périodes soient plus
chargées que d’autres (Noél par exemple représente une forte demande), nous avons considéré
qu’elles peuvent étre & la fois compensées par des périodes plus creuses (juillet/aott) mais aussi
qu’elles ne sont pas suffisamment longues pour créer un déséquilibre. Si toutefois, le CDU étu-
dié ne satisfait pas ces conditions, alors une évaluation plus affinée de la variation de ce flux
sera nécessaire.

Ensuite, les politiques tarifaires sont treés nombreuses dans le transport. On trouve des
facturations a la position, au poids, au colis, & la palette etc... Dans un souci d’harmonie et de
clarté, nous considérons dans notre modele un colis moyen défini par un poids et un volume.
Il s’agit d’une échelle de mesure que ’on peut convertir facilement grace a des ratios du type
colis/position ou encore colis/palette. C’est pourquoi, le modele contient, notamment, un prix
facturé par colis.

Enfin, nous ne prenons pas position sur la possession ou non du matériel. Ainsi, les cofits
mensuels relatifs aux véhicules, au batiment ou encore au petit matériel peuvent correspondre
a des frais de location ou a de I'amortissement. De plus, certaines charges ou revenus, comme
ceux liés & 1'usure des pneus ou les subventions par exemple, sont inclus dans le modele afin de
laisser la possibilité d’évaluer leur impact mais peuvent étre nuls dans certains cas. En effet,
lorsque les véhicules sont loués, les contrats de maintenance et d’entretien incluent I'usure des

pneus qui n’est alors pas a la charge du locataire en tant que charge supplémentaire.
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1.3 Modele économique proposé

L’ensemble des choix de modélisation présentés précédemment est traduit dans les équations
qui composent le modele économique que nous proposons et détaillons dans cette section.
Comme nous le définissions dans le paragraphe I.1, il repose sur trois équations donnant
respectivement les colts variables mensuels, le chiffre d’affaires mensuel et les colts fixes
mensuels.

La part variable des couts est relative a l’ensemble des consommables utilisés, & savoir
I’énergie et les pneumatiques. Ainsi, ’expression des cotts variables ne dépend que de la
distance totale parcourue (voir équation 2.2 ci-dessous). Plus cette distance sera importante

plus les cotits variables seront élevés.

C'" = (4 ) x D™ (2.2)
ou

C'™ . Couts variables mensuels

c®: Cout de I’énergie par km

c¢* . Cott d’usure des pneus par km

D™ : Distance parcourue par mois

L’équation exprimant le chiffre d’affaires est composée de trois postes de gains (équation 2.3

ci-dessous).

R™ =pxn? xnP* x n™ 4 s 4+ a™ (2.3)

R™ . Chiffre d’affaires mensuel
p: Prix facturé par colis
n® . Nombre de colis par position

nP® : Nombre de positions par stop

n®*" . Nombre de stops par mois
s™ : Subventions par mois
a™ : Revenus des activités complémentaires par mois

Le premier poste de gain concerne les revenus engendrés par la livraison des colis. Il se définit
par un prix facturé par colis multiplié par le nombre de colis livrés par mois. Afin d’apporter

un niveau de pilotage plus précis, le nombre de colis par mois est lui-méme décomposé en trois
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ratios que 'on appellera par la suite les "parametres de mutualisation”. Il s’agit du nombre de
colis par position, le nombre de positions par stop et enfin le nombre de stops par mois. Nous
distinguons ici les concepts de position et de stop. Une position correspond & une adresse de
client alors qu’un stop est ’endroit ou le véhicule est garé pour livrer ensuite plusieurs clients.
Un client, par conséquent une position, peut ensuite recevoir un ou plusieurs colis. De la méme
maniére, le CDU sera d’autant plus performant si deux remettants (les transporteurs déposant
la marchandise au CDU) devaient livrer la méme position. En effet, dans ce cas-la, le CDU
ne livrera qu’une position avec un nombre de colis plus important que si chacun avait fait sa
propre livraison.

Le deuxieme type de revenus est relatif aux subventions qui peuvent étre accordées au CDU.
Elles sont considérées dans le chiffre d’affaires puisqu’elles s’ajoutent aux profits réalisés par

la livraison.

Le dernier poste de profit se rapporte aux activités complémentaires que le CDU pourrait
effectuer en sus de la livraison (stockage, station de recharge électrique, etc...). Nous choi-
sissons de traiter & part ces revenus afin de bien différencier I'activité initiale des services
supplémentaires proposés.

Enfin, les cotts fixes présentent la particularité d’avoir deux composantes (voir équation

2.4).

n
CIm =3 "(Nycl) + N'§Im  N9gom 4 chm  bm g ofmy qm (2.4)
=1

CI™ . Cofits fixes mensuels
N? : Nombre de véhicules de type i

)

v,
I

Cott véhicule de type i par mois

N'!: Nombre de livreurs

Sm . Salaire mensuel d’un livreur

N9 : Nombre de gérants

S9™ . Salaire mensuel d'un gérant

™ . Cout du logiciel informatique par mois
A . Cout du foncier par mois

¢/™ . Charges fixes mensuelles

t"™ . Taxes mensuelles

Une partie de ces cotts concerne ’ensemble des frais fixes tels que les cotits relatifs au foncier,

le logiciel de traitement informatique ainsi qu’un poste de colts de type charge fixes diverses.
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Il s’agit des frais liés & la gestion courante administrative (papeterie, frais postaux, expert-
comptable, assurance, etc...), aux déplacements du personnel (pour formation, démarchage
commercial, etc.) et & ’achat de petits matériels (transpalettes par exemple) ou encore le paie-
ment mensuel des taxes (impots et intéressement). L’ensemble de ces cotits sont relativement

indépendants du niveau d’activité du CDU.

En revanche, les charges des véhicules et des salaires peuvent étre considérées comme
constantes par palier et sont la deuxieéme composante des couts fixes. Cela s’explique par le
choix que nous faisons, d’observer une situation dans laquelle les conducteurs sont embauchés
uniquement & temps plein et pour effectuer des missions identiques qui vont de la manuten-
tion a la livraison. Cela signifie que lorsqu’un couple conducteur/véhicule supplémentaire est
nécessaire, alors nous considérons les cotits d’un temps plein quel que soit le niveau d’activité
lié & ce conducteur. Ainsi, bien que dépendants de I'activité du CDU (plus on a de livraisons
a réaliser plus on a besoin de conducteurs et de véhicules), ces charges sont fixes dans une
échelle de capacité égale a celle d’un véhicule. De plus, ils ne sont pas directement impactés
par la décision du gérant puisqu’ils sont & la fois une conséquence et une nécessité de I'activité.
Si le niveau d’activité visé par le gérant nécessite 4 conducteurs, il ne peut pas le réaliser avec
2 sans modifier d’autres parametres (sous-traitance par exemple). De méme, il ne peut pas
décider du montant de ces frais. Il s’agit donc de cotts fixes qu’il subit au méme titre que le

cout du batiment.

Afin de traduire la part décisionnaire du gérant dans l’attribution des ressources, nous
distinguons dans notre étude deux types de salaires, a savoir ceux des conducteurs-livreurs
et ceux des gérants. Nous considérons les frais afférents aux salaires chargés des employés. De
la méme facon, différents types de véhicules peuvent étre définis ayant ainsi un cout différent
(voir équation 2.4).

Un exemple d’évolution de la marge sur cotits variables et des cofits fixes en fonction du
nombre de colis livrés par jour est représentée sur la figure 2.2. Au-dela de la mise en évi-
dence d’éventuels points morts économiques (& 'intersection des courbes), ces courbes nous
apprennent beaucoup de choses sur le comportement de la structure CDU. Nous détaillons
dans la partie suivante comment nous les obtenons et les leviers d’actions qu’elles mettent en

avant.
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FIGURE 2.2 — Exemple d’évolution de la marge sur cotts variables/mois en fonction du nombre

de colis livrés par jour

II Analyse graphique

II.1 Des hypotheéses pour obtenir les courbes

On dit souvent qu'un bon schéma vaut mieux que des mots. Le cerveau a besoin de se
représenter les choses, de mettre une image sur les mots (LARKIN et SIMON 1987). C’est
pourquoi, tracer I’évolution de la marge sur couts variables en fonction du nombre de colis livrés
par jour par rapport a celle des cotits fixes nous permet de mieux appréhender le comportement
du CDU. Alors que I’évaluation ponctuelle du modele économique donne une photographie
d’une situation pour un jeu de données et un niveau de demande donné, les courbes sont

obtenues en augmentant pas a pas la demande pour le méme jeu de données.

Néanmoins, les parametres sont nombreux et n’ont pas tous le méme lien avec le niveau
de demande. En effet, une partie d’entre eux sont indépendants du niveau de demande et
peuvent étre estimés a partir des données du marché comme par exemple le coit du logiciel
informatique, de I’énergie ou encore du batiment. Ils sont donc fixés au début de I’évaluation et
n’évoluent pas. En revanche, d’autres sont liés, et donc dépendants de la demande, et vont varier
en fonction de celle-ci. C’est le cas de la distance et du nombre de couples véhicule/conducteur
par exemple. Ce lien avec le niveau de demande différencie les parametres d’entrée de notre
modele et les variables. Les premiers seront fixés au début de 1’évaluation, alors que les seconds

varieront au cours de 1’évaluation.

Nous présentons dans les deux sous-parties suivantes la facon dont nous avons modélisé le
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comportement des variables en fonction du niveau d’activité.

II.1.a Calcul du nombre de véhicules nécessaires

La premiere variable du modele est le nombre de véhicules et par conséquent de conducteurs.
On comprend aisément que transporter 20 ou 200 colis ne nécessite pas les mémes ressources.
Ainsi, il a fallu modéliser ce lien entre le nombre de colis et la capacité des véhicules. La
capacité d’un véhicule pour effectuer une tournée peut étre restreinte par trois critéres : le
poids, le volume et 'autonomie en énergie.

A partir d’une interview aupres d’un transporteur stéphanois spécialisé dans la livraison en
ville, nous avons pu définir le poids et le volume d’un colis moyen type (voir Annexe A). En
effet, on observe une dispersion faible de la moyenne (écart-type petit), ce qui nous permet
de faire ’hypotheése que traiter un colis moyen est une approximation acceptable. Ensuite,
a partir du poids et du volume moyen de ce colis type, nous avons pu convertir la capacité
d’un véhicule en un nombre de colis maximum que 'on peut y charger. Effectivement, les
capacités en volume, poids et nombre d’euro-palettes des véhicules représentent des données
des constructeurs connues. Enfin, ’autonomie en distance a été déterminée, pour différentes

motorisations, par analyse, la encore, des données constructeurs.

L’utilisation journaliere des véhicules est également limitée par le temps de travail des
conducteurs. Nous considérons dans cette étude systématiquement un couple conducteur/ vé-
hicule unique. Cela signifie qu’un véhicule est atitré & un conducteur et ne peut pas étre utilisé
par un autre. On a donc autant de conducteurs que de véhicule. Ce choix repose sur ’hypo-
thése qu’un véhicule ne peut pas (encore...) avancer sans conducteur et qu’un conducteur ne
peut pas effectuer la livraison sans véhicule. Cette hypothése de couple unique est également
cohérente avec la réalité d’un CDU qui n’est pas congu pour capter a lui seul ’ensemble des
flux entrants dans la ville, qui nécessite alors I'organisation de tournées du matin (par exemple
6h-14h) et de lapres-midi (par exemple 14h-22h), permettant que deux livreurs utilisent le
méme véhicule. De ce fait, le modele prend en compte un nombre de tournées maximum qui
peut étre réalisé quotidiennement par un véhicule.

Ensuite, nous avons calculé le nombre de véhicules ainsi que le nombre de tournées nécessaires
par jour par une approche itérative. Comme nous le mentionnions plus haut, nous faisons
I’hypotheése d’une répartition uniforme de la demande. Cela implique que les véhicules ont des
chargements équivalents. Ainsi, le nombre de véhicules nécessaires peut étre calculé comme
I’arrondi supérieur du rapport entre le nombre de colis a livrer par jour et la capacité du
véhicule. Néanmoins, nous permettons dans le modele de paramétrer 1’utilisation de plusieurs
types de véhicules simultanément. Ainsi, nous ne pouvons pas effectuer ce calcul pour estimer

ce besoin en véhicule.
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C’est pourquoi, un algorithme simple de remplissage a été utilisé pour prendre en compte
les différentes caractéristiques des véhicules. La méthode est la suivante : on définit les types
de véhicules a utiliser et leur ordre. On choisit le premier véhicule, on le remplit autant que
possible, en respectant les contraintes de volume, poids et distance, et autant de fois que
son nombre de tournées maximum le permet. On déduit le nombre de colis qui en résulte du
nombre de colis total & livrer puis on prend le véhicule suivant et ainsi de suite. Finalement,
on obtient le nombre de véhicules pour répondre a la demande ainsi que le nombre de tournées
nécessaires. Cette étape est faite a chaque fois que la demande est incrémentée et permet

d’obtenir la courbe des cotts fixes en fonction du nombre de colis livrés par jour.

II.1.b Estimation de la distance

La deuxieme variable sous-jacente de notre modele économique est la distance totale par-
courue. Elle est liée au nombre de colis par I'intermédiaire du nombre de stops. Il y a deux
effets a prendre en compte pour comprendre I’évolution de la distance. D’abord, elle dépend
de I’étalement urbain : plus la zone de chalandise est étendue plus la distance a parcourir est
importante. Ensuite, elle dépend également de la densité : plus les points de livraison sont
éloignés les uns des autres plus la distance & parcourir est importante. En revanche, on ne peut
pas dire que plus les points sont proches plus la distance diminue. Elle va en fait continuer
d’augmenter : on parcourt de la distance supplémentaire, mais plus doucement car la distance
entre les points va diminuer. Il s’agit donc d’identifier I’évolution de la distance interstops en

fonction du nombre de stops dans la zone de chalandise.

X X X X X X X X >§\

X X X X X X X K;
N

X X X X X X x|

x X x X X x X X
x x x x X x x X
S x X x X x x X x
x X X X x x X X
X X X X x x X X

FIGURE 2.3 — Estimation de la distance interstops en fonction de la surface S de la ville et du

nombre de stops N

Nous proposons la modélisation suivante, représentée sur la figure 2.3 : soit S la surface de la
zone de chalandise. Nous faisons I’hypothese que les N points de livraison sont uniformément

répartis dans cette surface. Chaque point est & une distance interstops x des points autour de
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lui. Ainsi, la surface autour d’un point est 2. La surface S est donc égale & Na2. Finalement,
la distance interstops peut s’écrire en fonction de la surface S et du nombre de points de

livraison N dans la zone comme suit :

S
X=\Ix (2.5)

Nous avons représenté, sur la figure 2.4, I’évolution de la distance interstops en fonction
du nombre de stops par km?. L’allure de la courbe correspond & la réalité que 'on cherche
a modéliser : plus le nombre de stops est important, plus la distance interstops est faible.
Les points sont donc bien plus proches les uns des autres au fur et a mesure que la densité

augmente.
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FIGURE 2.4 — Evolution de la distance interstops en fonction de la densité en stops et compa-

rativement avec une erreur de + 5% sur la distance

Néanmoins, il est nécessaire de valider notre démarche en testant la robustesse de notre
modélisation de la distance par rapport a notre modele économique. Nous voulons donc vérifier
qu’une erreur sur la densité n’entraine pas une grosse erreur sur I’évaluation économique. Pour
cela, nous nous intéressons tout d’abord a ’erreur acceptable sur la distance interstops. En
effet, c’est ce parametre d’entrée qui alimente le modele économique.

Il est d’usage dans une étude statistique d’accepter une erreur de & 5% sur une valeur
estimée, c’est donc la valeur que nous choisissons. A partir de cela, il est possible d’encadrer
Pécart induit (et autorisé) sur la densité. Autrement dit, quelle fourchette de densité permet

d’obtenir une erreur maximum et minimum de 5% de la distance interstops. On trouve que
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la densité ne doit pas varier de plus de 11% et de moins de 9%, comme cela est montré par

I'inégalité 2.6. La distance interstops est notée d et la densité D.

d—5%d < d<d+5%d < (d—0,05d)* < d* < (d+0,05d)>

1
= ——>D> —
(0,95d)2 (1,05d)2 (2.6)

1 1
== 1,11><?>D>0,91><$

«— D4+11%D >D > D —9%D

Ensuite, nous observons la valeur absolue qui correspond & une variation de + 5% de la
distance (représentée par ’histogramme sur la figure 2.4). Il apparait alors que les écarts
semblent minimes par rapport aux distances. De plus, la plus grande erreur absolue sur la
distance est atteinte pour la densité la plus faible (ce qui est logique). Inversement, plus la
densité est importante moins l’erreur, en écart absolu, est grande. On peut distinguer, ici, deux
cas : ceux pour lesquels la distance est la plus pénalisante (densité faible) et ceux pour lesquels
la densité est la plus pénalisante (densité élevée).

Ainsi, dans le cas le moins favorable pour la distance, 1’écart possible est au maximum de
200m pour une densité pouvant varier entre 0,2275 et 0,2775. Le modele de distance est donc
tres sensible a la variation de la densité. En revanche, erreur qui serait engendrée sur le
modele économique est tres faible puisque cela reviendrait & rouler 200m supplémentaires. Si
I’on rapporte cela au prix de I’énergie au km, dans le pire des cas cela engendre une variation
de 3 centimes d’euro (en facturant 0,15€ du kilomeétre). La robustesse est donc validée pour

les densités trés faibles.

Dans le cas le moins favorable pour la densité, 1’écart possible sur la distance est d’environ
8m pour une densité variant entre (par exemple) 180 et 147. En reprenant le méme cott de
I’énergie, on engendre une erreur de moins d’un centime par colis. Si 'on rapporte cela au
nombre de colis livrés pour une telle densité, alors on effectue une erreur inférieure a 10€.
Le modele est donc peu variant pour les densités fortes. Nous pouvons donc dire que notre
modele est robuste face aux parametres de densité et de distance interstops. Cette estimation
de la distance ne remet, par conséquent, pas en question les conclusions que nous pourrons
tirer grace au modele économique.

Grace a I’ensemble des éléments présentés ci-dessus, nous sommes en mesure de tracer 1’évo-
lution de la marge sur couts variables ainsi que des cotts fixes en fonction du nombre de colis
livrés par jour. Cette démarche permettra de mieux comprendre le comportement du CDU.

C’est I'objet des sous-sections suivantes.
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I1.2 Etude des différentes courbes
I1.2.a Evolution de la marge sur couits variables

En étudiant la marge sur colts variables, nous faisons le choix de nous intéresser au cout
marginal. Il est donc relativement logique de tracer 1’évolution de cette marge sur couts va-
riables en fonction du nombre de colis livrés quotidiennement ou mensuellement. Ainsi, il nous
faut exprimer le chiffre d’affaires et les cotits variables en fonction de ce fameux nombre de colis
livrés. Nous utiliserons, dans les équations suivantes, le nombre de colis livrés mensuellement

comme référence.

Le chiffre d’affaires, dans sa forme initiale représentée dans 1’équation 2.3, est déja exprimé
comme une fonction du nombre de colis livrés par mois au travers des différents parametres
de mutualisation. Les colits variables nécessitent, en revanche, une reformulation pour que ce
nombre de colis apparaisse clairement. Pour ce faire, nous convertissons la distance parcourue
par mois en une distance parcourue par colis qui est multipliée par le nombre de colis livrés

par mois (cf équation 2.7).

CV™ = (° + c¥) x d° x N°™ (2.7)

d® . Distance par colis

N : Nombre de colis livrés par mois

La marge sur colits variables est alors une fonction affine du nombre de colis livrés mensuel-

lement et dont ’expression est décrite par ’équation 2.8.

y=oax+b (2.8)
avec
y=M"etx=N"
a=p—(c+c")xd
b=s"+a"
Les subventions et les activités complémentaires que pourraient avoir un CDU (en tant
qu’entreprise) sont a ’origine du décalage de ’origine de la courbe de marge sur cotts variables.
Concretement, elles ont pour effet de faire remonter la courbe par rapport a la courbe de colits

fixes comme cela est mis en évidence sur la figure 2.5. Finalement, les points d’équilibre sont

atteignables avec un nombre de colis livrés mensuellement moins important.
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FI1GURE 2.5 — Evolution de la marge sur cotits variables mensuelle avec subventions et activités

complémentaires

D’autre part, la pente de la droite représente également un levier permettant de rapprocher
les points morts économiques. L’équation 2.8 montre que plusieurs parametres sont a l’origine
de ce coefficient de pente. De facon logique, plus le prix facturé par colis va étre important
plus la pente sera importante et la rentabilité atteinte rapidement (c’est-a-dire en livrant peu
de colis). Inversement, lorsqu’il s’agit de parametres représentants des postes de cotts alors
plus ils seront élevés plus le point d’équilibre sera éloigné du point d’abscisse 0. Parmi ces
parametres on trouve, par exemple, le colit de I’énergie, qui montre I'impact de ce choix,
et la distance parcourue, qui traduit le nécessaire compromis entre proximité avec le centre-
ville (pour réduire ces couts variables justement) et accessibilité (pour capter les clients ou

représenter 'intérét d’éviter de pénétrer dans la ville).

I1.2.b Evolution des coits fixes

Les cotits fixes sont essentiellement liés aux charges en personnel, véhicules, batiments et
autres impots et taxes. Le nombre de colis livrés quotidiennement va avoir un impact sur les
ressources nécessaires pour répondre a cette demande. C’est la raison pour laquelle bien que
qualifiés de cotts fixes, une partie de ces colts est variable par palier (voir la figure 2.2).

En effet, il n’est pas possible de posséder ou louer des pourcentages de véhicules, de méme
nous faisons I’hypothese que les conducteurs sont employés a temps plein. Ainsi, la capacité
et autonomie de ce couple de ressources sont restreintes. A chaque fois que ces limites sont

atteintes, un nouveau couple est nécessaire. Cela ajoute ainsi un colt aux couts fixes qui sont
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les mémes jusqu’a ’ajout d’un nouveau couple. On voit ainsi se dessiner une courbe évolutive
en escalier ou chaque marche représente un couple supplémentaire pour livrer plus de colis.
Une autre part de ces colts fixes est réellement fixe, dans le sens ou elle ne dépend pas du
niveau d’activité. C’est le cas par exemple des taxes, des charges pour le petit matériel ou
encore des frais liés au batiment. Sur la représentation graphique, cela se caractérise par la
hauteur plus importante de la toute premiere marche. En effet, celle-ci compte les cotits liés a

un couple conducteur/véhicule ainsi que tous les frais fixes non évolutifs.
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120000 Z

100000 '_I_

Capacité et
80000 | autonomie du couple
conducteur/véhicule
——Cots fixes / mois
60000

Colit/mois en €

——Marge sur colts variables / mois

40000 -+

20000 1 7
/ Colt couple conducteur/véhicule
0 - }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nombre de colis livrés par jour

FIGURE 2.6 — Evolution de la marge sur cotits variables mensuelle avec deux types de véhicules

On releve donc deux moyens pour faire varier la "pseudo-pente” de cette courbe : allonger la
longueur des marches, c’est-a-dire livrer plus de colis & moyens constants ; ou réduire la hauteur
des marches, c’est-a-dire, a nombre de colis fixé, utiliser des ressources moins cotteuses. Cela
est mis en avant par la figure 2.6. Nous énoncons, dans les paragraphes suivants, les leviers
opérationnels ayant ces effets.

- Faire varier la hauteur des marches.

La hauteur des marches dépend des colts concernant les ressources a savoir les salaires et les
colts des véhicules. Ainsi, le premier levier d’action serait, bien str, de diminuer les salaires.
Or, il ne s’agit pas de s’affranchir des législations en vigueur a des fins de rentabilité. Ce levier
est donc tres peu mobilisable et nous le considérerons méme comme inexistant dans le reste
de notre étude. Cela est, notamment, justifié par 'impossibilité de délocaliser ce service. Les
activités du CDU, quelles qu’elles soient, restent des services de proximité (livraison, stockage,

etc.) qui doivent étre réalisées sur place. Néanmoins, on peut tout de méme remarquer qu’a

48



CHAPITRE 2. UN MODELE ECONOMIQUE POUR EVALUER LA RENTABILITE D'UN CDU

périmetre d’étude semblable, la viabilité d’'un CDU peut donc étre tres différente d’'un pays a
un autre.

Nous nous intéresserons plus au deuxieme objectif qui concerne la diminution du prix
(d’achat ou de location) des véhicules. Pour cela, plusieurs leviers sont possibles. Tout d’abord,
on peut trés naturellement passer des contrats avec des constructeurs pour réduire ce prix. Un
autre moyen est de choisir une motorisation "économique”, c’est-a-dire qui cotlite moins chére
& ’achat. En effet, que ce soit en fonction de la puissance du moteur ou du type d’énergie,
le prix n’est pas le méme et apparait comme un levier de réduction des colts. Ainsi, comme
nous l'illustrons sur la figure 2.6, un véhicule avec moteur thermique colitera moins cher qu’un
véhicule équipé d’un moteur électrique (cott du couple conducteur/véhicule moins important)
et permettra d’atteindre plus facilement la rentabilité. Etant donnée la part de plus en plus
importante faite aux décisions environnementales, il semble important de mettre en évidence
le réel choix tactique qu’elles représentent. Ce choix est d’autant plus déterminant qu’il cor-
respond & un équilibre entre le gain sur la hauteur des marches et la perte, parfois, sur la

longueur des marches comme nous allons le montrer dans le paragraphe suivant.
- Faire varier la longueur des marches.

La longueur des marches traduit les contraintes de capacité et d’autonomie du couple conduc-
teur/véhicule. Par capacité, on entend le nombre de colis que 1’on peut charger dans un véhi-
cule. Par autonomie, on entend le nombre de colis qu’un couple conducteur/véhicule est capable
de transporter au cours de la journée (capacité et autonomie du couple conducteur/véhicule
sur la figure 2.6). Si I'une ou l'autre de ces limites est atteinte alors un couple de ressources
supplémentaire est nécessaire.

La capacité du véhicule (en poids et en volume) varie selon le type de véhicules choisi. Il s’agit
donc du fameux équilibre dont nous parlions plus haut : plus la capacité va étre grande, plus
on va pouvoir livrer de colis avec un méme couple de ressources. En revanche, généralement
plus la capacité d’un véhicule est importante plus il cotite cher et plus il devient contraignant
en milieu urbain au regard de son encombrement et de sa maniabilité notamment. Il faut donc

trouver le bon compromis.

De plus, cette capacité peut étre limitée par ’autonomie (et vice versa). Cette autonomie
est limitée par deux facteurs : 'autonomie en énergie du véhicule et 'autonomie en temps de
travail du conducteur. En effet, chaque colis livré représente du temps et de ’énergie qui ne
sont pas toujours suffisants pour exécuter la livraison. Ainsi, ces deux parametres représentent
les leviers d’actions relatifs & 'augmentation de I’autonomie. La encore, le type de motorisation
est un parametre permettant de mobiliser ce levier.

Il est également possible de ”jouer” sur ces parametres pour ajuster le niveau d’activité.

Dans le cas ou le CDU se trouverait dans une zone d’instabilité, c¢’est-a-dire qu’il ne peut ni
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prendre plus de colis ni en prendre moins sans entrainer un déficit, alors le temps de travail
des conducteurs peut étre un levier intéressant a mobiliser pour éviter d’étre dans cette zone.
Ce raisonnement est également valable pour la capacité. On peut choisir de charger un peu

moins les véhicules pour stabiliser le niveau d’activité dans une zone bénéficiaire.

Nous avons représenté I'impact de ces différents leviers sur la figure 2.6. Sur cette illustration,
nous avons simulé I'utilisation de deux types de véhicules ayant des capacités, autonomies et
cotts différents. On peut voir cela par l'irrégularité des marches (ici utilisation alternative
des deux types de véhicules). Ce choix reflete la réalité de nombreuses villes dans lesquelles,
par exemple, certaines zones ont des restrictions sur la motorisation ou encore le poids qui
nécessitent 'utilisation de véhicules adaptés. Ainsi, les transporteurs utilisent deux types de
véhicules selon la zone a livrer.

Afin de mettre en évidence l'intégralité des leviers présentés dans cette section, nous les
avons regroupés sur la figure 2.7. Il est & noter que ces leviers tactiques sont traduits en valeur
de parametres. Ainsi, les variables du modele (le nombre de colis livrés par jour, le nombre de
véhicules et de conducteurs) sont la conséquence du choix de ces parametres et non 'inverse.
Par exemple, on ne peut pas choisir d’avoir besoin de trois véhicules pour livrer 300 colis, en
revanche on peut choisir d’utiliser des camions plus grands pour n’en utiliser que deux pour

livrer ce méme nombre.

140000
120000
100000

80000

——Cots fixes / mois
60000

Colt/mois en €

——Marge sur co(ts variables / mois

40000

20000

T -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nombre de colis livrés par jour

FIGURE 2.7 — Evolution de la marge sur colts variables mensuelle avec deux types de véhicules,

subventions et activités complémentaires
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IIT Prise en compte des distances entre le CDU et les remet-

tants

III.1 Limite du modele proposé

Le modele que nous proposons prend en compte un grand nombre de parametres, ce qui
retranscrit bien la complexité de 'objet d’étude. Néanmoins, nous relevons, a ce stade de nos
travaux, une limite dans notre modélisation. En effet, nous avons considéré un prix unique
de facturation de la livraison des colis. Cette hypotheése engendre une évolution du chiffre
d’affaires et, par conséquent, de la marge sur couts variables linéaire. Ce parti pris peut étre
remis en cause pour deux raisons.

La premieére raison concerne 1’écart avec le fonctionnement réel du systeme. Pour expliquer
cela, nous nous concentrons sur ce qu’il se passe en amont de la distribution urbaine, c’est-a-
dire sur le processus de collecte des colis a destination du centre-ville. Nous reprenons appui
sur la ville elliptique que nous avons définie dans le chapitre 1 et qui est constituée d’'un CDU
(au sud), de plateformes de transporteurs locaux (losanges colorés) et de points de livraison
(camembert multicolores) (voir figure 2.8). Les colis & destination du centre-ville arrivent sur
les plateformes des transporteurs, via leurs réseaux nationaux et/ou internationaux, et sont
acheminés jusqu’au CDU. Pour ce faire, deux solutions sont envisageables, soit les transporteurs
organisent la dépose des colis vers le CDU (souvent comme point de livraison d’une tournée

plus importante), soit le CDU organise la collecte des marchandises aupres des plateformes.

Plateforme
Transporteur

X cou

FIGURE 2.8 — Exemple d’une ville avec un CDU et des transporteurs locaux

Dans les deux cas, un cout est nécessaire pour compenser 1’effort fourni. En effet, si I'on se

place dans le cas ou le CDU organise des tournées de collecte, alors plus une plateforme est loin
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plus cela lui cotite de ’argent pour aller chercher la marchandise. Il va donc répercuter ce cotit
supplémentaire sur le prix facturé par colis. Inversement, si les transporteurs organisent eux-
mémes les remises des colis au CDU et que le CDU veut obtenir le marché alors il doit facturer
a un prix qui compense les frais engendrés. Schématiquement et en reprenant ’exemple de
la ville elliptique entourée de transporteurs, on peut dire que les transporteurs dans la zone
bleue, sur la figure 2.9, sont préts a payer le prix du marché pour laisser leur fret au CDU.
En revanche, plus les transporteurs s’éloignent de cette zone, moins ils accepteront de payer
cher le service de livraison urbaine. Le prix facturé sera donc dégressif selon 1’éloignement
géographique. Finalement, on observe bien une fluctuation du prix facturé en fonction du

nombre de colis livrés et non un prix unique.

Le deuxiéme point qui remet en cause la modélisation économique actuelle du systeme est le
profit croissant & partir du point d’équilibre économique (voir la figure 2.7). En effet, I’évolution
croissante de la marge sur colits variables et des colts fixes ainsi qu’une limite infinie positive
pour un nombre de colis tendant vers 'infini engendrent un profit également infini pour un
nombre de colis tres grand. C’est-a-dire qu’a partir du moment ou 1’équilibre économique est
atteint (et que l'on a quitté la zone d’instabilité) alors le profit ne peut faire qu’augmenter
au fur et & mesure que l'activité augmente. Cela serait, bien str, idéal mais n’est, en fait, pas
réaliste. Pour I'expliquer, nous nous appuyons sur une théorie économique appelée ”loi des

rendements (finalement) décroissants 1”

, que nous présentons dans la section suivante. Nous
exposons ensuite la fagon dont nous avons, & partir de cette théorie et de ’observation du

fonctionnement réel, fait évoluer notre modele économique.

]

]
=
-

[L] -> Transporteur

X cou

&
..'
L™ ]
Sppmuunntfy

FIGURE 2.9 — Exemple d’une ville avec un CDU et des transporteurs locaux remettant leurs

marchandises

1. Pour alléger le texte, nous utiliserons, par la suite, la notion de ”loi des rendements décroissants”.
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I1I1.2 Proposition
I11.2.a La loi des rendements décroissants

La loi des rendements décroissants est une théorie économique selon laquelle, & moyens et
parametres constants, le rendement marginal d’un moyen de production finit forcément par
diminuer & partir d’un certain nombre d’unités produites. Il s’agit, en fait, de s’intéresser au
cout marginal c’est-a-dire & ’effort fourni pour produire une unité supplémentaire. S’il ’on
a évoqué, jusqu’ici, la notion de production, la loi n’en est pas moins vraie dans un contexte
de transport. C’est ce que nous allons montrer a présent. Pour illustrer notre propos, nous
utiliserons les courbes représentées sur la figure 2.10. Ces courbes sont des exemples et n’ont

pas pour objet de représenter une réalité donnée mais plutét un comportement typique.

< Colt marginal

——d— CoUt marginal = Dérivée du colt total

Codt total

Coiit total

Colt moyen

|

Colts fixes

Nombre de colis livrés

Rendement croissant Rendement décroissant

FI1GURE 2.10 — Illustration du phénomene de rendements, finalement, décroissants

Sur ce graphique, nous avons représenté en ordonnée le nombre de colis livrés et en abscisse
le cout total (les couts fixes et les cotts variables) pour effectuer ces livraisons. On trouve les
évolutions du coiit total et du cotit marginal. L’allure de la courbe du cofit total ressemble a
celles exposées plus haut dans ce chapitre avec une progression par palier. Pour commencer,
la premiere marche correspond aux cotts fixes (batiment, matériels, etc.) dont ’entreprise
dispose quelle que soit son activité. Ensuite, on observe une premieére marche qui modélise
les colits engendrés pour livrer les n premiers colis. Les deux marches suivantes sont moins

hautes et signifient que les moyens mis en ceuvre pour livrer les m colis suivants sont moins
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importants. Cela pourrait, par exemple, étre I’augmentation de la capacité de traitement du
logiciel de gestion ou bien des heures supplémentaires pour le gérant. Enfin, on observe une
marche beaucoup plus grande qui traduit la mise en place de nouveaux moyens comme l’ajout
d’un véhicule. De plus, la hauteur des marches est irréguliere car les colis sont de plus en plus

éloignés du CDU et cela coute de plus en plus cher pour les récupérer.

La hauteur des marches représente le cout marginal, c’est-a-dire la différence entre les cotts
engendrés pour livrer 'unité précédente et I'unité observée. Il s’agit, en fait, de la dérivée du
colt total. Ainsi, en reportant cet écart sur le méme graphique, on obtient la courbe du cott
marginal. Nous avons lissé cette courbe pour mettre en évidence les fluctuations de pente et
donc la croissance puis la décroissance du rendement. Le premier point correspond aux cotits
fixes et & la hauteur de la premiére marche alors que le point suivant ne représente que la
hauteur de la marche. Si cette courbe était utilisée pour prendre une décision liée a la montée
en puissance progressive de 'activité alors ’étude du cotit marginal s’appuierait sur le fait que
“ce qui est passé est passé et ne doit pas avoir d’influence sur la décision de ce qui actuellement
est 'opération la plus rentable & entreprendre” (LIPSEY et STEINER 1975). En d’autres termes,
leffort fourni pour atteindre la premiére marche (ici les cotuts fixes et variables), ne doit pas
étre pris en compte pour quantifier 'effort & fournir pour passer la deuxieme, troisieme et
méme la nieme marche si ’entreprise est actuellement sur cette premiere marche.

Ainsi, on observe, d’abord, une décroissance du cout marginal (le rendement est alors crois-
sant), puis celui-la croit (le rendement est alors décroissant). La zone basse de la courbe
correspond a la zone la plus profitable du systeme. Chaque écart avec cette zone entraine une
diminution du profit par unité produite (ou livrée dans le cas décrit). Néanmoins, cet écart
peut étre amorti par la quantité (on peut gagner moins par unité mais plus dans la globalité).
C’est pourquoi les entreprises cherchent a se positionner au point de convergence entre le cotit
marginal et le colit moyen tout en jouant sur leurs couts afin de le rapprocher au maximum
du point de colit marginal minimum.

La loi des rendements, finalement, décroissants explique 'existence de multiples enseignes
sur un méme marché mais également la nécessité pour une entreprise de diversifier son activité.
En effet, cela montre qu’a partir d’un certain point, les coiits engendrés par ’activité sont plus
forts que les revenus qu’elle génere ou, en tout cas, que son profit est borné. Dans le cas du
CDU, cela met en évidence que 1’éloignement de certaines zones géographiques ne permettra
pas au CDU de capter I'intégralité du marché d’une ville & lui seul. Dans la section suivante,
nous présentons la facon dont nous avons pris en compte cette loi pour, justement, faire évoluer

le modele économique du CDU que nous proposons.
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II1.2.b Intégration dans le modele

Deux approches sont possibles pour intégrer la loi des rendements décroissants dans notre
modele économique. La premiere consiste a se caler purement sur la théorie et & intégrer
cet effet d’éloignement géographique dans les cofits fixes. Il s’agit alors d’ajouter au modele
la notion d’organisation de la ramasse du fret. On doit prévoir des ressources chargées d’aller
collecter la marchandise aupres des différentes plateformes, puis de rapporter cette marchandise
jusqu’au CDU pour qu’elle soit consolidée. Les marches des couts fixes ne seront alors plus
régulieres suivant le type de véhicules puisque 'autonomie kilométrique diminuera a mesure

que les plateformes des transporteurs s’éloigneront du CDU.

La deuxiéme approche envisagée est de puiser sur le fonctionnement réel pour faire évoluer
le modele. Dans ce cas, on peut prendre en compte la loi des rendements décroissants dans
la marge sur colts variables via le systeme de facturation, comme nous ’avions déja abordé
dans la section III.1, ci-dessus. On doit alors considérer que les transporteurs, en tant que
remettants, vont apporter la marchandise jusqu’au CDU, qui en fonction de I’éloignement
géographique fera varier sa politique tarifaire.

Afin d’étre cohérent avec ’approche centrée sur le cycle interne de livraison, mobilisée jusqu’a
présent, et avec la pratique actuelle des CDU connus, nous choisissons d’adopter le second
positionnement. En effet, la premiere solution revient finalement & I’étude d’une entreprise de
transport usuelle or les CDU différent souvent de celle-ci tant par leur organisation que par

leur ”vocation”, comme nous avons pu le montrer dans le chapitre précédent.

Pour cela, nous travaillons, dans un premier temps, sur la prise en compte d’une tarification
dépendante de ’éloignement géographique. Nous faisons ’hypothése que les premiers clients
(qui sont ici les transporteurs) intéressés par la démarche du CDU vont étre ceux localisés le
plus proche de celui-ci. Puis, au fur et a mesure que le volume de colis augmente, les clients
s’éloignent de plus en plus et par conséquent le prix facturé diminue.

Nous faisons le choix de modéliser ’évolution de ce prix par une suite de terme général p,
(n est un entier naturel). p, correspond au prix facturé du colis de rang n (le rang traduit
I’éloignement géographique de la plateforme de provenance du colis). Les considérations sui-
vantes sont faites : plus le rang du colis est élevé, plus son prix facturé est faible. De plus, la
diminution du prix est constante entre les colis de rang n et n — 1. Nous introduisons alors un
parametre A inférieur a 1 pour traduire ce phénomeéne. L’expression du prix du colis de rang

n en fonction du prix du colis de rang 1 est établie par les équations 2.9 et 2.10 suivantes.

p2 = Ap1, avec A < 1 (2.9)

Pn = N""1p1, avec A < 1 (2.10)
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La représentation graphique de 1’évolution du prix facturé en fonction du rang, pour des
valeurs arbitraires de p; et A, est présentée dans la figure 2.11. Le calibrage de cette courbe est
important puisqu’il conditionne le comportement du systeme a une hausse du niveau d’activité.
La courbe que nous proposons ci-dessous n’est qu’une illustration, & titre d’exemple, qui est

cependant relativement proche du cas de la ville de Saint-Etienne.
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FI1GURE 2.11 — Evolution du prix de facturation d’un colis en fonction de son rang

Le prix facturé peut maintenant étre intégré dans le chiffre d’affaires (que nous noterons R™

dans les équations suivantes). Ce dernier correspond & la somme de tous les termes de la suite

pn (cf équation 2.11).

n
R™=Y"p;
i=1

n (2.11)
= Zpl)\i_l, avec A < 1

i=1
1l s’agit, en fait, de la somme des termes consécutifs d’une suite géométrique de raison A et
de premier terme p;. On peut alors exprimer facilement le chiffre d’affaires en fonction de ces

mémes parametres, comme indiqué dans 1’équation 2.12.

1=A"
1—=A

R™ =p ( ) ,avec A <1 (2.12)

Pour finir, nous exprimons le parameétre A en fonction du premier et du n*™€ terme de la

suite, c’est-a-dire du prix facturé du premier colis et du n*™¢€ colis. On peut alors dérouler le

calcul suivant :
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P =A"lp = Al = p—n, avec A < 1, p1 #0 et n € N*
D1

— In\"!=In (p”

),avcc)\<1,p17é0ctn€N*
P

— (n—l)ln)\—ln(pn)aVeC)\<17P17é06t”€N*_{1} (2.13)
D1 .

ln<pn>,avec)\<1,p17é0etn€N*—{1}
4!

<= In\ =

n—1

1 ln(pn)
e A=c— 1 \p; ,avec A< 1, p; #0et n e N* — {1}

Finalement, I’expression de A peut encore étre simplifiée si I’on choisit d’utiliser le rang
du colis coutant 1€. En effet, ce prix correspond & une zone du marché connue et est donc
un bon repere pour un décideur. On peut donc exprimer 1’évolution du prix en fixant deux
valeurs maitrisées par un gérant de CDU & savoir le prix de vente que I’on souhaite afficher au
maximum (1 colis) et le colis & 1€ (n®™¢ colis). En reportant cette équation dans celle du
chiffre d’affaires, on obtient, pour des valeurs arbitraires de p; et de n, les courbes présentées
sur les figures 2.12 et 2.13. Nous avons, bien entendu, intégré dans l’expression du chiffre
d’affaires la part de revenus liée aux subventions et aux activités complémentaires, comme cela

était le cas dans le modele initial.

1600

1400

1200

8
(=}

8

——Chiffre d'affaires

Chiffre d'affaires journalier (€)
[=))
8

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nombre de colis livrés par jour

FIGURE 2.12 — Evolution du chiffre d’affaires journalier en fonction du nombre de colis livrés

par jour

L’amélioration apportée a l’expression de la marge sur coiits variables permet de mieux
représenter, & notre sens, le comportement économique du systéeme décrit. Notre objectif est

toujours d’étudier la rentabilité d’une organisation de type CDU. Ainsi et dans le but de
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compléter notre démarche, nous proposons de mettre en avant des leviers d’actions permettant

d’atteindre la zone de viabilité. Pour cela, nous avons choisi de nous appuyer sur un modele

descriptif opérationnel qui puise sa source sur la notion de Taux de Rendement Global et que

nous présentons dans le chapitre suivant.
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FI1GURE 2.13 — Evolution de la marge sur cofits variables mensuelle et des colits fixes



Chapitre 3

Un indicateur pour quantifier la

performance : le Taux de
Rendement Global

I Description physique du systeme

Apres avoir introduit la caractérisation de la rentabilité, il est naturel de se poser la question
des leviers disponibles pour ’améliorer. Nous distinguerons trois notions : I’objectif, le levier
et le parametre de réglage. L’objectif est ce que 1’on cherche & obtenir (ici cela pourrait étre
de dépasser les points d’équilibre). Nous qualifions de leviers, les moyens mis en ceuvre pour
atteindre I'objectif. Ils peuvent étre d’ordre technologique (motorisation, RFID, etc...) ou plu-
tot organisationnel (par exemple agrandir la zone de chalandise ou ajouter un quai). C’est ce
type de leviers qui nous intéresse dans cette étude et que nous allons mettre en lumiere en
nous appuyant sur les définitions liées au Taux de Rendement Global. Enfin, les parametres
de réglage correspondent aux variables que 1’on introduit dans le modele pour caractériser

I’emploi d’un levier (par exemple le prix facturé du 1°* colis est 1,80€).

I.1 La notion de Taux de Rendement Global

En gestion de production, le Taux de Rendement Synthétique (TRS) est un indicateur de
performance connu qui est utilisé pour caractériser ’état d’une chaine de production (NA-
KAJIMA 1988). En se basant sur ’étude des temps, il quantifie l'efficience d’'un moyen de
production. Pour cela, le temps total disponible pour la production est découpé en différentes

phases (voir la figure 3.1).
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TT : Temps Total

TO : Temps d'Ouverture Atelier fermé

Sous-charge,
tests, préventif

TR : Temps Requis

Arréts de

TF : Temps de Fonctionnement production

= Micro-arréts,
TN: Temps Net écarts de cadence
Non
qualité

Piéces Bonnes

AN
N

Pieces Réalisées

A
N

F1GURE 3.1 — Description de la décomposition des temps

Le TRS correpond au rapport entre le temps nécessaire pour produire des pieces bonnes
(Temps Utile) et le Temps Requis, c’est-a-dire le temps réellement mis pour produire ces
bonnes pieces (équation 3.1).

TU

TRS = —— 3.1
TR (3.1)

Il permet de quantifier le pourcentage de temps gaspillé au cours de la production. Cela peut
étre dit a de la non-qualité, des micro-arréts ou des écarts de cadence, par exemple. La limite
du TRS est qu’il ne caractérise pas la performance du moyen de production par rapport au
processus global mais uniquement par rapport au moyen de production lui-méme. C’est-a-dire
qu’il compare la performance actuelle d’une ressource par rapport & son propre potentiel et
non par rapport a celui de I'atelier dans son ensemble. Ainsi, si le moyen de production étudié
n’est pas une ressource limitante du systéme global, alors peu importe qu’il travaille & 100%
de ses capacités ou non. C’est la raison pour laquelle, au début des années 2000, on a relevé la
nécessité d’ajouter un étage de description supplémentaire du processus et la notion de Taux
de Rendement Global (TRG) est apparue (HUANG et al. 2002 ; LANZA et al. 2013). Il est défini

par le produit du TRS avec le rapport entre le Temps Requis et le Temps d’Ouverture soit :

TRG =TRS x TR
v |
- TO
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L’une des forces de ces taux résident aussi sur leur "découpage” en différents ratios, via la
définition du TRS. Chaque ratio caractérise I’état d’un niveau de fonctionnement du systeme
de production et met en évidence une source de gaspillage dans la chaine. Le rapport entre
un temps et celui du niveau au-dessus définit un ratio. Le TRS peut alors s’exprimer comme
le produit des trois ratios de plus bas niveau dans le diagramme 3.1 qui sont le Taux de
Qualité (TQ), le Taux de Performance (TP) et la Disponibilité Opérationnelle (DO) et que

nous présenterons dans les sections suivantes. La nouvelle expression du TRG est la suivante :

TRG =TQ x TP x DO x % (3.3)

Chaque ratio cible un périmetre d’action. Par exemple, un Taux de Qualité faible signifie que
de nombreux rebuts sont produits et qu’il faut donc mettre en place des actions correctives.
Nous proposons de transcrire ce modele sur un processus de livraison. Cette analogie nous
permettra, par la suite, d’identifier précisément les actions physiques & entreprendre pour
améliorer la productivité du CDU et donc sa rentabilité. Nous présentons dans la section
suivante 'application du principe du TRG au cycle de livraison du CDU et la description des

indicateurs de performance qui y sont associés.

I.2 Le TRG appliqué a un systeme de livraison
I.2.a Parallele TRG - CDU

La premiére phase nécessaire pour faire ’analogie entre un systéme de production et un
systeme de livraison est de définir le processus pour lequel nous calculerons le TRG et ses
déclinaisons. En effet, si I’on veut obtenir un parallele entre les deux situations et utiliser cor-
rectement les indicateurs, il faut, au préalable, définir les équivalents des étapes de production

et des ressources.

Notre cadre d’étude concerne un CDU, qui est considéré comme une entreprise. A 'intérieur
de ce CDU plusieurs processus ont lieu, essentiellement les taches administratives (réalisées
par le gérant ou le logisticien) et le cycle de livraison (réalisé par les livreurs). Ce dernier
représente ’activité de création de valeur de ’entreprise. C’est pourquoi nous choisissons de
le définir comme processus principal de 'organisation. Ainsi, le processus de livraison sera
I’équivalent de la ligne de production.

Ensuite, il faut définir les ressources liées a ce processus. Deux types de ressources sont
impliqués dans le cycle de livraison : les conducteurs-livreurs et les véhicules. En effet, bien que
présent sur la plateforme, le logisticien travaille en parallele de ce cycle ou vient ponctuellement
aider au chargement sans pour autant étre indispensable & cette étape. En revanche, dans

le modele de tournées de livraisons étudié ici, la distribution des commandes ne peut avoir
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lieu qu’avec, au moins, un véhicule et un conducteur. De méme que le chargement ne peut
se faire sans le véhicule, par exemple. C’est la raison pour laquelle nous nous focaliserons
dans cette étude sur le processus de livraison dont les ressources sont les conducteurs-livreurs
et les véhicules. Nous observerons les opérations effectuées par les conducteurs-livreurs du
chargement de la marchandise dans le véhicule au retour au CDU apres la tournée. Nous
avons considéré que ce processus est un cycle qui est répété plusieurs fois au cours de la
journée. Une premiere description des différentes phases du cycle de livraison est présentée

dans la figure 3.2.

TT : Temps Total

TO : Temps d'Ouverture CDU fermé
TR : Temps Requis Sous-charge
TF : Temps de Fonctionnement pa"”gSD J A/R
TN : Temps Net Congestion

Souffra
nce

Livraisons Réussies

A
., —

Livraisons Essayées

A

L, AT

FI1GURE 3.2 — Application de la décomposition & un cycle de livraison

Pour commencer, nous avons assimilé le temps correspondant a la fermeture de atelier au
temps de fermeture du CDU. Ensuite, tout comme une chaine de production, le CDU peut
avoir des périodes d’activité plus faible qui entrainent des temps de sous-charge, c’est-a-dire
que les conducteurs sont présents mais n’ont pas assez de travail. D’autre part, le temps d’aller-
retour au CDU ainsi que le temps de pannes sont équivalents aux arréts de production d’une
ligne de production.

Ce choix s’explique par la décision stratégique que représente le positionnement géographique
du CDU. En effet, nous avons défini le temps d’aller-retour au CDU comme la somme du temps
entre le CDU et le premier point de livraison et du temps entre le dernier point et le CDU. Ce
temps peut étre amélioré ou dégradé, voire évité, par sa localisation. Nous pouvons illustrer cela
par un exemple simple et exagéré : un CDU placé tres loin de sa zone de chalandise nécessite un
temps tres long pour effectuer I’ensemble des livraisons (Temps Requis important) pourtant

le temps de tournée en lui-méme (c’est-a-dire entre les destinataires) est assez court. Dans

62



CHAPITRE 3. UN INDICATEUR POUR QUANTIFIER LA PERFORMANCE : LE TRG

cet exemple, on comprend facilement que le systéme physique en place n’est pas efficace et
pourrait étre amélioré en placant le CDU plus proche de la ville a livrer. Ce temps d’aller-
retour peut donc étre considéré comme un temps évitable et contre lequel on peut mettre en
place des actions (changer la localisation du CDU ou choisir des destinataires plus pres...).
La réduction de ce temps représente une des décisions les plus difficiles et stratégiques dans
un projet de CDU. En effet, il faut trouver un compromis entre 1’accessibilité du lieu par
les transporteurs (que 'on appelle les remettants) et la proximité avec le destinataire final
afin d’améliorer la performance physique du systeme. Si 'on reprend la comparaison avec
un systeme de production, ce temps se comporte comme un temps de réglage, qui est inclus
dans les temps d’arréts de production. Il s’agit donc bien d’'un temps équivalent aux arréts de

production.

Les temps de micro-arréts et d’écarts de cadence trouvent leur équivalent dans le cycle de
livraison au travers du temps perdu dans la congestion. Ce temps peut étre prévenu par des
actions de stabilisation du processus. Dans le cas de la livraison, les décideurs publics peuvent
prendre des mesures pour décongestionner la ville (plage horaire pour les livraisons, restrictions
des acces, etc.) et ainsi rendre le cycle plus stable et efficace.

Ensuite, le Temps Net est composé du temps de non-qualité et du Temps Utile. Le temps
passé pour livrer des colis en souffrance (c’est-a-dire qui n’ont pas pu étre remis au destinataire)
équivaut au temps de non-qualité. Comme pour une ligne de production, lorsqu’un destinataire
n’est pas présent sur le lieu de la livraison, du temps est perdu dans le processus sans aboutir
a une livraison : il s’agit d’une action de non-qualité nécessitant une remise dans le circuit du
colis. L’ensemble des analogies faites entre un systéme de production et un systéeme de livraison

est récapitulé dans le tableau 3.1 ci-dessous.

Systéme de production

Systéme de livraison

Atelier fermé

CDU fermé

Sous-charge, tests, préventif

Sous-charge

Arréts de production

Pannes, allers-retours au CDU

Micro-arréts, écarts de cadence

Congestion

Non qualité

Livraisons en souffrance

TABLE 3.1 — Analogie entre le cycle de production et le cycle de livraison

I.2.b Particularité du systeme de livraison

Le Temps Utile peut & son tour étre décomposé en différentes phases. Cela correspond en
fait & la gamme de fabrication d’un produit. Dans le cas de la livraison, il s’agit des étapes

du processus de livraison. La particularité de ce systeme est que 'on distingue deux types de
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Temps Utile : le Temps Utile roulé, c’est-a-dire pendant lequel le véhicule est en mouvement,
et le Temps Utile "autre” pendant lequel seul le conducteur est mobilisé tout en nécessitant
la présence du véhicule (chargement du véhicule, contact destinataire, etc.). Ainsi, le Temps

Utile peut s’exprimer de la maniére suivante :

TU =TU" +TU™
=aoTU+ BTU, aveca+ 5 =1

(3.4)

TU" : Temps Utile roulé

TU™ : Temps Utile non roulé (autre)

Cette description précise du processus de livraison permet de mettre en avant d’autres
leviers opérationnels vraiment ancrés sur la réalité terrain du contexte urbain. En effet, pour
éclaircir ce point, on peut utiliser I'image d’une chaine de production. On peut considérer deux
lignes de production d’un produit A ayant des gammes identiques. Selon les caractéristiques
intrinseques de chaque ressource utilisée au cours de la production, les performances de chaque
ligne pourront étre différentes. C’est la méme chose dans un cycle de livraison sauf que les
caractéristiques intrinseques d’une ressource ne sont pas liées (ou du moins pas totalement) a la
ressource mais au contexte dans lequel évolue la ressource, ici la ville. Pour une méme séquence
de livraison, les performances dans une ville A et dans une ville B ne seront probablement
pas les mémes : certaines villes possedent de nombreuses places de stationnement qui sont
facilement accessibles, dans d’autres ce n’est pas le cas. C’est la raison pour laquelle, nous
considérons dans le Temps Utile des phases liées au stationnement et a la recherche de I’adresse.
Il est évident que les technologies actuelles (GPS par exemple) et & venir (aires de livraison
intelligentes) participent & la diminution de ces temps. Néanmoins, ils restent nécessaire dans
le processus de livraison & savoir : en l’état actuel effectuer une manceuvre pour se garer
consomme du temps (méme sur une aire de livraison ou sur un parking); de plus malgré
I'apport du GPS il y a toujours un temps pour repérer I’entrée exacte d’un batiment. Il y a
donc un réel enjeu a décrire ces étapes notamment, pour mettre en évidence les caractéristiques
de la ville. Nous reviendrons sur ce point plus loin dans ce chapitre. Pour I’heure, les différents

temps qui composent le Temps Utile sont récapitulés dans le tableau 3.2 ci-dessous.
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Temps Utile

Temps stationnement

Temps Utile roulé | Temps recherche adresse

Temps inter-stops

Aller-retour au véhicule

Temps Utile autre | Temps contact avec le destinataire (dont déchargement et

procédure administrative)

Temps de chargement du véhicule au CDU

TABLE 3.2 — Détails du Temps Utile

I1.2.c Quelques reformulations dans le modele

Avant d’aller plus loin et de détailler les indicateurs de performance que le modele physique
permet de calculer, certaines simplifications dans la modélisation sont possibles. C’est le cas
des temps perdus dans la congestion et pour acheminer un colis finalement en souffrance. En
effet, on peut faire I’hypotheése que ces temps, qui représentent des perturbations du Temps
Utile, sont proportionnels & ce dernier.

Plus précisément, on considere que le Temps perdu en souffrance correspond & la non-
livraison d’un destinataire alors méme que toutes les étapes du cycle de livraison ont été
réalisées. La part du temps passé pour des colis finalement non-livrés représente donc un
pourcentage du temps nécessaire a réussir une livraison. C’est pourquoi on peut exprimer ce
temps de la maniére suivante :

T° =kxTU (3.5)

T? : Temps perdu en souffrance

k : Taux de souffrance

En revanche, le Temps perdu dans la congestion a la particularité de ne dépendre que de
la partie roulée du Temps Utile. En effet, la congestion ne va impacter que les moments ou le
véhicule est dans une phase ol il devrait avancer. De cette maniere, on peut considérer qu’il
est proportionnel au Temps Utile roulé et non a l'intégralité du Temps Utile. Son expression

est représentée par 1’équation 3.6.
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T¢ =g xTU" (3.6)

ou

T¢: Temps perdu dans la congestion

q : Taux de congestion

Ces simplifications permettent ’expression des indicateurs de performance définis par le

TRG et que nous allons détailler dans la section suivante.

I[.3 Détails des indicateurs de performance

La deuxieme phase de ’analogie entre processus de production et processus de livraison
est la définition et I’expression des indicateurs de performance qui découlent du TRG. Nous
exprimons dans les sections suivantes chacun de ces indicateurs en fonction des parametres du
systeme de livraison. L’objectif, ici, est de mettre en évidence des leviers physiques permettant

I’amélioration de l’efficacité du processus.

I.3.a Le Taux de Qualité (TQ)

Le premier indicateur mobilisé est le Taux de Qualité. Il est défini par le rapport entre le
Temps Utile (TU) et le Temps Net (TN) (Equation 3.7).

TQ:%% (3.7)

Dans un contexte de production, un Taux de Qualité faible met en évidence un nombre
important de rebuts. Il en découle la nécessité de mettre en place des actions qualité. Dans le
cas de la livraison, le Taux de Qualité indique si le processus génere beaucoup de commandes
en souffrance ou non. En effet, par définition ce ratio est composé du Temps Utile et du Temps
Net. Or le Temps Net peut étre exprimé comme la somme du Temps Utile et du Temps passé
pour les colis en souffrance (cf figure 3.2). Ce dernier étant proportionnel au Temps Utile (voir

équation 3.5), le Temps Net ’est également (voir équation 3.8).

TN =TU +T*
= TU + kTU (3.8)
= (1+K)TU

Finalement, le Taux de Qualité est donc directement fonction du taux de souffrance (équation
3.9).
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TU
1+ k)TU
!
1tk

De cette maniere, un Taux de Qualité faible indique que des actions pour diminuer le Taux de

TQ =
(3.9)

souffrance sont nécessaires. La mise en souffrance d’une commande peut avoir deux origines :
soit le destinataire est absent et les colis ne peuvent lui étre remis, soit le destinataire refuse le
colis car il est endommagé ou ne correspond pas & sa commande. Nous considérons ici les colis
endommagés lors de la manipulation (chargement, déchargement, transport) par le CDU. En
effet, il est de la responsabilité du CDU de ne pas accepter un colis qui lui serait remis déja

endommagé.

On releve ainsi deux types d’actions possibles pour réduire le Temps de souffrance et donc
améliorer le Taux de Qualité (et in fine la performance globale du systeme via le TRG).
La premiere concerne I’amélioration du processus de planification des livraisons. En effet, une
meilleure gestion des rendez-vous avec les destinataires peut permettre de limiter les souffrances

dues a des absences.

La deuxieme action qualité possible est la mise en place de moyens de manutention adaptés,
un chargement sécuritaire des véhicules (c’est-a-dire qui prend en compte la fragilité des colis)
et la formation des livreurs entrainant ainsi une baisse du nombre de colis endommagés pendant
la livraison. Dans le cas d’'un CDU, il est difficile de mettre en place des actions pour prévenir
les refus de réception pour cause d’erreur sur le contenu puisqu’il n’est pas responsable de la
préparation de la commande. Il agit finalement en prestataire logistique et ne maitrise pas
le contenu des colis livrés. Ainsi, il n’y a pas vraiment d’actions correctives possibles pour
améliorer ce service mais plutot une pénalisation aupres du remettant. Cette compensation
financiere doit donc étre calculée pour couvrir les frais engendrés par la "non-livraison” de la
commande. Dans ce cas, le systéme de livraison n’est pas plus efficace mais ne colite pas plus

cher non plus.

I.3.b Le Taux de Performance (TP)

Nous montons maintenant un étage dans la "pyramide” des temps (cf figure 3.2) pour s’inté-
resser au Taux de Performance. Il est défini comme le rapport entre le Temps Net et le Temps

de Fonctionnement (équation 3.10).

TN
- TF

Si 'on étudie un systeme de production, c’est un indicateur de régularité des temps de

TP (3.10)

passage des ordres de fabrication. Dans le cadre du processus de livraison du CDU, il reflete
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I’état de congestion du systéme et donc 'efficience perdue a cause de ce trafic trop important.
En effet, le Temps de Fonctionnement s’exprime comme la somme du Temps Net et du Temps

perdu dans la congestion.

TF =TN +T¢ (3.11)

Selon I’hypothese posée dans la partie 1.2.c, le Temps de congestion est proportionnel a la
partie roulée du Temps Utile. De son coté, le Temps Net est proportionnel au Temps Utile.

Finalement, le Temps de Fonctionnement ’est également (équation 3.12).

TF =14 k)TU +qTU"
=(1+k)TU + aqTU (3.12)
=(1+4+k+aq)TU

On peut ensuite injecter cette expression dans celle du Taux de Performance. On obtient

alors I’équation 3.13 qui suit.

TN

- TF

1+ kTU

- (I+k+aqTU (3.13)
1+k

:1+k‘+0zq

TP

Le Taux de Performance indique qu’il faut mettre en place une action de stabilisation du
processus. Ici il s’agit de réduire la congestion. Cela peut se réaliser de différentes manieres
et a plusieurs niveaux. On peut effectivement agir sur la congestion globale de la ville grace
au plan de circulation ou a de la réglementation limitant ’accés & certaines zones. On peut
également éviter cette congestion en décalant les horaires de livraison (livraison de nuit par
exemple) ou en empruntant des rues différentes et en réalisant les derniers metres & pieds. Pour
mémoire, nous ne jugeons pas, dans cette section, ni des difficultés rencontrées pour réaliser ces
mesures ni du champ d’influence auxquelles ces derniéres appartiennent. Nous proposons ici
de mettre en avant les indications fournies par chaque indicateur quant aux actions a effectuer

pour améliorer la performance du systéme.

Il est intéressant de souligner qu’une action possible concerne la part roulée du Temps Utile.
En effet, le Taux de Performance dépend également de ce parametre. On remarque ainsi que
plus la part du Temps Utile roulé est faible (« petit) plus le Taux de Performance va étre bon.
Cela signifie qu’il est nécessaire de réduire autant que possible la part du temps roulé dans le

Temps Utile. Cela peut étre fait en optimisant les temps de trajet.

68



CHAPITRE 3. UN INDICATEUR POUR QUANTIFIER LA PERFORMANCE : LE TRG

De plus, on observe un effet d’équilibrage entre le taux de congestion ¢ et la part roulée du
Temps Utile . Sil'un est tres faible et 'autre tres grand, effet de I'un sur I’autre se compense.
Par exemple, si une ville est extrémement congestionnée (¢ grand) mais que la part roulée est
tres faible (« petit) alors la congestion aura un plus petit impact sur la performance de la
livraison. Néanmoins, améliorer cette congestion permettrait d’obtenir des résultats encore
meilleurs. Il s’agit donc bien de faire des compromis et d’utiliser le Taux de Performance

comme un indicateur des actions possibles a mettre en place.

I.3.c La Disponibilité Opérationnelle (DO)

Le dernier indicateur proposé est la Disponibilité Opérationnelle (DO). Elle s’exprime comme

le rapport entre le Temps de Fonctionnement et le Temps Requis (voir équation 3.14).

TF

DO = —
TR

(3.14)

Il s’agit en fait de mesurer ’écart entre le temps pendant lequel la ligne de production
fonctionne et le temps réellement utilisé pour produire les pieces. Par analogie, la Disponibilité
Opérationnelle appliquée au processus de livraison compare le temps passé a préparer et a livrer
les commandes (Temps de Fonctionnement) et le temps réel pendant lequel le conducteur et
le véhicule sont occupés (et/ou indisponibles dans le cas des pannes du véhicule).

Contrairement aux autres indicateurs, la Disponibilité Opérationnelle ne peut pas vraiment
s’exprimer de maniere simple en fonction des parameétres opérationnels du modele. C’est la
raison pour laquelle nous nous contenterons d’utiliser les expressions du Temps de Fonctionne-
ment et du Temps Requis pour exprimer cet indicateur comme cela est le cas dans I’équation

3.15.

1+ k+aq)TU
(1+k+aq)TU + TP + TCPU

DO = (3.15)

TP : Temps pannes

TCPY . Temps allers-retours au CDU

Dans un cadre de production, les leviers pour améliorer la Disponibilité Opérationnelle
sont toutes les actions favorisant la réduction des temps de changement de fabrication ou
d’outils, de controle, de réglage, d’entretien, de panne ou encore d’attente. Dans le cas qui
nous intéresse, cela se traduit par un choix stratégique de localisation du CDU permettant
d’accéder rapidement aux premiers points de livraison des tournées. Pour ce faire on peut

jouer sur la localisation du CDU (donc en phase amont du projet) ou sur la localisation des
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destinataires (choix commercial). Dans tous les cas, il faut réussir & réduire au maximum ce
temps sans allonger, par ailleurs, le temps entre les points de livraison.

D’autre part, le levier concernant les actions de prévention des pannes est aussi mobilisable
dans le cas d’un processus de livraison. Cela signifie qu’il faut effectuer un suivi régulier de
I’entretien des véhicules mais aussi préserver les conducteurs-livreurs de tout accident du travail

ou stress trop intensif qui pourraient entrainer des arréts.

I.4 Lien avec le modéle économique

L’intérét de I’évaluation de la performance du systéme de livraison par l'intermédiaire de
ces indicateurs opérationnels est qu’il donne a la fois une photographie de I’état du systeme
a différents niveaux du processus et des indications sur les actions a réaliser pour améliorer
ce méme systeme. Néanmoins, notre objectif n’est pas de trouver un réglage optimal d’un
processus de livraison par le CDU mais d’étudier la rentabilité de celui-ci. En effet, nous
cherchons a déterminer si un CDU peut étre une entreprise viable, et si oui sous quelles

conditions.

Nous proposons pour cela d’établir un lien entre la caractérisation physique du systeme de
livraison et son modeéle économique. Ce croisement dans les approches permettrait d’évaluer
I’action directe d’un réglage physique sur la performance économique du CDU.

Pour ce faire, nous nous intéressons a 1’équation des couts variables. En effet, ’approche
par le TRG s’appuie sur I’étude des temps du processus. Or la seule variable dépendante du
temps dans le modele économique est la distance parcourue par mois qui est intégrée aux couts

variables comme nous le rappelons dans 1’équation 3.16 ci-dessous.

C'" = (4 c*) x D™ (3.16)

C'™ . Couts variables mensuels

c®: Cout de I’énergie par km

c* . Cout d’usure des pneux par km

D™ : Distance parcourue par mois

Pour commencer, nous séparons la distance parcourue en deux parties : la distance d’allers-
retours au CDU (telle que définie plus haut dans ce chapitre), et la distance parcourue pendant
le reste de la tournée. Cette derniére est elle-méme composée de deux morceaux 1'un correspon-
dant a la distance dite utile (c’est-a-dire qui découle des étapes composant le temps utile) et

I’autre a la distance parcourue pour livrer des colis finalement en souffrance. A trajet constant,
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il n’y a pas de distance générée par la congestion puisque, par définition, la congestion empéche
d’avancer en un temps normal. Elle va donc pénaliser le temps mais pas la distance.

En suivant la méme logique, seules les parts roulées du Temps Utile et du Temps de souffrance
génerent de la distance. Ainsi, on peut convertir ces distances en fonction de la part roulée du
Temps Utile («) et de la vitesse moyenne de déplacement. Comme le Temps de souffrance est

proportionnel au Temps Utile, sa part roulée ’est dans les mémes proportions.

Pour simplifier ’écriture, nous utiliserons les notations suivantes :

moy

v : Vitesse moyenne entre les points de livraison

vYPY . Vitesse moyenne A/R CDU

d“PY . Distance A/R CDU

¢ : Colit d’usure des pneus mensuel

DU . Distance utile mensuelle

D™ . Distance mensuelle parcourue pour les colis en souffrance

De plus, nous posons les définitions suivantes, en reprenant notamment les notations du

chapitre 2 :

dCDU _ TCDU % UCDU
Cum — Cu X Dm
DY™ = TU" x y™oY
D™ = KTU" x o™

Finalement, I’équation des colts variables peut s’exprimer ainsi (les temps sont exprimés

mensuellement) :
O i e e P
= ((TU’” + kTUT) 0™ 4 TCPY vCDU> c+
= ((O/TU + kaTU) 0™ + TEPU « UCDU> €+ (3.21)
= ((l + k)aTUv™Y 4+ TEPY UCDU> 4

Moy +TCDU % vCDU € 4 cum

De cette maniere, nous arrivons & montrer que les leviers physiques sont également des

leviers économiques du CDU. Les choix effectués pour piloter le systéeme de livraison ont un
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impact direct sur la viabilité de I’organisation. Dans la section suivante, nous présentons les
différents leviers d’actions que nous avons identifiés grace a 1’étude du processus de livraison

ainsi que leurs caractéristiques.

IT Les leviers d’actions identifiés

Comme nous ’annoncions plus haut dans ce chapitre, I’analyse des valeurs des ratios liés au
TRG permet de proposer des actions ciblées en fonction des performances du systeme. Cette
démarche apporte des leviers opérationnels en plus des leviers stratégiques. L’aide & la décision
que ’on apporte peut ainsi se placer a plusieurs niveaux de décisions et de temps. En effet,
certains de ces leviers sont destinés a des décisions plutot en amont d’un projet, d’autres sont

directement sur le terrain.

Nous attirons 'attention du lecteur sur les précautions a prendre vis-a-vis de la démarche
adoptée. Bien que nous considérions dans notre étude ’ensemble de la ressource conduc-
teur/véhicule, il ne s’agit en aucun cas de confondre ’lhomme avec la machine. Notre démarche
est plutdt d’étre conscient des limites (minimum et maximum) que cela apporte au systéme et
d’essayer d’agir sur I'’environnement dans lequel les conducteurs évoluent. C’est pourquoi, les
solutions que nous apporterons seront essentiellement de ’ordre organisationnel sans mettre

en danger ni la sécurité ni la santé des conducteurs-livreurs.

Nous rappelons ici les trois notions définies dans la section I, qui sont 'objectif, le levier et
le parametre de réglage. L’objectif correspond & ce que ’on cherche & obtenir, le levier est le
moyen que ’on utilise et enfin le parametre de réglage est la variable que ’on introduit dans le
modele pour caractériser ’emploi d’un levier. Sur un exemple tres simple cela revient a avoir
pour objectif de réduire le temps d’attente & un feu tricolore, le levier va étre la programmation
du timing des feux et le parametre va étre la valeur du temps de “rouge” sur le feu.

Ainsi, nous distinguons deux types de leviers d’actions : les leviers endogenes et les leviers
exogenes. Les leviers endogeénes sont ceux sur lesquels les gestinnaires du CDU ont la main
(en phase design ou opérationnelle), leur mobilisation est la conséquence d’une décision. Les
leviers exogenes sont les leviers qui ne sont pas mobilisables par les décisionnaires du CDU. En
effet, leurs actions ont des conséquences sur I’environnement dans lequel la structure CDU, au
travers de son activité de livraison, évoluera. Ils peuvent étre pergus comme des aléas (positifs

ou négatifs) par le CDU.

Dans les deux sous-sections suivantes, nous détaillons I’ensemble des leviers d’actions qui
ont été identifiés pour améliorer la rentabilité du CDU ainsi que les parametres & utiliser pour

traduire leur utilisation.

72



CHAPITRE 3. UN INDICATEUR POUR QUANTIFIER LA PERFORMANCE : LE TRG

II.1 Les leviers endogénes du systeme

Pour commencer nous présentons les leviers d’actions endogeénes qui ont été identifiés. Ceux-
ci ont été mis en avant grace a 'approche par le TRG mais également par la composition des
équations du modele économique.

- Réduction du temps passé pour un colis en souffrance

Ainsi, le premier levier relevé est la planification en amont des rendez-vous. En effet, si 'on
est capable de mieux anticiper la présence des destinataires, par des appels téléphoniques ou
un systeme de choix de créneaux horaires en ligne, alors le taux de colis en souffrance pourra
étre amdélioré entrainant un temps perdu pour colis en souffrance plus faible. Un temps de
souffrance plus faible entrainera un TP et un TQ plus élevés et finalement des cotits variables
plus faibles donc un point d’équilibre économique atteint plus vite.

- Réduction du temps de recherche d’adresse

Un autre levier possible concerne 'apprentissage du plan de la ville par les conducteurs-
livreurs. Cela a pour effet d’améliorer le temps de recherche des adresses lors de ’arrivée pres
du lieu de livraison. Une diminution de ce temps engendre une diminution du Temps Utile
(TU), et plus particulierement de sa part roulée («). On peut alors livrer plus de colis en
moins de temps participant ainsi a I’augmentation de la capacité temporelle de livraison. Ce
levier se traduit par la mise en place de formation, I'utilisation de GPS ou I’embauche de

conducteurs ayant de bonnes connaissances de la ville.
- Diminution de la sous-charge

Cela introduit le prochain levier qui concerne ’adéquation entre les ressources et la charge de
travail. Afin d’éviter la sous-charge, il est nécessaire de dimensionner correctement le systeme.
Il s’agit donc d’avoir un nombre de couples conducteurs/véhicules suffisants pour répondre a
la demande visée. Ce parameétre est important car les salaires ainsi que le colit du véhicule
représentent les postes de charges les plus élevés. En faisant ’hypothése d’un marché existant
et captable sans stratégie commerciale, il faut donc bien choisir le taux d’activité que l’on
souhaite et donc le nombre de ressources nécessaire pour le satisfaire. Le taux d’activité, lui,

se traduit par le nombre de stops journaliers a traiter.
- Réduire la distance parcourue

Plusieurs leviers d’actions, endogenes et exogenes, ont pour objectif de réduire la distance
parcourue. En effet, atteinte de cet objectif permet de réduire de nombreux parametres comme
le Temps Utile, et par conséquent les cotits variables, ou encore le temps de parcours. Chaque
diminution d’un temps de parcours entraine forcément une augmentation de ’autonomie :
on peut faire plus de livraison dans un temps plus court. Ainsi pour réduire cette distance,

la position du CDU par rapport a la demande dans la ville est un levier d’actions endogene
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mobilisable pour réduire la distance parcourue.

Un autre levier, exogene cette fois, existe mais sera présenté dans la section suivante.

- Adapter la capacité des véhicules

Un autre levier concerne le choix du type de véhicules. 1l s’agit 1a de choisir les capacités en
poids et en volume des véhicules mais aussi leur autonomie. Ce levier a la particularité d’agir
a la fois sur les deux dimensions des couts fixes (cott du véhicule et capacité) et également
sur les colits variables par I'intermédiaire de la distance parcourue en fonction de ’autonomie
et de la capacité.

- Ajuster le prix de vente

Enfin, le dernier levier endogene identifié est relatif au chiffre d’affaires généré. Il se traduit
alors par le prix facturé par colis. Ce levier a la spécificité d’étre pour partie endogéne mais
également exogene. En effet, bien qu’il soit du ressort du gérant de fixer le prix de vente, une
partie de celui-ci est tout de méme dictée a la fois par le marché et par les colits engendrés. La
détermination de ce prix peut étre facilitée par I'utilisation de tous les leviers précédemment

cités.

I1.2 Les leviers exogenes du systeme

Les leviers qualifiés d’exogenes relevent des caractéristiques de la ville mais aussi des décisions
prises par les pouvoirs publics. Ces leviers sont donc mobilisables, lorsque cela est possible,

par les collectivités locales qui congoivent la ville.
- Aménager des stationnements pour les véhicules de livraison

La premiere action identifiée a trait a rendre plus facile la livraison en ville par la signalisation
de places de stationnement réservées aux livreurs. En positionnant un nombre important d’aires
de livraison, les collectivités peuvent améliorer le processus de livraison en diminuant les temps
de recherche de stationnement. Cela aura alors pour effet de réduire le Temps Utile du cycle
de livraison du CDU et par suite de diminuer les colts variables mais aussi les colts fixes
(augmentation de ’autonomie). Une fois mobilisées, les conséquences de ce levier d’actions

constitueront le contexte que le CDU, en tant qu’entreprise de transport, subira.
- Réduire la congestion

Dans le méme esprit, les décideurs publics sont en mesure de limiter la congestion de la
ville. Dans une certaine limite, bien stir, comme nous l'indiquions dans le chapitre 1, ils ont
la capacité de mettre en place une réglementation pour réduire ’acces a certaines zones, par
exemple. L’état de congestion de la ville (ou du centre-ville) est, en fait, un parametre du
modele physique du CDU. Sa diminution entraine une réduction des temps perdus dans la

congestion et finalement un gain de productivité (via la Disponibilité Opérationnelle et le Taux
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de Performance). Une fois encore, I’autonomie est augmentée puisque 1’on rend disponible du

temps pour livrer des commandes supplémentaires a ressources constantes.
- Réduire la distance parcourue

Nous avons déja présenté plus haut un levier d’actions endogéne ayant pour objectif la
réduction de la distance parcourue.

Le deuxieéme levier d’actions possible est moins aisé & mobiliser puisqu’il s’agit de la forme
du réseau de la ville. Nous entendons par réseau a la fois la forme qui se dégage lorsque 1’on
regarde la ville (ou la zone de chalandise) depuis le ciel, et a la fois 'orientation et la position
des rues a I'intérieur de cette forme. Cette allure influence, a priori, la distance parcourue : une
ville tres allongée engendrera certainement des distances plus grandes qu’une ville circulaire.
Bien qu’étant une propriété intrinseque du contexte urbain, il est, néanmoins, envisageable de
moduler cette forme (ou morphologie, nous utiliserons les deux termes comme des synonymes)

par la définition de la zone de chalandise du CDU.
- Améliorer la mutualisation

Ce levier est tres complexe car il combine décision opérationnelle et caractéristique de la
ville, ce qui en fait un levier & la fois endogene et exogene. En effet, la définition de la zone de
chalandise dépend des décisionnaires du CDU. En revanche, cette zone est également définie
par une densité du marché, qui est "subie” par le CDU. Cette densité se caractérise par le
nombre de points potentiels a livrer dans la ville ainsi que la quantité de marchandises a livrer.
D’un point de vue opérationnel, le levier d’amélioration de la mutualisation se traduit par la
définition de la zone de chalandise ainsi que par une tactique d’organisation mutualisée des
tournées. On peut alors définir deux parametres pour quantifier le niveau de mutualisation : le
nombre de positions par stop et le nombre de colis par position. Le premier traduit le caractere
plus ou moins dense de la zone de chalandise, qui permet de garer le véhicule et d’effectuer a
pied plusieurs livraisons. Le deuxieme est plus révélateur de la typologie du marché, qui est
composé de plus ou moins gros générateurs de flux. Nous choisissons, néanmoins, de classer ce
levier comme exogene car nous considérons que la mutualisation est plutot dictée par la densité
que par de réels choix stratégiques des décisionnaires du CDU de cibler certains destinataires.

- Réduire le cout de I’énergie

Pour finir, le dernier levier d’actions exogeéne que nous relevons est la maitrise du cout de
I’énergie. Ce cout est dépendant de marché mais peut néanmoins faire 1’objet d’un choix au
sujet de sa nature. En effet, toutes les énergies n’ont pas le méme coit ramené au km et cela
peut faire I'objet d’une décision stratégique. De plus, selon I’énergie, plusieurs fournisseurs
existent ce qui permet la négociation sur le prix. Il s’agit donc bien d’'un parameétre exogene

qui pese sur le bilan économique du CDU.
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I1.3 Des leviers comme conditions de viabilité pour un CDU

L’ensemble des leviers d’actions cités ci-dessus ont été mis en avant grace a ’analyse des
parametres du modele physique, via les ratios définis par le TRG, et du modele économique du
CDU. Il est intéressant de noter que certains de ces leviers sont caractéristiques des expériences
concluantes de CDU. Par exemple la particularité du réseau et de ’accessibilité de la ville est
mise en évidence dans les expériences de Monaco ou de Parme (ALLEN et al. 2007 ; BROWNE
et al. 2005). Néanmoins, 'impact de ces caractéristiques sur la rentabilité de ces CDU n’a pas
été approfondi.

L’objectif de nos travaux de these est de déterminer si un CDU peut étre rentable, et si oui
dans quelles mesures. Les leviers évoqués se présentent ainsi comme les conditions de viabilité
du CDU étudié. Nous proposons donc dans la suite de ce manuscrit de mesurer 'impact de
chacun de ces leviers sur la rentabilité économique du systeme logistique du CDU mais aussi
de vérifier qu’ils apportent des conditions suffisantes pour atteindre une viabilité pérenne.

L’hypothese que nous ferons pour la suite de notre étude est que la demande pour alimenter
un CDU existe, comme cela a été démontré par plusieurs articles dans la littérature (LIN et al.
2014 ; QUAK et al. 2014 ; VAN DUIN et al. 2008). Ainsi, nous ne discuterons pas des stratégies
commerciales a mettre en ceuvre pour rendre le service attractif. Le projet est plutot de tester
de fagon isolée I'impact d’un panel de leviers parmi ’ensemble.

Par exemple, et pour reprendre la terminologie explicitée dans ce chapitre, il est possible
de faire un tableau récapitulant quelques objectifs, leviers et parametres. Le tableau 3.3, ci-
dessous, n’est pas exhaustif et a, uniquement, pour objet d’illustrer ces trois termes. De plus,
il faut noter qu’un objectif peut étre décliné en plusieurs leviers, et qu’un levier ne résulte
pas forcément en un parametre dans le modele. En effet, la mobilisation de ce levier peut se

traduire par ’action simultanée sur plusieurs variables du modele.

Objectif Levier Parametre
Améliorer la qualité du | Réduire le temps passé pour un colis .
systeme de livraison en souffrance
Améliorer la régularité o )

) Réduire la congestion q

du temps de tournée
Diminuer le temps de li- o ) DU

) Réduire la distance parcourue d
vraison
Réduire les couts de . o

] Améliorer la mutualisation NP3

fonctionnement

TABLE 3.3 — Exemples d’objectifs, leviers et parameétres liés
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D’autre part, nous avons décrit dans ce chapitre, les actions connues et répertoriées, a ce jour,
pour améliorer la performance économique et physique du CDU. Comme nous le montrerons,
grace a une application numérique, dans le chapitre 5, les parametres actuels de réglage de
ces différents leviers peuvent vite arriver a saturation, sans offrir un niveau de performance

correct.

C’est la raison pour laquelle, nous proposons, dans cette thése, d’élargir d’avantage le champ
des possibles en mobilisant une approche innovante qui s’appuie sur un nouveau paradigme
logistique appelé 1"’ Internet Physique”. 1l s’agit de changer la maniére dont les marchandises
"sont déplacées, entreposées, réalisées, fournies et utilisées” (MONTREUIL 2013). Dans le cha-
pitre suivant, nous présentons les principes de ce concept et son application dans un contexte
urbain. Nous montrerons, surtout, en quoi il répond aux enjeux soulevés dans les chapitres

précédents et, notamment, en mettant en scéne les leviers que nous avons identifiés.
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Chapitre 4

L’Internet Physique comme

catalyseur de la performance

I Le concept d’Internet Physique

I.1 En général
I.1.a L’insoutenabilité du systeme logistique mondial actuel

Afin d’introduire la notion d’Internet Physique (que ’on notera dorénavant PI ou II pour
Physical Internet), nous commencons par exprimer l'origine de la réflexion amenant & un
changement nécessaire de la logistique dans sa globalité (d’une échelle mondiale & une échelle
urbaine).

Le sujet s’est contruit a partir d’un constat : le systeme logistique mondial est en bout de
course. Il est inefficient, saturé et répond souvent mal ou peu aux enjeux actuels qu’ils soient
économiques, sociaux ou environnementaux. Dans les versions successives du "Manifeste pour
un Internet Physique”, MONTREUIL (2009, 2011, 2013) énonce treize symptomes d’inefficience
logistique et d’insoutenabilité. Nous ne les exposerons pas tous ici, mais nous souhaitons en
détailler quelques uns.

Les trois premiers constats qui ont retenu notre attention concernent la fagon dont les objets
sont transportés. L’auteur constate d’abord que les matieres expédiées sont essentiellement de
I'air et de ’emballage. En effet, que 'on regarde a 1’échelle d’une remorque ou d’un colis,
les contenants ne sont jamais exactement adaptés a la taille du contenu. Pour illustrer ceci,
on peut prendre un exemple trés concret et auquel chacun a surement déja été confronté au
moins une fois. Il s’agit du contenu d’un colis issu d’une vente par e-commerce. Il n’est pas
rare de trouver la marchandise commandée (vétement, matériel électronique, etc.) emballée

dans au moins une couche de plastique et flottante au milieu d’un carton bien trop grand pour
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elle. Cela augmente le volume tranporté et, indéniablement, I’occupation de I’espace dans les
remorques qui, elles-mémes, ne peuvent pas étre adaptées aux multiples formes & tranporter
tant les possibilités sont grandes (carton, palette compléte, palette incomplete, etc.). Ensuite,
MONTREUIL (2013) remarque que les véhicules de transport de marchandises voyagent une
grande partie de leur temps a vide. On peine effectivement encore a organiser des tournées
de ramasse cohérentes et minimisant les trajets a vide. Enfin, les conducteurs opérant sur des
longues distances sont confrontés a des trajets de plus en plus longs. Ils parcourent des milliers

de kilometres, vivent loin de leur domicile dans des conditions souvent difficiles.

Ensuite, on releve également des symptomes liés a 'entreposage et la disponibilité des mar-
chandises. Les produits ne sont pas entreprosés aux endroits ou ils sont réellement nécessaires.
Cela augmente les délais d’obtention. En outre, les installations de production ou d’entrepo-
sage sont souvent sous-exploitées et mal utilisées entrainant des voyages inutiles et coliteux en
temps et donc en argent. Cela engendre un autre constat : les produits se déplacent parfois
inutilement. En effet, les lieux de fabrication et/ou d’assemblage sont en majorité localisés loin
des licux d’utilisation des produits, ce qui générent des flux de marchandises supplémentaires
et évitables.

D’autre part, de nombreux dysfonctionnements relatifs aux infrastructures de transport
ainsi qu’a son organisation sont pointés du doigt. Notamment, et malgré une volonté affichée
des autorités, le transport intermodal peine a étre exploité et exploitable. La synchronisation
nécessaire est laborieuse car elle ne peut pas s’appuyer sur des interfaces solides et bien congues.
Finalement, le choix de I'intermodalité s’aveére souvent cotiteux et risqué. Egalement, et comme
cela a été précisé dans le premier chapitre de cette these, 'approvisionnement des villes est
toujours pénible. Le transport de marchandises a encore du mal a étre per¢u comme une

composante de la vie urbaine et est toujours relayé au deuxiéme plan.

Enfin, un constat est fait sur le manque de transparence, de généricité et de modularité de
ce systeme logistique. Cela en fait un inhibiteur de I'innovation. Il est ainsi indispensable de
prendre conscience du systéeme dans sa globalité afin de porter une réflexion nouvelle sur cette

logistique devenue insoutenable en 1’état.

I.1.b La métaphore de I'Internet numeérique

L’ensemble des points cités plus haut montre la nécessité de ”concevoir un systéeme pour dé-
placer, entreposer, réaliser, fournir et utiliser des objets physiques dans le monde entier de fagon
efficiente et soutenable économiquement, environnementalement et socialement” (MONTREUIL
2013). L’idée de Benoit Montreuil est fondée sur une observation : les fonctions élémentaires
de la logistique (expédier, recevoir, transporter, manutentionner...) sont assez proches de celles

des réseaux informatiques.
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Effectivement, en informatique les objets a transmettre sont des données sous forme d’in-
formation. Ces données se déplacent en paquet entre les routeurs (ou hubs) en empruntant
des voies, les céables, et en respectant des protocoles, comme le TCP/IP, jusqu’a atteindre le
destinataire. Tout est standardisé, codé et défini de maniére unique et générale de sorte que
I'information soit disponible le plus vite possible au bon destinataire et également que le ré-
seau puisse s’agrandir sans remise en cause du systéme en place. De plus, et afin que ce réseau
ouvert soit utilisable par de multiples utilisateurs ayant des profils différents, des normes de

sécurité ont également été mises en place protégeant (en théorie...) les données de chacun.

Enfin, un réseau particulier, Internet, a été créé comme une grande infrastructure commune.
Il permet & tout le monde de pouvoir emprunter le méme réseau, rendre consultable des infor-
mations par I’ensemble ou par un panel, etc. Tout cela en respectant des standards généraux
et uniques.

Ainsi, plutot que de panser les plaies d’'un systeme logistique a bout, ne peut-on pas ré-
inventer son organisation en repensant intégralement le modele 7 C’est ce que propose I'Internet
Physique en changeant le paradigme actuel en une logistique ouverte et hyperconnectée telle

I'Internet numérique.

I.1.c Elements structurants de I"Internet Physique

L’Internet Physique est un systeme logistique ouvert, global, hyperconnecté et durable. Il
est fondé sur l'interconnectivité physique, digitale, opérationnelle, d’affaires et législative au
moyen de ’encapsulation, des interfaces et des protocoles. Entre autres, le réseau de transport
multimodal est composé d’entrepots et d’infrastructures logistiques ouverts, permettant un
Web logistique (BALLOT et MONTREUIL 2014). PI est défini par de multiples éléments dont

I'unité réside en leur caracteére standard et universel.

Tout d’abord, PI se base sur un réseau de transport et de distribution ouvert et partagé
intégrant I’ensemble des infrastructures (routieres, ferroviaires, etc.) ainsi que toutes les instal-
lations. Les installations, comme les centres de distribution par exemple, sont vues comme des
hubs informatiques (que ’on nommera PI-hubs). Elles ont une mission de routage des biens.
Ces biens sont d’ailleurs contenus dans des conteneurs modulaires (PI-conteneurs) adaptés a
la taille du produit, encapsulables les uns avec les autres, écologiques, sécurisés et tracés infor-
matiquement en permanence (via des puces RFID par exemple). Leur conception est telle que
la manutention et le chargement sont facilités. En outre, le réseau ne gere plus directement

des biens physiques mais des PI-conteneurs tels les datagrammes de 'Internet numérique.

L’utilisation du réseau est organisée via un marché ouvert de transport des marchandises
(type bourse au fret) unique. Les fournisseurs sont certifiés et évalués par les utilisateurs

pour améliorer constamment la performance logistique. L’ensemble de ces éléments repose sur
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I'interconnexion, véritable clé de voute du processus logistique.

I.1.d Les effets envisagés

L’objectif d’une telle révolution est de répondre aux enjeux actuels mais surtout d’améliorer
considérablement la performance du systeme en place. Bien qu’encore peu nombreuses & cause
de la relative jeunesse (bientot dix ans tout de méme) du concept, des études ont été menées
afin d’anticiper les gains qu’offriraient PI. Il s’avére qu’on observerait une réduction de 30%
des couts induits et de presque 60% des gaz & effets de serre tout en conservant une satisfaction
client similaire voire meilleure (BALLOT et al. 2012 ; SARRAJ et al. 2014). De plus, le temps de
livraison en magasin est estimé entre 71 et 79% plus court en utilisant le Web logistique offert
par PI. Le potentiel proposé est convaincant.

Finalement, I'Internet Physique peut étre vu comme une version 2.0 de la logistique mondiale
qui est capable de s’appuyer sur une infrastructure déja existante (ensemble des routes et des
centres logistiques en place) pour faire évoluer le systéme vers un fonctionnement durable. Il
ne s’agit pas d’une utopie mais d’un changement de mentalité et d’échelle de réflexion comme
nous allons le montrer dans la suite de notre propos.

Néanmoins, le périmetre de notre étude n’est pas celui de 'Internet Physique tel que décrit
dans cette section. En effet, notre objet est la ville, voire son centre-ville, qui différe de la
logistique mondiale par certaines caractéristiques qui lui sont propres. Alors peut-on envisager
d’appliquer un tel concept & cette échelle ? Est-ce raisonnable et quels en seraient les effets?

C’est ce que nous mettons en scene dans la section suivante.

I.2 La logistique urbaine hyperconnectée

Le périmetre de nos travaux de recherche est centré sur la logistique urbaine. Il est donc
bien moins large et global que celui de PI. Cependant, cela ne signifie pas qu’il n’est pas
envisageable d’organiser la ville en répondant & ses principes fondamentaux. En effet, comme
le montrent CRAINIC et MONTREUIL (2015) dans la continuité des propositions de MONTREUIL
(2009, 2011, 2013), les villes peuvent étre des nceuds du réseau logistique mondial (voir Figure
4.1). Ainsi, s’intéresser a la logistique de celles-ci revient & zoomer sur une maille.

Cette maille doit ensuite étre définie. Selon nous, et en accord avec les travaux de CRAINIC
et MONTREUIL (2015), chaque maille du réseau basé sur PI est une mise en abyme du réseau
lui-méme. La mise en abyme est ’effet qui se produit lorsque 'on se regarde dans un miroir
placé en face d’un autre miroir. On voit alors une image perpétuellement répétée. Dans le cas
de PI, cela signifie qu’a chaque fois que ’on zoome sur un nceud du réseau, le réseau inclus

dans ce nocud est organisé de la méme fagon que celui du niveau supérieur (voir Figure 4.2).
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FIGURE 4.1 — Les villes comme noeuds du Web logistique mondial (source :MONTREUIL (2015))
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FIGURE 4.2 — Vision de la logistique urbaine hyperconnectée (source :CRAINIC et MONTREUIL

(2015))

Ainsi, une vision Internet Physique de la ville serait basée sur une logistique urbaine hyper-

connectée dans laquelle tous les composants seraient destinés & une interconnexion efficiente

et intégrée a tous les niveaux. Les biens seraient déplacés dans les PI-conteneurs modulables

et intelligents. Les véhicules seraient adaptés au transport de ces Pl-conteneurs. Ils seraient

également peu, voire pas, polluants et congus pour répondre aux contraintes d’un déplacement

en ville. Les marchandises pourraient transiter dans la ville via des PI-hubs, multimodaux et

efficients, équipés de chariots de manutention également intelligents et PI-compatibles.

Le champ de recherche lié a cette logistique hyperconnectée est vaste. Certains axes de

83



CHAPITRE 4. I’INTERNET PHYSIQUE COMME CATALYSEUR DE LA PERFORMANCE

recherche interviennent plutét & un niveau conceptuel et contribuent aux réflexions sur les
briques de base & mettre en place. D’autres sont orientés vers ’évaluation et la validation de
PI. Nous positionnons nos travaux dans la deuxiéme catégorie. Nous ne cherchons pas a définir
le concept mais a ’appliquer tel qu’il a été défini, notamment par CRAINIC et MONTREUIL
(2015). Nous travaillons sur 'usage plutét que sur le développement de PI & D’échelle de la
ville. Plus particulierement, nous nous intéressons au gain de performance obtenu par un CDU

dont I’organisation interne et externe serait dictée par ce concept.

Pour cela, nous allons faire un zoom encore plus fin sur les PI-hubs. Dans la proposition
faite par CRAINIC et MONTREUIL (2015) et illustrée par la figure 4.2, ceux qui sont représentés
n’assurent pas tous la méme fonction et n’ont pas tous la méme taille. Nous allons montrer
en quoi ces PI-hubs peuvent étre assimilés a des éléments déja décrits dans ce manuscrit,
dont le CDU. Nous détaillerons les similitudes qui nous permettent d’affirmer que ce dernier
peut étre considéré comme un PI-hub; ainsi que les modifications que cela implique sur son

fonctionnement.

II Un CDU dans Internet Physique

II.1 La notion de PI-hub

Un PI-hub est une plateforme de crossdocking ne gérant que des PI-conteneurs. Il peut étre
décrit a deux niveaux. D’abord, d’un point de vue général, les PI-hubs ont un réle de routeurs
en tant que nocuds du réseau. Les biens sont déplacés de PI-hubs en PI-hubs autour de la
planéte. Ensuite, on peut avoir une vision plus micro et s’intéresser au fonctionnement interne

d’une telle installation.

En effet, la puissance de PI ne réside pas uniquement en 1'utilisation d’un réseau intelligem-
ment maillé et ouvert, mais aussi sur une nouvelle gestion des marchandises au sein des points
de transfert. Cette organisation repose sur une amélioration de ’agencement physique des PI-
hubs et de 'accessibilité a I'information sur la marchandise tout au long de son acheminement.
Ce point est fondamental car il permet d’entrer dans un processus d’anticipation.

Dans Internet Physique, les flux de produits sont optimisés grace a la prise en compte
de l'origine et de la destination d’un bien deés sa fabrication. Quand bien méme notre sujet
d’étude est local et réduit (la ville), il faut, dans une optique PI, toujours penser global. Ainsi,
les quais de chargement/déchargement d’un PI-hub sont également modulables et adaptables
a la marchandise qui arrive. En outre, 'utilisation de Pl-conteneurs apporte de la flexibilité
au systeme en facilitant la manutention qu’elle soit manuelle, mécanisée, automatisée voire

robotisée.

Grace au tracage informatique des Pl-conteneurs, le gérant d’un PI-hub est capable de
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définir le prochain routage des marchandises avant méme leur arrivée. Le conducteur sait
alors en amont le quai aupres duquel il doit se garer pour décharger puis charger la prochaine
tournée. Nous montrons dans la figure 4.3 ce & quoi pourrait ressembler un PI-hub routier.
On voit dans cette figure que le routage des PI-conteneurs, au sein méme de la structure de

crossdocking, est orienté.

FIGURE 4.3 — Un exemple de PI-hub routier (source :MONTREUIL et al. (2014))

II1.2 Les PlI-hubs de la logistique urbaine hyperconnectée

Malgré la définition générale d’'un PI-hub donnée ci-dessus, il est légitime de s’interroger
sur la place d’une telle structure dans un contexte urbain. Effectivement, les plateformes de
crossdocking, telles qu’illustrées par la figure 4.3 sont plutot de grosses infrastructures localisées

en périphérie ou a plusieurs kilometres des villes.

Nous proposons d’adapter les travaux de CRAINIC et MONTREUIL (2015) & I’échelle d’une
ville européenne de taille moyenne. Dans ce contexte, la zone étudiée est certainement plus
petite que celle présentée par les auteurs. Nous restreignons a la partie "City center” du schéma
de la figure 4.2. Cependant, le méme niveau de détails que dans la partie ”suburbs” serait
observable (voir Figure 4.4).

En effet, si ’on s’intéresse de plus pres a ces multiples hubs, on s’apercoit qu’ils correspondent
aux éléments structurants de la logistique urbaine déja existants. Nous soutenons qu’a notre
échelle d’observation, un PI-hub en zone urbaine peut tout & fait étre une aire de livraison ou
un Point d’Accueil des Marchandises (PAM). Le role de ces Espaces Logistiques Urbains est le

méme que celui d’un PI-hub : effectuer un routage et un transfert de charge de la marchandise.

85



CHAPITRE 4. I’INTERNET PHYSIQUE COMME CATALYSEUR DE LA PERFORMANCE

FIGURE 4.4 — Détail de la zone d’étude (adapté de CRAINIC et MONTREUIL (2015))

En abordant les choses de cette manicre, il apparait alors que PI ne consiste pas en une
révolution, ni méme en une utopie, mais une mise en cohérence et en commun de tous les moyens
logistiques disponibles dans la ville. Prenons I’exemple des Boites Logistiques Urbaines (BLU)
qui fonctionnent actuellement comme des casiers sécurisés recevant la marchandise. Dans une
logistique urbaine hyperconnectée, les PI-conteneurs feraient office de BLU et pourraient étre
ré-utilisés par la suite.

Finalement, I'idée de PI est de chercher un optimum global plutét qu’un optimum local. Pour
cela, il ne s’agit pas de tout jeter pour tout refaire, mais bien de faire évoluer les infrastructures
actuelles pour qu’elles deviennent PI-compatibles. Dans notre cas, la logistique urbaine est une
aubaine car elle regorge d’éléments structurants dont les principes reposent sur les fondements
de PI, & savoir : la mise en commun des moyens (CDU, ZLU, par exemple), la synchronisation
intelligente des flux (BLU, PAM) et le maillage du réseau (PAV, utilisation des transports en
commun). Il est donc envisageable d’utiliser les concepts existants pour imaginer une ville dans
laquelle la logistique serait hyperconnectée.

Dans une telle ville, le premier point d’entrée serait un PI-hub dont la mission principale
serait le routage et I’organisation d’une pénétration optimale dans la ville. Une infrastructure
de ce type semble correspondre a un CDU. C’est la raison pour laquelle, nous montrerons dans

la sous-section suivante en quoi un CDU peut étre envisagé comme un PI-hub.

I1.3 Le CDU : un PI-hub

Selon nous, le CDU peut avoir le role d’un PI-hub. Nous proposons de développer les mo-
difications que cela engendrerait sur son fonctionnement interne et externe, au sein d’une

logistique urbaine hyperconnectée. Nous adoptons, ici, une vision dans laquelle I’ensemble de
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la logistique serait organisée selon le concept de PI. Il s’agit donc d’une situation projetée.
Nous sommes, toutefois, conscients que des phases transitoires sont nécessaires pour atteindre
ce niveau d’intégration.

Tout d’abord, et d’un point de vue tres pratique, dans un "PI-CDU” seuls des PI-conteneurs
circuleraient et il n’y aurait alors plus ni de colis ni de palettes & manipuler. Les moyens de
manutention seraient adaptés a ceux-ci et le personnel formé & leur utilisation. De plus, le
tracage, via des puces RFID, de chaque PI-conteneur permettrait de scanner le contenu d’un
camion sans avoir a le décharger mais surtout sans avoir a scanner chaque conteneur un par

un. Ainsi, un gain de temps serait observé au déchargement par rapport a la situation actuelle.

Ensuite, la constitution des tournées aurait lieu en amont de 'arrivée des véhicules grace a
un acces fiable aux informations relatives au contenu des véhicules mais aussi aux véhicules
directement. De cette maniere, a I’arrivée d’un véhicule, le personnel devrait déja savoir quel PI-
conteneur prendre et surtout a quelle tournée il sera affecté. En outre, un véhicule & destination
du CDU pourrait déja contenir une grande part de marchandises a destination d’une méme

zone de la ville et voir sa cargaison complétée a son arrivée sur la plateforme.

Les changements les plus importants, induits par I'Internet Physique, auraient surtout un
impact sur 'organisation des livraisons effectuées depuis le CDU. Cela s’explique par l'inté-
gration de ce CDU, en tant que Pl-hub, dans un réseau global et ouvert. Ainsi, grace a la
coordination entre les couches routage et liaison de PI (BALLOT et MONTREUIL 2014 ; MON-
TREUIL et al. 2012), un PI-CDU bénéficierait d’une meilleure visibilité sur son activité. Cette
anticipation permettrait un ajustement régulier des moyens humains avec les moyens matériels,
ce qui améliorerait considérablement la sous-charge potentielle. Cette anticipation se traduit
également par une meilleure planification des tournées de livraison et de ramasse. Le CDU
pourrait avoir acces bien en amont des livraisons qu’il sera en mesure d’effectuer dans la se-
maine. Ainsi, il pourrait organiser les tournées en concordance avec les destinataires. En outre,
I'utilisation du réseau maillé augmenterait les points de livraison asynchrones tels les PAM ou
les BLU.

D’autre part, du fait des PI-conteneurs, qui sont plus adaptés et ajustés a leur contenu, et
& la planification amont, qui permet un meilleur groupage des flux, PI devrait permettre une
amélioration des taux de remplissage des véhicules et de mutualisation des tournées. En effet,
la logistique urbaine s’inscrivant dorénavant dans un contexte global, il n’y a pas de raison que
ce phénomene n’ait pas lieu a cette échelle. De cette maniére, on observerait une augmentation
du nombre de livraison en un temps identique voire plus faible (dans le cas de ’aire urbaine).

Drailleurs, le positionnement qui consiste a voir le CDU comme un nceud du réseau d’Internet
Physique plutét que comme le dernier maillon de la chaine logistique présente l'intérét de

stimuler les processus de logistique inverse. En effet, la force de PI est de proposer une solution
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dans laquelle chaque étape de déplacement d’une marchandise est anticipée dans le but d’avoir
un cran d’avance sur son trajet. De cette maniere, il est toujours possible de planifier des
tournées de ramasse cohérentes avec les tournées de livraison des véhicules. De plus, on peut
méme imaginer des situations dans lesquelles la marchandise récupérée est directement livrée
chez le destinataire sans passage par le CDU. Alors, il n’y aurait plus de retour systématique
apres la livraison en ville et le véhicule (et son conducteur) pourrait soit effectuer une autre
tournée avec la marchandise collectée, soit se rendre dans un autre CDU, plus proche, pour
s’appprovisionner. Les tournées pourraient étre plus longues et plus remplies. Ce choix est
d’ailleurs certainement plus intéressant puisque, comme nous ’avons montré dans le chapitre
2 de ce manuscrit, les allers-retours sont la source de dépenses importantes pour le CDU. En
évitant les retours au CDU tout en assurant une charge de travail cohérente aux livreurs, les

couts devraient étre améliorés.

Enfin, et toujours par rapport a la prise en compte d’un réseau plutdot que d’un élément
isolé, dans un contexte PI le CDU ne serait pas le seul autour de la ville (CRAINIC et MON-
TREUIL 2015; FAURE et al. 2014). En effet, 'interconnexion se caractérise par un ensemble
de hubs répartis uniformément autour de la ville afin d’offrir une couverture spatiale amélio-
rée et réactive. Les points de livraison ne sont pas & des kilomeétres mais juste a coté, ce qui
permet d’ajuster rapidement les tournées en cas d’imprévus. Par conséquent, les PI-CDU se
partageraient les flux de maniere organisée. Bien que le modeéle économique que nous avons
proposé dans le chapitre 2 soit celui d’'un CDU, on peut tout & fait expliquer la pertinence

d’une organisation en multi-CDU.

Effectivement, comme nous le rappelons avec la figure 4.5, la part de flux qu’un CDU peut
capter tout en étant rentable est limitée. Si ’on réplique le modele indépendamment a chaque
CDU autour de la ville, on voit alors qu’il est avantageux pour chacun de partager le marché
accessible. Ce dernier point est d’ailleurs un élément clé puisqu’il va permettre de dimensionner
le réseau d’une logistique urbaine hyperconnectée capable d’améliorer la répartition des flux
dans la ville, le nombre de véhicules mais aussi la coordination entre les différents acteurs.

L’Internet Physique semble répondre aux enjeux locaux des zones urbaines.
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FIGURE 4.5 — Exemple d’une évolution de marge sur cotits variables

Néanmoins, notre étude est focalisée sur la rentabilité d’'un CDU. C’est la raison pour la-
quelle, nous resterons concentré sur la performance d’un CDU en tant qu’entité d’un systeme

plus global autour duquel gravitent plusieurs CDU.

Organisation actuelle

Organisation Internet Physique

Multiples contenants (colis, palettes, etc.)

Pl-conteneurs

Codes barre propres a chaque transpor-

teur

Puces RFID ou autres technologies alter-

natives

Scan de chaque colis/palette

Scan d’un ensemble de PI-conteneurs

Constitution des tournées au moment de

Parrivée du fret

Planification des tournées avant l’arrivée

du fret

Prise de rendez-vous occasionnelle

Planification des tournées en respectant

les disponiblités des destinataires

Peu de prévisions sur la journée de travail

du personnel

Mise en adéquation des moyens humains

et matériels

Remplissage au maximum des véhicules

mais avec beaucoup de vide

Remplissage optimisé

Peu de tournées de ramasse

Une logistique inverse intégrée

Organisation de tournées entre le CDU et

le centre-ville

Organisation de tournées entre le CDU, le

centre-ville et des points en périphérie

CDU unique autour de la ville

Multiples CDU autour de la ville

TABLE 4.1 — Modifications entrainées sur le CDU par PI
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Le tableau 4.1 synthétise les modifications engendrées par une organisation de la logistique
d’un CDU en adéquation avec les préconisations d’Internet Physique. Nous présentons dans la

section suivante les impacts attendus de cette organisation sur la performance du CDU.

III Impacts potentiels sur la performance

ITI.1 Retour sur les leviers du modeéle et leurs interactions avec PI

Nous avons introduit dans les sections précédentes ce que serait la logistique urbaine et
plus particulierement un CDU dans un "monde Internet Physique”. Nous souhaitons dans
cette section faire un premier état des lieux de la performance envisagée du CDU dans ces
conditions de fonctionnement. Pour commencer, nous proposons de reprendre les leviers et
actions identifiés dans le chapitre 3 et d’anticiper 'effet de PI sur ceux-ci.

Nous avions relevé deux types d’actions susceptibles de modifier la performance du CDU :
des actions endogenes ou des actions exogenes. Selon nous, PI ne peut pas, dans sa description
actuelle, avoir un effet sur 'intégralité de ces leviers. En effet, malgré le vaste champ d’actions
de PI, certains leviers relevent plus de propriétés intrinseques & l’environnement que de dé-
cisions humaines et donc modifiables par le réseau de distribution. Ainsi, nous avons reporté
dans le tableau 4.2 les parametres sur lesquels 'organisation de la logistique du CDU selon les
principes de 'Internet Physique peut avoir un impact et ceux sur lesquels PI n’a pas d’effets.

Nous les noterons respctivement PI actif et PI inactif.

Parameétres résultant d’actions exo-

genes

Parametres résultant d’actions en-

dogenes

Taux de congestion, Morphologie de

Localisation précise de 1’adresse,

PI inactif Autonomie et motorisation des vé-
la ville, Cotit de I’énergie )
hicules
Taux de souffrance, Sous-charge,
Aménagement de stationnements,
PI actif Localisation du CDU, Capacité des

Parametres de mutualisation . )
véhicules, Prix de vente

TABLE 4.2 — Champ d’action de PI

Pour commencer, nous considérons que PI ne va pas agir sur le Taux de congestion. Bien que
le nombre de véhicules de transport de marchandises devrait étre diminué grace a une meilleure
mutualisation et coordination des livreurs avec les destinataires, la congestion dans une ville de
taille moyenne européenne est essentiellement due aux véhicules de particuliers. En effet, nous

traitons ici de la congestion subie par les véhicules de livraison (ou de ramasse). Or sa principale
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source est l’accumulation des voitures, qui cherchent a se garer, qui déposent une personne
etc. Ainsi, selon nous 'Internet Physique ne va pas changer les modes de fonctionnement des
particuliers et ne pourra donc pas agir de fagon notable sur la congestion.

Ensuite, la morphologie de la ville, responsable de la distance parcourure, ne sera pas modi-
fiée par PI. La répartition des flux peut étre faite de maniere plus efficiente mais sa forme ne
pourra pas étre changée. C’est la raison pour laquelle, nous décidons que PI sera peu impactant

sur ce parametre.

Le cotit de I’énergie est dépendant du marché national voire mondial. Si les codes du trans-
port et de sa mise en concurrence risquent d’étre bouleversés par les mutations des pratiques
induites par PI, ce n’est pas le cas du marché des fournisseurs d’énergie. L’accessibilité a I’éner-
gie ne sera pas modifiée par la mise en place d’une logistique urbaine hyperconnectée. Nous
considérons pour cette raison que ce levier ne sera pas mobilisable par Internet Physique pour

améliorer la performance d’'un CDU.

Nous avions identifié dans le chapitre 3, la recherche précise de ’adresse de livraison comme
une action d’amélioration possible. Cela consiste a améliorer le temps qu’un livreur peut pas-
ser a chercher 'emplacement exact d’'un destinataire. Dans un PI-CDU, malgré ’apport des
technologies et 'acces facilité aux informations concernant la destination de la marchandise,
cette derniere étape avant la remise du colis ne sera pas plus modifiée que par 1'utilisation d’un

GPS et la connaissance terrain. Ainsi, PI ne pourra pas étre actif sur cette action.

Enfin, ’autonomie et la motorisation des véhicules restent dans le champ de développement
du secteur automobile. Certes I'Internet Physique va engendrer des nouveaux systemes de
chargement des Pl-conteneurs sur les véhicules mais il ne sera pas a l’origine des avancées
sur les motorisations. En revanche, les acteurs de la logistique urbaine hyperconnectée, et
notamment un PI-CDU, seront équipés par les véhicules ayant la plus grande autonomie et la

motorisation la plus économique (d’un point de vue monétaire et environnemental).

Les autres leviers, présentés dans le chapitre 3, ont, selon nous, la possiblité d’étre mobili-
sés différemment dans un contexte d’Internet Physique. Nous détaillons dans la sous-section

suivante les effets attendus sur la performance du CDU.

III.2 La performance du CDU dans ce contexte

Au regard du fonctionnement décrit dans les sections précédentes, les performances physiques
et économiques du CDU devraient étre améliorées. Pour mémoire, nous avons décomposé le
processus de livraison par le CDU en différents temps en nous inspirant des définitions appor-
tées par le TRG (voir figure 3.2). A partir de cela, nous avons défini des ratios caractérisant la
performance physique du systeme qui sont le Taux de Qualité (TQ), le Taux de Performance

(TP), la Disponibilité Opérationnelle (DO), le rapport du Temps Requis sur le Temps d’Ou-
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verture et enfin le Taux de Rendement Global (TRG). Nous décrivons dans cette sous-section
I'impact sur ces indicateurs d’une livraison faite par un CDU organisé selon les principes de
PI.

Tout d’abord, le maillage régulier du réseau offrira des points de stationnement intelligem-
ment placés a 'intérieur de la ville et de sa zone centrale. Les véhicules de livraison bénéficieront
d’aires de livraison connectées qu’ils pourront réserver et qui seront sécurisées de telle sorte
qu’elles seront plus facilement disponibles. De plus, 'aménagement de ces PAV sera tel que
la manceuvre aura lieu rapidement. On observera donc une dimininution du Temps lié a la

recherche et au stationnement en lui-méme.

En outre, la planification amont des flux aura pour effet d’améliorer la mutualisation et le
remplissage des véhicules. Les arréts seront moins fréquents dans une tournée puisque plus de
destinataires pourront étre livrés a partir d’un méme stop et plus de colis seront déposés. La
partie roulée du Temps Utile sera certainement réduite tandis que la partie "autre” sera plus
importante. On devrait voir une inversion des proportions. Finalement, le Temps Utile devrait
étre relativement stable voire légerement amélioré. D’un point de vue physique, cela n’a aucun
intérét si les sources de gaspillage, telles que le Taux de souffrance, les pannes ou encore la
congestion, n’ont pas été éliminées, le cas échéant réduites. D’un point de vue économique, le
Temps Utile est lié aux couts variables. Ils sont d’ailleurs proportionnels a celui-ci. Ainsi, plus
le Temps Utile sera faible moins ces couts seront importants. Il y a donc un intérét général a

travailler sur cette valeur.

Puis, 'anticipation, omni-présente dans la définition de I'Internet Physique, I’ajout de points
de livraison de proximité dans le réseau (comme les PAV ou les BLU) et la manutention
plus simple vont réduire le taux de souffrance. En effet, dans un PI-CDU les livraisons seront
programmées en fonction des disponiblités des destinataires et les marchandises seront chargées
dans des PI-conteneurs sécuritaires et protégeant le contenu. La mise en place de PI doit donc

entrainer une amélioration du Taux de Qualité (TQ) du CDU dans son processus de livraison.

Ensuite, et comme nous 'expliquions dans la sous-section précédente, un CDU au coeur d’un
réseau Internet Physique n’organisera plus ses tournées comme il le fait actuellement avec un
retour systématique au CDU. En effet, le véhicule pourra étre amené & continuer sa route
ou a rejoindre un autre CDU une fois ces livraisons terminées. C’est pourquoi la Disponiblité
Opérationnelle (DO) devrait étre meilleure dans ce contexte, de méme que les colits variables
qui dépendent de la distance parcourue en allers-retours vers le CDU. Ce levier est donc

important puisqu’il agit sur les performances phyisques et économiques du CDU.
TR
D’autre part, le quotient entre le Temps Requis et le Temps d’Ouverture (ﬁ) sera égale-
ment amélioré en raison de la diminution de la sous-charge de travail. Nous avons expliqué dans

la section précédente que PI permettait de mieux accorder les moyens humains et matériels. De
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plus, il implique I'ajout systématique d’activités complémentaires a la livraison telles que des
tournées de ramasse, de la récupération de PI-conteneurs vides ou encore de la maintenance
d’Espaces Logistiques Urbains. Ce gain apportera une amélioration générale de la performance

du CDU indiquée par la valeur du TRG (FAURE et al. 2015).

Enfin, I’ajustement de la capacité des véhicules via 1'utilisation des PI-conteneurs agit sur les
parametres de mutualisation (on peut charger plus de marchandises & destination d’une méme
zone) mais surtout sur les cotits fixes du CDU. En effet, on peut, dans ces conditions, livrer plus
de colis & moyens constants. La courbe de couts fixes aura donc une pente plus douce. De plus,
la politique de facturation sera, sans doute, modifiée par PI. Les codes de la concurrence vont
étre chamboulés tout en laissant & chacun la possibilité d’exister. Effectivement, il n’est pas
question de diminuer le volume de marchandises entrant et sortant de la ville mais uniquement
de changer les regles de fonctionnement afin d’obtenir un ensemble plus cohérent. Ainsi, on

peut penser que le mode de tarification et le prix du marché actuel sera modifié.

Nous avons décrit dans ce chapitre les mutations entrainées par PI et ’évolution de la
performance qui devrait étre observée. Nous proposons d’aller plus loin dans la démarche
en appliquant le concept a un cas d’étude. Cela sera ’occasion de valider le travail exposé
et de quantifier I'effet catalyseur de I'Internet Physique sur les performances économiques et

physiques d'un CDU.
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Chapitre 5

Etude de cas

Nous proposons dans cette étude de cas de tester I'influence d’un panel de leviers d’actions
et de parametres parmis ceux présentés dans les chapitres précédents. Dans un premier temps,
nous étudierons, a partir de cas théoriques, I'impact de trois parametres exogenes : le cout
de I’énergie, le colis moyen et la distance parcourue en fonction de la morphologie de la ville.
Ensuite, un cas réel sera introduit pour tester I'influence de plusieurs leviers d’actions endo-
geénes : la réduction du nombre de colis en souffrance, I’ajustement de la capacité des véhicules

et, enfin, la politique de facturation du service de livraison.

I Etude de l'influence de trois parametres exogenes

I.1 Les parametres choisis

Le modele physique, basé sur le Taux de Rendement Global, a permis d’identifier des leviers
d’actions possibles pour améliorer la performance opérationnelle du systéme de livraison du
CDU et par conséquent sa performance économique (comme cela a été montré dans le chapitre
3). Cette identification peut étre faite a plusieurs niveaux d’intervention.

D’une part, ’analyse théorique (telle que celle qui a été conduite dans le chapitre 3) permet de
lister un ensemble d’actions ayant, a priori, un role dans la performance du systeéme au vue de sa
description physique. D’autre part, et pour un systeme donné, I’évaluation de chaque indicateur
du TRG peut étre effectuée afin de cibler les sources d’inefficacité les plus importantes et ainsi
mobiliser en priorité les leviers impliqués.

L’étude de cas que nous menons dans cette partie concerne les leviers d’actions exogenes du
systeme. Par conséquent, le contexte dans lequel ces leviers vont pouvoir étre mobilisés n’est
pas toujours connu. De plus, les résultats issus de ’action de ces leviers vont étre subits par

la suite sans possibilité de retour en arriere. C’est la raison pour laquelle, nous avons choisi de
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les étudier en premier dans ce chapitre.

Le premier levier que nous étudierons concerne les caractéristiques en volume et en poids
d’un colis moyen. En effet, notre modele est basé sur 'utilisation d’un colis moyen, représentant
I’activité de livraison. Ce colis est a ’origine de nombreuses hypotheses telles que le prix facturé
du premier colis, la capacité des véhicules, les parametres de mutualisation ; etc. Ainsi, il semble
indispensable de vérifier D'effet sur le modele économique d’une erreur sur ce parametre. Si
notre estimation de ce colis, basée sur les interviews aupres du CDU stéphanois (voir annexe
A), est fausse, cela impacte-t-il fortement la performance de notre systeme? D’autre part,
si I’estimation est bonne mais que le marché cible du CDU évolue (par exemple, traiter des
palettes plutot que des colis), le modele reste-t-il toujours valable? Ce sont les questions
auxquelles nous répondrons dans la sous-section suivante.

Ensuite, nous nous intéresserons a 'impact d’une variation du prix de 1’énergie sur les gran-
deurs économiques. Ce choix se justifie par les considérations environnementales qui entourent
la mise en place d’une solution de type CDU. Cette préoccupation majeure se traduit sou-
vent par le choix de la motorisation des véhicules. Nous souhaitons, ainsi, vérifier si les frais

d’utilisation sont réellement importants dans la performance économique du CDU.

Enfin, les différentes expériences de CDU a travers I’Europe, semblent montrer que les projets
concluants sont ceux se situant dans des contextes géographiques particuliers (par exemple
Monaco, Parme...). En plus de cela, la distance parcourue apparait comme un facteur important
dans le processus de livraison. C’est pourquoi, nous proposons, dans la derniére section de cette
partie, de nous intéresser & l’effet économique produit par la forme de la ville pour le CDU.
Cette morphologie représente une propriété intrinseque que 1’on peut difficilement faire évoluer
sans gros changement dans la politique d’urbanisme de la ville. On peut, cependant, envisager
de la moduler en choisissant une zone de chalandise plus avantageuse mais est-ce suffisant ou
méme nécessaire ? Serait-ce la raison pour laquelle un CDU fonctionne mieux dans une ville
donnée que dans une autre ? Autant de questions auxquelles nous répondrons & la fin de cette

partie.

I.2 Analyses de sensibilité
I.2.a Analyse de robustesse du modeéle économique par rapport au colis moyen

On dit d’un systeme qu’il est robuste s’il résiste bien aux causes d’agressions ou d’altération.
Dans notre cas, il s’agit de valider si le modele reste valide, dans son comportement, malgré
une erreur ou une variation sur un parametre d’entrée, en ’'occurence le colis moyen. Nous
cherchons donc a quantifier la sensibilité du modele par rapport & une erreur sur ’estimation

de ce colis moyen. L’objectif est double : vérifier que les conclusions relatives au comportement
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du systeme sont valables quel que soit ce colis moyen et évaluer sa part d’influence dans la
performance économique du CDU.

La définition du colis moyen est une hypothése que 1’on subit, ensuite, dans le modele mais
également dans la réalité. L’analyse de robustesse que nous allons conduire repose sur I’étude
des dérivées partielles. Cette approche nous permettra d’obtenir des tendances sur I'implication
de ce parametre que nous validerons, dans la seconde partie de ce chapitre, par une application
numérique basée sur un cas réel.

La complexité de ce parametre est qu’il est a 'origine d’autres parametres du modele. En
effet, la capacité (en charge) des véhicules a été estimée a partir de ce colis moyen. De la
méme facon, le prix facturé du 1° colis ainsi que la position du colis facturé 1€ sont issus de
cette estimation. Par conséquent, le nombre de véhicules nécessaires et les conducteurs associés
découlent du besoin en capacité pour livrer ce colis moyen.

Dans le modele, le colis moyen intervient lors du calcul du nombre de colis livrés par jour.
C’est donc cette variable que nous considérerons. Nous commencons notre analyse en calculant
la dérivée des couts variables mensuels (C"™) par rapport au nombre de colis mensuel (N™).
Pour cela, nous décomposons la distance parcourue mensuellement en une distance parcourue
par colis (d°) et un nombre de colis. La dérivée est donc une constante dépendant de la distance
“unitaire”, du prix de I’énergie par kilometre (¢¢) et du cott d’usure des pneumatiques par

kilometre (c¢*).

8cvm
= (c+c*) xd°
o — | ) (5.1)

~0

Or, l'ensemble de ces parametres sont tres faibles (respectivement inférieurs a 0,2km et
0,2€), on peut donc les considérer comme négligeables. Le colis moyen a un effet négligeable
sur les cotts variables. Ces derniers sont donc robustes & une erreur sur ’estimation du colis.
Ensuite, nous nous intéressons aux cofits fixes (C™). Ces derniers sont liés au colis moyen via
le nombre de véhicules et de conducteurs nécessaires. Ainsi, on peut exprimer la dérivée de la

fagon suivante (avec éventuellement un coefficient de relation avec le nombre de colis) :

gcim &
= s (5.2)
ON =1

Afin de pouvoir estimer 'importance de cette constante, il est nécessaire d’avoir une échelle

de référence. On pourrait envisager de comparer cette constante au chiffre d’affaires (tant
que c’est négligeable par rapport au chiffre d’affaires alors on peut considérer I'impact faible),

néanmoins cela est difficilement réalisable face a la relation étroite entre le chiffre d’affaires

et le nombre de colis. On ne peut donc pas, analytiquement, émettre de conclusion sur la
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robustesse du modele des cotts fixes vis-a-vis du colis moyen. Nous utiliserons pour cela une
application numérique dans la deuxieme partie de ce chapitre.

La méme remarque peut étre faite a propos du chiffre d’affaires mensuel (R™). En effet,
ce dernier est extrémement lié au colis moyen via son nombre et son prix de facturation. Sa

dérivée partielle en fonction du nombre de colis est, elle-méme, en relation avec ce dernier.

OR™ pyem\ (1= X1 —=X)(1—-AN")
ONem _plln< P1 )( (Nem —1)2(1 — \)3 > (5.3)

On aurait donc tendance a dire que le modele est fortement perturbable par une erreur sur
ce colis moyen. Pourtant, cela nécessite une étude approfondie étant donné que les parametres
liés & ce colis sont estimés en cohérence avec ce dernier. Finalement, on trouve essentiellement
des relations de proportionnalité entre le colis moyen et, par exemple, la capacité des véhicules
ou encore le prix facturé. Il semblerait alors qu’une mauvaise estimation de ce parametre
engendre plutét une erreur relative (sur les valeurs obtenues) qu’une erreur absolue (sur le
comportement). La encore, nous nous appuyerons sur une application numérique pour valider

cette analyse.

I.2.b Analyse de sensibilité du modele a une variation du prix de 1’énergie

Apres avoir testé la robustesse de notre modele face a une erreur sur une donnée d’entrée,
nous voulons tester sa sensibilité a une variation sur une variable d’entrée. Il s’agit donc
d’étudier 'effet d’une petite évolution d’un parametre, ici le cotit de ’énergie, sur les grandeurs
économiques, toute chose égale par ailleurs afin de vérifier que le modele reste valide si ’on

doit faire face a une forte augmentation de ce cout.

Pour effectuer cette analyse, nous allons également utiliser les dérivées partielles. De plus,
nous faisons le choix de normaliser ’ensemble des cotits par rapport au chiffre d’affaires. De
cette maniére, nous obtenons la part du colt de ’énergie vis-a-vis du chiffre d’affaires et nous
quantifions, ainsi, la sensibilité du modele & une variarion du colt de 1’énergie.

Tout d’abord, le chiffre d’affaires et les couts fixes sont indépendants du colt de ’énergie.
Leur dérivée partielle par rapport a cela est donc nulle (voir équations 5.4 et 5.5). Ces deux
grandeurs économiques peuvent donc étre considérées comme insensibles a une variation du

cout de I’énergie.

oR™ SR - 0 5.4

dee Oce N (5-4)
acim

=0 5.5

Oce (5.5)
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Ensuite, les cotits variables dépendent de ce colit mais dans une proportion trop faible pour
pouvoir sensiblement influer sur la performance économique du systeme. En effet, si ’on dérive
les couits variables par rapport au cout de I’énergie, alors on obtient une constante égale a la
distance parcourue que ’on peut comparer au chiffre d’affaires en faisant le rapport entre les

deux.

aC'Um
- pm
?2(';12 TR ” 0 lorsque D™ < R™ (5.6)

Il apparait alors que quel que soit le nombre de colis livrés, puisque c’est de cela que dé-
pendent la distance parcourue mensuellement (D™) et le chiffre d’affaires, la distance est
négligeable par rapport aux gains (voir équation 5.6). Cela est caractéristique de la logistique
urbaine pour laquelle le nombre de kilometres nécessaires par euro de chiffre d’affaires est
faible.

Ainsi, la dérivée, exprimée par 1’équation 5.6, est proche de zéro. Notre modele reste donc
valide méme si une forte variation du prix de 1’énergie était observée. Finalement, on retrouve
un résultat plutot logique. L’impact économique d’un choix de motorisation n’est pas tellement
sur l'usage mais plutot sur les cotts d’investissements qui en résultent et sur la capacité (en
charge) qu’elle offre. Toutes considérations environnementales ou sociales mise & part, il ne
s’agit donc pas de se doter des véhicules ayant le plus faible cotit d’énergie mais plutét de celui

dont le rapport entre le cout d’achat (ou de location) et la capacité est le plus avantageux.

Dans la section suivante, nous utilisons un autre type d’approche pour évaluer I'impact de

la morphologie sur la rentabilité du CDU : la réflexion a partir de cas génériques.

I.3 Réflexion a partir de cas génériques pour évaluer 'impact de la mor-

phologie sur la rentabilité d’un CDU

Nous avons choisi d’utiliser des cas génériques, plutot que des cas réels, pour tester I'impact
de la morphologie sur la rentabilité du CDU. Ce choix se justifie par deux raisons. La premiere
est I’aspect non-modifiable, dans la réalité et par les décideurs du CDU, de cette forme. Bien
que la zone de chalandise soit définie par le gérant, la répartition des points de livraison, a
Iintérieur de cette aire, ainsi que le réseau pour y accéder, sont subis par le CDU. Ainsi,
I'utilisation de cas génériques permet de mieux correspondre & ce qu’il se passe dans la réalité.

La deuxieme raison est que nous souhaitions pouvoir comparer différentes formes entre elles.
Pour cela, il est nécessaire de s’assurer que l’ensemble des parametres caractérisant les villes
sont semblables, voire identiques. Ce n’est, malheureusement, pas souvent possible en réalité,
les villes ayant chacune des spécifications particulieres. C’est pourquoi, 'utilisation de cas

génériques nous a permis d’avoir la main sur ces parametres.
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I.3.a La génération des morphologies

Nous avons, tout d’abord, développé un outil informatique permettant de générer ces villes.
L’intérét principal de réaliser cette étape par nous-méme est que nous en maitrisons, alors,
tous les parametres structurels, notamment son réseau routier et sa forme. Ce sont ces deux

parameétres que nous avons utilisés.

Le point d’étude de cette section est la forme de la ville, ¢’est pourquoi il est nécessaire que
le réseau routier soit identique pour chaque morphologie. Afin de ne pas introduire un biais
relatif & ce réseau routier, nous choisissons de générer des routes suivant un quadrillage régulier

tel la ville de New-York. Nous obtenons donc d’abord une grille.

Pour obtenir la forme de la ville, nous définissons, ensuite, une ellipse & partir de son grand
axe et de son petit axe, puis nous procédons de fagon similaire & l'utilisation d’un "emporte-
piece”, c’est-a-dire que nous venons découper la grille initiale avec cette ellipse. Nous ne conser-
vons alors que la partie de la grille se trouvant & l'intérieur de l’ellipse. Ainsi, plus la maille
de la grille sera petite, moins l'effet de bord sera important et plus la forme de la ville sera

dessinée.

La démarche que nous avons suivie est représentée par le diagramme 5.1 ci-dessous.

-

Création de la
Définition Superposition zone de la
d’une ellipse de la grille et grille
de découpage de I'ellipse contenue
dans I'ellipse

Génération
d’une grille

uniforme
carrée

FIGURE 5.1 — Méthode d’obtention des configurations de ville

La premiére étape consiste donc a paramétrer la surface et la maille de ce réseau afin d’obtenir
la grille initiale. Pour réaliser cela, nous avons utilisé le systéme d’information géographique
QGis. Ce logiciel est doté d’une fonction de génération de grille dont la géométrie peut étre
sauvegardée dans une base de données.

Ensuite, nous avons développé un outil informatique en language C qui permet, & partir de
parametre de grand et petit axes de I’ellipse, de générer le réseau de la ville ainsi que des points

de livraison. Des copies d’écrans montrant 'interface de cet outil sont disponibles en annexe
B.

Il faut préciser, ici, 'utilisation d’une ellipse pour définir la forme de la ville. Cela peut

paraitre surprenant, mais surtout restrictif. Il n’en est point. En effet, I’ellipse permet d’obtenir
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bien plus qu’une morphologie. Etant donné que la grille de départ est carrée, si I’on choisit
un des axes de l’ellipse tres grand, alors on obtient un rectangle. De plus, si les deux axes
sont égaux, on obtient alors un cercle. Enfin, on peut jouer aussi sur la position du centre
de cette ellipse par rapport au centre du carré initial pour obtenir un plus grand nombre de

formes. Ainsi, il est possible de générer au moins quatre morphologies différentes, ce qui est

déja représentatif d’une majorité des villes européennes de taille moyenne (quelques exemples
ci-dessous sur la figure 5.2).

ST TR
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FIGURE 5.2 — Identification de la forme générale des villes de Modene et Oxford

Les principales difficultés dans le développement de 'outil ont été la génération des points
sur les arcs du réseau et la reconstruction du réseau apres ’ajout des points de livraison

et l'intersection avec l’ellipse. En effet, la grille obtenue via le logiciel QGis est représentée,

informatiquement, par deux tables géo-référencées : les points d’intersection d’une part et les
arcs entre le premier et le dernier point de chaque ligne ou colonne. Il a donc été nécessaire
d’utiliser les équations de droite de chaque arc afin de générer des points de livraison sur le
réseau. Ensuite, I’équation de l’ellipse a été utilisée pour sélectionner les points du réseau se

trouvant dans la zone intérieure. Enfin, les arcs entre chaque point du réseau (intersection et
livraison) ont été créés.

Présentation des configurations obtenues

Nous avons sélectionné deux morphologies que nous souhaitons étudier ici : le cercle et le
rectangle. Ce choix permet de représenter un large nombre de villes européennes, mais aussi de
mettre en évidence des différences explicites entre les morphologies. Selon nous, une forme se

différencie économiquement d’une autre par la distance parcourue pour livrer tous les points

du réseau. C’est la raison pour laquelle nous avons, dans un premier temps, décidé d’observer

la distance parcourue a travers une ville circulaire et une ville rectangulaire pour un méme
nombre de points.
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Nous sommes partis d’une grille de 2kmx 2km, qui représente le réseau initial de nos villes
génériques. Ce réseau est composé de rues disposées en quadrillage régulier de 20m x20m.
L’hypothese que nous faisons est que si la maille est suffisamment fine, alors il n’y a pas de
biais di au réseau. En effet, notre objectif est de tester I'influence de la morphologie de la ville,
a travers sa forme extérieure, sur la performance économique et non de la structure du réseau.
C’est pourquoi, le maillage défini est si fin.

Afin de ne pas, non plus, introduire un biais lié a 1’échelle, nous avons délibérément choisi
d’utiliser des surfaces assez petites. Nous affirmons que si un phénomene est observable & une
petite échelle, alors il est accentué a grande échelle. C’est la raison pour laquelle, a I’'intérieur
de cette aire de 4km?, les morphologies testées auront toutes une surface de 1km?. Finalement,
cela revient & observer I’hyper-centre d’une ville de taille moyenne. Ainsi, pour une surface
constante de 1km?, nous avons calculé les coefficients nécessaires pour obtenir un cercle et un
rectangle. Les deux configurations, qui représentent deux villes génériques, sont illustrées par
la figure 5.3.

Pour chaque configuration, nous avons placé un CDU en périphérie ouest (étoiles violettes a
gauche sur la figure 5.3). A D'intérieur de chaque forme, nous avons généré, de fagon aléatoire
et suivant une loi uniforme, cinquante points de livraison. Ces points correspondent & des stops
dans le modele économique. Ainsi, a chaque point généré est attribué un poids, un volume et
un nombre de colis & livrer. Ce nombre de colis a livrer traduit les parametres de mutualisation
du modele économique a savoir le nombre de colis par position et le nombre de positions par
stop.

Il faut noter, ici, que ces représentations graphiques ont été réalisées via un affichage par
un web-SIG (systeme d’informations géographiques en ligne) connecté & une base de données
géo-référencée. Les illustrations issues de ce web-SIG, qui seront utilisées dans cet ouvrage, ont

fait 'objet d’un travail de recherche qui est précisé dans I’annexe C de ce manuscrit.

FIGURE 5.3 — Les deux configurations obtenues

Le nombre de points a générer dans la zone a été determiné de telle sorte que la densité
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soit suffisante pour observer la forme. De plus, cette valeur correspond & un niveau d’activité
moyen proportionnellement a la taille de la ville choisie. Nous avons répété ce processus de
génération de configurations dix fois pour chacune des formes. Afin d’obtenir une estimation de
la distance parcourue pour chacune des réplications, nous avons résolu le probleme de tournées
de véhicules (appelé plus couramment VRP pour Vehicle Routing Problem). Ce probleme,
largement traité dans la littérature (BEARDWOOD et al. 1959 ; TOTH et VIGO 2002), est basé
sur l'algorithme de Dijkstra, algorithme de plus court chemin. Il est important de préciser ici
que nous ne cherchons pas une solution optimale au probléme mais une solution raisonnable
et faisable. De plus, ce n’est pas ’objet de cette these. Plus de détails concernant 1’algorithme

de résolution du VRP qui a été utilisé se trouve dans l’article d’AzAamr et al. (2015).

100% -
90%
80%
70%
60%

50% -+ M Distance totale inter-stops

m Distance totale d'approche/retour

Distance parcourue

40%
30%
20%
10%

0% -+
CERCLE RECTANGLE
FIGURE 5.4 — Répartition moyenne des distances au sein de la distance parcourue pour une

surface de 1km? contenant 50 stops

Les résultats provenant de la résolution du VRP pour chacune des dix réplications montrent
que, contrairement a ce que l’on pensait, si une distinction entre les morphologies existe, elle
ne porte pas tant sur la distance parcourue mais sur la répartition des distances qui composent
cette distance parcourue (voir figure 5.4). Au cours d’une tournée de livraison, nous distinguons
deux types de trajet. Il y a, d’une part, les trajets relatifs a ’approche du CDU jusqu’au premier
point de livraison et du dernier stop jusqu’au CDU. C’est ce que nous appelerons le parcours
d’approche ou parcours d’aller-retour entre le CDU et le premier, puis le dernier point. D’autre
part, il y a le trajet pour se déplacer entre les différents points de livraison que nous avons
caractérisé par la distance interstops.

Ainsi, comme on peut 'observer sur la figure 5.4, la part la plus conséquente dans la distance
parcourue est la part de la distance d’approche. Cela s’explique par le plus grand éloignement
des points dans le cas du rectangle. En effet, la forme rectangulaire étant plus étendue que
la forme circulaire, le point le plus loin du CDU dans le cas du rectangle est plus éloigné de

celui-ci que dans le cas du cercle. De plus, il semble se dessiner que plus la surface va étre
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importante, plus cette distance d’approche va augmenter et donc plus les formes vont étre
différenciées. En conséquent, nous avons donc décidé de nous attacher & évaluer cette distance
d’approche en fonction de la surface et de la forme dans le but de pouvoir conclure sur 'impact

sur la rentabilité de cette derniere. C’est 'objet de la sous-section suivante.

I.3.b Modélisation de la distance d’approche

Afin d’évaluer la distance d’approche du CDU & son premier client et du dernier client au
CDU, nous faisons I’hypothese que la distance moyenne du CDU & n’importe quel point de
livraison du réseau est équivalente a la distance du CDU au centre de gravité de la surface dans
laquelle sont répartis ces mémes points. Dans les cas que nous traitons ici, nous avons considéré
une répartition uniforme des points de livraison. De cette maniere, le centre de gravité du cercle
est son centre et celui du rectangle est le point de croisement des diagonales.

Si 'on superpose deux surfaces identiques, I'une circulaire et ’autre rectangulaire, on re-
marque bien un éloignement du centre de gravité de la forme rectangulaire par rapport au CDU
(voir figure 5.5). On intuite alors que plus la surface sera grande plus la différence entre les
deux morphologies sera importante. Pour cela, il est nécessaire d’exprimer ces deux distances

en fonction de la surface.

F1GURE 5.5 — Illustration de 1’éloignement entre les centres de gravité d’un cercle et d’un

rectangle ayant la méme surface

Nous introduisons, pour cela, les notations suivantes : r est le rayon du cercle et la distance
du CDU au centre de gravité lorsque le CDU se trouve en périphérie de la ville circulaire, [ est
la demi-longueur du rectangle (d’est en ouest) tandis que h est le hauteur (nord-sud). Ainsi
la distance entre un CDU, se trouvant a l'ouest (ou a ’est) et & égale distance du nord et du
sud, et le centre de gravité est [. De plus, afin de conserver les proportions du rectangle, nous

posons la relation 5.7. Ces notations sont récapitulées par la figure 5.6.
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FIGURE 5.6 — Définitions pour calculer la distance au centre de gravité du cercle et du rectangle

l=~h (5.7)

A partir du calcul des aires de chaque surface, nous pouvons obtenir une expression des

parametres r et [ :

[S
Secercle = 7772 & r=1{/—,avec S 7é 0 (58>
m
S = 2lh - _ 2 (5.9)
rectangle = ,avec l =vh < [ = 7,&vecS#Oet*y;£0 .

Finalement, il est possible de tracer I’évolution de la différence entre ces deux longueurs
en fonction de la surface. Nous obtenons une courbe croissante qui signifie que plus la surface
augmente, plus ’écart entre les deux distances d’approche est important, comme nous l'illustre

la figure 5.7.

—— Distance entre les 2 centres de gravité (km)

[ 20 40 60 80 100 120
Surface (km?)

FIGURE 5.7 — Evolution de I’écart entre les centres de gravité en fonction de la surface

Néanmoins, cet écart n’est pas suffisant pour mettre en avant la différence entre les mor-
phologies. En effet, si I’on essaye d’évaluer la marge sur colts variables et les cotlits fixes pour

une surface donnée, on s’apercoit qu’il n’y a pas toujours de différence notable d’une forme a
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une autre malgré la différence dans les distances d’approche. Cela s’explique par le caractere
indirectement contraignant de la distance parcourue.

Effectivement, la distance, en soi, n’est pas limitante en ville car I’autonomie en énergie (pour
des véhicules motorisés) est suffisante pour réaliser ’ensemble des tournées. En revanche, le
temps de tournée qui en découle est un facteur limitant. Un conducteur est contraint par
un temps de travail maximal par jour qui peut étre atteint par une distance parcourue trop
importante. Il est donc nécessaire de s’intéresser a la surface & partir de laquelle le nombre de
tournées maximales pour un conducteur change entre les deux formes entrainant un surcotit
(pour le méme nombre de colis, si on a besoin de plus de tournées et donc de plus de ressources).
Ainsi, le parametre de sortie a observer n’est pas tant la distance mais plutot le temps d’une
tournée.

C’est la raison pour laquelle, dans la sous-section suivante, nous présentons les résultats que
nous avons obtenus lorsque nous nous sommes intéressés a I’évolution du temps d’une tournée

par rapport a la surface.

I.3.c Résultats

Notre objectif est de comparer les morphologies circulaires et rectangulaires entre elles, a
partir de la durée des tournées. Pour cela, nous avons utilisé la décomposition des temps du
processus de livraison décrit dans le chapitre 3 sur le TRG. A partir de ces différentes étapes,
nous sommes en mesure d’estimer le temps d’une tournée pour un nombre de colis donné. Le
travail présenté ici est une étude de cas. Ainsi, les valeurs données aux différents parametres
permettent de représenter une situation. Il faut donc différencier les valeurs obtenues, qui sont

illustratives, et les conclusions que 1’on en tire.

Pour différentes valeurs de densité (en nombre de stops par km?), nous avons estimé le temps
de tournée en fonction de la surface pour chacune des morphologies. Ainsi, & iso-surface,
la différence entre les formes porte sur la distance d’approche, telle qu’elle a été présentée
dans la sous-section précédente. Afin de différencier clairement la forme circulaire de la forme
rectangulaire, nous choisissons d’effectuer les simulations avec v = 2. D’autre part, les valeurs
que nous avons attribuées a chacun des parametres du modele physique, ont été choisies a partir
d’interviews réalisées aupres du CDU de Saint-Etienne, notamment la capacité du véhicule
correspond & un véhicule GNV adapaté a la ville et actuellement sur le marché. Les précautions
a prendre concernant cette estimation ont déja été exposées dans la sous-section précédente.

Les valeurs utilisées pour chaque parametre sont récapitulées dans le tableau 5.1.

Les valeurs de densité choisies ont été sélectionnées afin de représenter des réalités de villes de
tailles moyennes. De plus, il faut noter que nous avons utilisé des parametres de mutualisation

qui pourraient augmenter ou réduire le nombre de colis livrés tout en conservant une méme
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densité de stops par km?. On peut alors imaginer que quelle que soit la demande dans la ville

la densité est identique mais les parametres de mutualisation sont plus ou moins importants.

De méme, la fourchette de surfaces testées a été choisie suffisamment large pour représenter

un maximum de réalité.

Parametre Valeur pour la simulation
Nb colis/position 7
Nb position/stop 2,9
Vitesse moyenne d’approche (km/h) 30
Vitesse moyenne entre les stops (km/h) 15
Temps chargement /colis (min) 1
Temps contact destin./position (min) 2
Temps A/R au camion/stop (min) 2
Temps recherche stationnement/stop (min) 5
Temps recherche adresse/position (min) 0
Pourcentage de temps perdu dans la congestion 5%
Pourcentage de temps perdu pour un colis en souffrance 5%
Capacité véhicule en nb de colis 70%

TABLE 5.1 — Valeurs utilisées pour effectuer les simulations

Enfin, & partir de la durée de travail journaliere (ici 7,5h), nous avons calculé le temps

maximal par tournée en fonction du nombre de tournée maximum réalisée par jour. Ce critere

est important puisqu’il est au coeur du calcul des besoins en ressource pour un niveau d’activité

et une zone de chalandise donnés. Nous présentons dans le graphique 5.8, et a titre d’exemple,

les courbes obtenues pour une densité de 10 stops/km?. L’ensemble des courbes obtenues sont

consultables dans 'annexe D.
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FI1GURE 5.8 — Evolution du temps d’une tournée en fonction de la surface pour une densité de
10 stops/km?

On peut ainsi observer les points de décalage entre les formes. En effet, dans la courbe 5.8,
présentée ci-dessus, tant que la superficie de la ville rectangulaire ne dépasse pas environ 47
km?, on ne distinguera pas de différences économiques importantes avec la ville circulaire.
Effectivement, les couples conducteurs/véhicules auront les mémes contraintes sur le nombre
de tournées maximal par jour. En revanche, les ressources seront moins utilisées dans la ville
circulaire puisque le temps de tournée (chargement inclus) est plus court. Au-dela de cette
limite, la forme rectangulaire deviendra plus pénalisante puisque les conducteurs seront limités
a deux tournées par jour contre trois pour la ville circulaire. Par conséquent, soit le nombre de
couples conducteur/véhicule (de capacité identique) sera plus important pour livrer le méme
nombre de clients, soit la capacité des véhicules devra étre augmentée pour minimiser le nombre
d’allers-retours et donc diminuer le temps de trajet.

A partir des graphiques obtenus pour chaque densité, on peut relever la surface corres-
pondant aux points d’intersection entre les courbes de temps de tournée et celle de temps
maximal. Il est alors possible de placer ces points sur un graphique avec en abscisse la densité
et en ordonnée la surface. Nous obtenons, de cette maniere, une sorte d’abaque pour chaque

morphologie et chaque temps de tournée maximal (voir figure 5.9).
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FIGURE 5.9 — Exemple d’un abaque obtenu

On remarque, en premier lieu, que les courbes concernant la forme rectangulaire sont sys-
tématiquement en-dessous de celles du cercle. Cela signifie que pour une méme densité les
iso-temps” seront atteints pour une surface moins importante. Prenons I’exemple d’un temps
de tournée de 2,5h pour une densité de 20 stops/km?, une forme rectangulaire ne devra pas
dépasser une surface de 27,4km? tandis qu’une ville plutot circulaire pourra s’étendre sur
29,2km?.

Cet abaque peut étre utilisé de différentes facons. Il peut d’abord étre pergu comme un
apport de validation théorique & I’hypotheése selon laquelle la forme de la ville joue un roéle
dans la performance économique d’un CDU & travers le temps de parcours. Ensuite, ’abaque
peut servir a définir les choix tactiques liés au CDU tels que la zone de chalandise ou le taux
d’activité. En effet, on peut choisir d’utiliser I’abaque soit en fixant la surface soit en fixant la

densité.

Pour une zone de chalandise fixée (en forme et en surface), ’abaque sert & anticiper les res-
sources nécessaires en fonction du taux d’activité ou, a I'inverse, le taux d’activité envisageable
en fonction des ressources disponibles. Dans ’autre sens, pour un marché bloqué a une densité
de 30 stops/km?, on peut déterminer la surface maximum envisageable pour un effectif donné.

Nous avons fait un zoom sur les courbes représentant un temps de tournée de 2,5h (cf figure
5.10). Cela correspond & un maximum de trois tournées par jour sur une journée de 7,5h et

est assez représentatif des conditions de travail des conducteurs en ville. On s’apercoit alors
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que tant que la surface de la ville de dépasse pas 15km?, environ, il n’y a aucune différence
entre la morphologie rectangulaire et la morphologie circulaire. Etant donnée la superficie
des villes européennes de taille moyenne, cela signifie que, dans les conditions de simulation
mentionnées, la forme de la ville (ou de la zone de chalandise) n’aura que tres peu d’impact
sur la performance économique d’un CDU. Néanmoins, plus le niveau d’activité sera faible,

plus I’écart entre les formes se creusera et plus un impact économique sera observé.
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FIGURE 5.10 — Zoom sur les iso-temps de 2,5h

Cependant, il est nécessaire de rappeler que cet abaque n’est valable que dans certaines
conditions. Il représente une situation pour un -y donné et dans les conditions définies de temps
de chaque étape du processus. Enfin, I’abaque n’est vrai que lorsque le CDU est positionné en
périphérie plein est ou plein ouest d’une ville uniformément répartie. Ainsi, pour compléter la

démarche, il faudrait réaliser les abaques pour chacune de ces conditions.

Néanmoins, le travail présenté dans ce manuscrit met en avant un outil de comparaison entre
les morphologies qui n’existait pas. Il participe, également, a démontrer I'impact de celles-ci
sur la rentabilité du CDU. Plus qu’une condition de viabilité, ce levier exogene apparait comme
étant au coeur des décisions tactiques pour un CDU comme, par exemple, la définition de la

zone de chalandise.
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II Application a un cas réel pour tester les leviers endogénes

II.1 Contexte

II.1.a Le contexte géographique

Le contexte de ce deuxieme cas d’étude est la ville de Saint-Etienne. Nous souhaitions utiliser
une situation réelle pour évaluer 'impact de plusieurs leviers d’actions endogenes. Le choix
de Saint-Etienne s’explique par la proximité locale de la ville, qui nous permet d’avoir une
bonne connaissance de son contexte. D’autre part, la ville est équipée, depuis juin 2013, d’un
CDU (appelé "Simplycité”), ce qui nous a permis d’obtenir de nombreuses informations sur le
fonctionnement et ainsi de vérifier notre modele.

Saint-Etienne est une ville frangaise située & 60km de Lyon et appartenant a la région Rhone-
Alpes. La ville recense plus de 171000 habitants (chiffres 2014) et 400000 dans l'intégralité de
I’agglomération. On comptabilise 2400 commerces de détails. La ville s’étend sur presque 80km?

mais son centre-ville est beaucoup plus petit (moins de 4km?).
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FIGURE 5.11 — Le contexte géographique du CDU ”Simplycité” de Saint-Etienne

Le CDU ”Simplycité” a été inauguré en juin 2013. Il est stratégiquement situé a l’est de la
commune, & proximité de I’autoroute reliant Lyon, Clermont-Ferrand, Bordeaux et Marseille. 11

est constitué d’un entrepot de 500m? & une distance d’environ 3km du centre-ville. Sa zone de
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chalandise est limitée & une partie du centre-ville d’une surface d’environ 3,2km? (voir figure
5.11). D’un point de vue organisationnel, il a la particularité d’avoir pour partie prenante
I’agglomération, la ville, des fédérations de transporteurs et ’actionnaire-gérant. Ce modele de
gestion évolue, néanmoins, au fur et & mesure que 'expérimentation progresse et que le CDU

se fait une place dans le paysage local.

Le CDU stéphanois sert de contexte de base a cette étude de cas. Nous avons, notamment,
utilisé les informations récoltées aupres des différents acteurs pour effectuer les simulations
que nous présenterons dans les sous-sections suivantes. De nombreux parameétres ont donc été
fixés et sont identiques quel que soit le levier d’actions étudié. Les valeurs prises représentent

donc, autant que possible, le contexte stéphanois et méme parfois francais.

II.1.b Le contexte économique et organisationnel

Le modele que nous avons mis en place est alimenté par différents types de données : écono-
mique, organisationnelle et temporelle. Nous ne présentons, ici, que les parametres principaux
utilisés pour les volets économiques et organisationnels. L’intégralité du modele est détaillé en
annexe E. Pour plus de clarté, nous les énongons sous la forme de tableaux (cf tableaux 5.2 et

5.3).

Parameétre Valeur (en € /mois)

Logiciel Informatique 500
Batiment 920
Assurance 740
Salaire resp. niveau 1 2440
Salaire conducteur 1700
Charge resp. niveau 1 1125
Charge conducteur 510

TABLE 5.2 — Principales valeurs économiques utilisées pour effectuer les simulations
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Parametre Valeur
Nb jours travaillés/semaine 5
Temps ouverture CDU /jour (h) 7.5
Distance moyenne du CDU au CV (km) 3
Vitesse moyenne du CDU au CV (km/h) 30
Surface du centre-ville (km?) 3,2
Vitesse moyenne entre les stops (km/h) 15
Nb colis/position 7
Nb position/stop 2,9

TABLE 5.3 — Valeurs des parametres organisationnels principaux utilisées dans les simulations

I1.2 Les parametres identifiés

Nous avons identifié trois parametres dont "impact sur la performance économique du CDU
va étre plus précisemment quantifié : le Taux de colis en souffrance dans le systéme, le type de
véhicules utilisé et le prix de vente de la prestation de livraison. Ce choix a été guidé par trois
observations. La premiere concerne les valeurs obtenues lors de I’évaluation du TRG pour le
scénario dit "initial”, qui est présenté dans le paragraphe suivant. La deuxieme est le caractere
endogene des actions mobilisées pour faire évoluer ces variables. Et enfin, nous avons également
choisi des variables dont les valeurs sont relativement modifiées lors d’une organisation de la
logistique basée sur I'Internet Physique.

La situation initiale correspond au fonctionnement actuel du CDU stéphanois. 1l est carac-
térisé par un taux de souffrance de 5%, l'utilisation d’une flotte mixte composée pour moitié
de véhicules électriques, dont la capacité est de 70 colis (en colis moyen tel que défini dans le
chapitre 2) et pour moitié¢ de véhicules thermiques d’une capacité de 100 colis. Enfin, la tari-
fication du 1°* colis est & 1,5€ et le 850%™€ colis est & 1€. Il faut préciser que ce paramétrage
concernant la tarification correspond aux prix pratiqués actuellement par le CDU. Ils sont
légeérement en dessous du prix du marché pour compenser ’effort demandé aux transporteurs
pour venir livrer leur fret jusqu’au CDU. Ce scénario sera noté SO dans toute la suite de cette
étude.

De plus, et afin d’étre dans des zones de fonctionnement limitant les effets de bords, nous
effectuerons systématiquement les relevés du TRG, et des ratios qui en sont issus, au point
de fonctionnement correspondant & 30% du flux captable dans la ville. Ce point correspond &
I’objectif affiché par les parties prenantes du CDU stéphanois et est donc synonyme de succes

pour la structure. Le résultat de I’évaluation est présenté dans le tableau 5.4.

L’analyse de ces valeurs met en évidence I'importance d’une diminution du taux de colis en
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souffrance. En effet, il est pris en compte trés bas dans la processus d’évaluation, ainsi on en
subit les conséquences tout au long du processus. Dans un systéme de production, cela revient
a essayer au maximum de faire produire aux machines-goulot des pi¢ces de bonne qualité. De
plus, la présentation de I'Internet Physique montre que ce parametre est un des premiers a
étre amélioré par le systeme grace aux technologies de tragabilité mais aussi & une meilleure

coordination entre les acteurs.

Ratio | Valeur
TQ 0,952
TP 0,991
DO 0,904
TR
o 0,896

TRG 0,764

TABLE 5.4 — Valeurs obtenues pour les ratios du systéme au point de fonctionnement 30%

Ensuite, 'une des principales forces de I'Internet Physique est de répondre & la problématique
des faibles taux de remplissage des véhicules observés lors des enquétes sur le transport terrestre
(BALLOT et MONTREUIL 2014). Comme l’évaluation du TRG montre également une sous-
charge de travail pénalisante liée & une mauvaise adéquation entre la capacité du véhicule et la
charge de travail, nous choisissons d’observer I"impact du choix de véhicule sur la rentabilité
du CDU et sa performance physique. Il faut noter qu’afin de rester dans une représentation
proche de la réalité, nous simulerons, en plus des Pl-conteneurs, I'utilisation de modeles de
véhicule adaptés a la livraison en ville et existants réellement sur le marché actuel. C’est la
raison pour laquelle des motorisations différentes (par rapport & la source d’énergie), et ayant

des capacités et des cotts différents, seront introduites.

Enfin, le prix de vente n’apparait comme un parametre influent dans le TRG (ce qui est
normal puisqu’il ne fait pas partie du modele physique), néanmoins, il parait primordial dans
le contexte actuel et dans la perspective d’une logistique organisée par 'Internet Physique.
Comme nous ’avons montré dans le chapitre 4, les villes de demain seront congues autour de
la collaboration et de la mutualisation nécessitant la remise en question des politiques tarifaires

actuelles.

Lors de nos simulations, nous faisons ’hypotheése d’un marché accessible et disponible. En
effet, afin de mettre en évidence I’évolution de l'activité d’un CDU, nous considérons que la
structure a la capacité d’augmenter sa part de marché en adoptant une démarche commerciale
et en effectuant du démarchage. Il s’agit donc de situations simulées et projetées. De plus,
BATTAIA et al. (2014) ont montré, dans des travaux prospectifs, qu’il est envisageable qu’a

partir d’un certain seuil les transporteurs aient un intérét économique a laisser leur fret au
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CDU. Ainsi, I'activité pourra systématiquement augmenter dans la limite du marché qu’un
CDU est capable de capter dans la ville de Saint-Etienne.

Dans la sous-section suivante, nous présentons les scénarios établis et les résultats obtenus
par simulation, qui permettent de mettre en évidence 'impact de chacun des parametres
présentés ci-dessus. Avant cela, nous revenons sur 'importance de ’estimation du colis moyen
dans I’évaluation de la performance du CDU. En effet, dans la section précédente, nous avons
montré analytiquement qu’une mauvaise estimation du colis moyen (unité de base de nos
modeles physique et économique) peut engendrer une erreur sur les valeurs mais pas sur le
comportement de la marge sur couts variables et des colts fixes. Afin de confirmer cela, nous

commencons par présenter I’application numérique que nous avons effectuée.

I1.3 Résultats
11.3.a Application numérique relative a I’erreur sur le colis moyen

Nous cherchons ici & vérifier la robustesse de notre modele économique face & une erreur dans
I’estimation du colis moyen. Nous avons montré dans la section 1.2.a que le chiffre d’affaires
ainsi que les couts fixes sont étroitement liés au colis moyen et nous n’avions pas pu conclure
sur la robustesse du modele de fagon analytique. En effet, si 'on considere le modele de fagon
générique, alors il y a des zones dans lesquelles on ne peut pas se prononcer. Il faut donc
regarder plus précisemment le seuil qui nous intéresse.

Pour cela, nous avons défini trois scénarios pour lesquels la capacité des véhicules est dif-
férente. Si 'on commet une erreur sur ’estimation du colis moyen alors cela signifie que le
véhicule considéré peut contenir autant, respectivement moins, de colis supplémentaires que
I’erreur sur son estimation. C’est pourquoi nous avons choisi un scénario dont les véhicules
ont une capacité de 70 colis (c’est notre scénario de base). Puis, nous considérons les scénarios
correspondant & une augmentation, respectivement diminution, de 7% de la capacité. Cela
revient & ajouter ou enlever 5 colis. Les résultats que nous observons sont présentés sous forme
de graphique (figure 5.12).

Tout d’abord, on remarque que la marge sur colits variables est la méme quelle que soit la
capacité du véhicule. Cela s’explique par la part tres faible représentée par les couts variables
comparativement au chiffre d’affaires. En effet, les couts variables dépendent de la distance
parcourue qui génere des frais relatifs a la consommation d’énergie. Or le cout kilométrique
de I’énergie ainsi que la distance parcourue sont tres faibles et sont finalement absorbés par le
chiffre d’affaires. Ainsi, bien qu’il puisse y avoir une différence inférieure a 10€ d’un scénario a
un autre, cela n’est pas visible sur la courbe mais surtout cet écart n’est pas significatif. C’est

pourquoi, nous ne présenterons souvent qu’une courbe de marge sur coiits variables valables
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pour ’ensemble des scénarios étudiés.

Ensuite, nous nous intéressons aux couts fixes. La différence de capacité est visible sur ces
courbes la. De facon logique, les écarts n’ont pas lieu sur la hauteur des marches mais sur
leur longueur. Cela s’explique par des cotts liés & 'embauche d’un livreur et & ’achat (ou
location) d’un véhicule indépendants de ’estimation du colis moyen. En revanche, la longueur

des marches est la conséquence directe des capacités volumiques et de masses d’un véhicule.

120000
100000

60000

Colt/mois en €

40000
Codts fixes, capacité = 65 colis
——Colts fixes, capacité = 70 colis
——Colts fixes, capacité = 75 colis
20000 = .
——Marge sur colts variables

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nombre de colis livrés par jour

FIGURE 5.12 — Effet d’une erreur de 7% sur ’estimation du colis moyen

Effectivement, plus le taux d’activité augmente (nombre de colis livrés quotidiennement
grand), plus ’écart entre les courbes de cotts fixes se creusent. Néanmoins, la zone correspon-
dant & une sorte de "régime permanent” de l'activité de livraison du CDU n’est pas le point
le plus a droite de ’axe des abscisses. En effet, le CDU stéphanois sera considéré comme une
réussite s’il arrive & capter 30% du flux sur son marché. Ainsi, ce point correspond & la borne
maximale de notre systéeme. Nous allons donc nous intéresser plus particulierement a ce qu’il

se passe a ce point de fonctionnement (voir figure 5.13).
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FIGURE 5.13 — Zoom sur le point de fonctionnement 30% du flux

On observe d’abord, que ce point est dans la situation la plus critique c’est-a-dire que ’erreur

entraine I’ajout ou la suppression d’un couple conducteur/véhicule. Néanmoins, si I’on calcule

Pécart relatif que représente ce décalage par rapport aux couts fixes considérés (a savoir ceux

pour un véhicule avec une capacité de 70 colis), alors une erreur de 7% sur I’estimation du colis

moyen engendre une erreur de 8% sur ’évaluation des cotts fixes. En effet, nous appuyons cela

par les calculs suivants :

(eiee
Co
0,08

e~ : Erreur entrainée par une sous-estimation de la capacité

¢, - Cots fixes pour un véhicule dont la capacité est de 70 colis & 30% du flux

0;5 : Couts fixes pour un véhicule dont la capacité est de 75 colis & 30% du flux

et
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ou

+ .

e : Erreur entrainée par une sur-estimation de la capacité

C%co : Couts fixes pour un véhicule dont la capacité est de 70 colis & 30% du flux

Cls : Coits fixes pour un véhicule dont la capacité est de 65 colis & 30% du flux

Plusieurs conclusions découlent de ces observations. D’abord, le comportement de notre
modele économique est validé. En effet, quelque soit ’erreur sur le colis moyen, 'allure des
courbes reste la méme. Ensuite, la robustesse du modele est également validée a condition de
rester sur notre zone d’étude, & savoir entre 0 et 30% du flux captable. Au-dela de cette échelle,

les écarts se creusent et le modele perd en précision.

Enfin, Perreur observée sur les cotits fixes tend & montrer que les résultats des simulations
devront plutot étre abordés avec une vision a long terme qu’avec une vision opérationnelle.
C’est-a-dire que ’on pourra s’appuyer sur notre modele pour pré-dimensionner le systeme ainsi
que pour décider quel levier d’actions privilégier. En revanche, un pilotage plus opérationnel du
type : quelle taille de flotte exactement, ne pourra pas étre fait sans une analyse plus poussée
sur l’estimation du colis moyen. Ainsi, I’ensemble des analyses faites dans cette étude de cas
s’appuyera essentiellement sur I'allure des courbes et leur position relative les unes par rapport

aux autres, alors que les résultats numériques seront manipulés avec précautions.

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons les résultats obtenus par simulation de
I'impact des trois leviers d’actions que nous avons selectionnés. Il faut noter que ’objectif
de cette étude est de mettre en évidence l'effet de chaque levier testé sur la performance du
systeme. Ainsi, nous choisissons de mobiliser les leviers les uns aprés les autres. C’est-a-dire,
lorsqu’une action est étudiée alors les variables représentant les autres actions deviennent des
parametres et ainsi de suite. De cette maniére, nous pourrons isoler ’effet de chacun sur la

rentabilité du CDU.

I1.3.b Impact d’une variation du taux de souffrance sur la performance écono-

mique du CDU

Toutes les considérations précédemment citées prises en compte, nous commencgons mainte-
nant cette étude de cas. Le premier levier d’action dont nous testons l’effet sur la rentabilité
du CDU concerne la qualité de la livraison. Il se traduit par le Taux de souffrance du systeme.
Nous allons simuler trois situations.

Le premier scénario correspond au fonctionnement actuel du CDU. C’est la situation SO
que nous avons décrite plus haut dans ce chapitre. Le Taux de souffrance de 5% a été estimé
a partir d’'un entretien réalisé avec le gérant du CDU. La principale cause de retour de la

marchandise est ’absence du destinataire.
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Le deuxiéme scénario que 1’on simulera (noté S1b) représente une situation dans laquelle
des mesures ont été prises pour améliorer la synchronisation entre le livreur et le destinataire.
Cela peut se traduire par la mise en place d’un systeme de prise de rendez-vous. Nous estimons
qu’'l % de retour pourrait étre évité avec ce processus. Ainsi, le scénario S1b aura un Taux de

souffrance de 4%.

Enfin, la derniere situation envisagée correspond a l'intégration du CDU dans un réseau
régit par les lois de I'Internet Physique (scénario S2b). D’un point de vue organisationnel, la
planification des tournées est faite plus en amont, les colis sont tracés via des puces RFID
(ou autres technologies de 'information) ce qui permet au destinataire de pouvoir suivre sa
marchandise et éventuellement indiquer la plage de livraison souhaitée. De plus, d’un point
de vue technologique, la livraison est presque tout le temps possible grace aux Pl-conteneurs
sécurisés qui offrent la possibilité d’étre déposés facilement dans les BLU ou PAM de la ville. 1l
est encore difficile d’estimer le gain apporté par I’ensemble de ces modifications et des études
devraient étre réalisées pour le quantifier. Néanmoins, nous supposons envisageable réduire le

Taux de souffrance & 2%.

Scénario | Taux de souffrance
S0 5%
S1b 4%
S2b 2%

TABLE 5.5 — Scénarios étudiés

Dans cette étude, nous avons simulé I'utilisation de la flotte mixte de véhicules, telle que celle
qui équipe le CDU actuellement. De plus, ce dernier bénéficie de subventions de la part des
collectivités que nous avons également intégrées a chaque simulation. Enfin, quelques activités
complémentaires, de type tournée pour un expressiste ou stockage, sont effectuées mensuelle-
ment et donc prises en compte dans nos parametres d’entrée. On observera donc un décalage
de lorigine de la courbe de marge sur couts variables, qui ne commencera pas au point (0, 0),

mais au point (0, s™ + ™), comme nous ’avions expliqué dans le chapitre 2.

Les résultats obtenus par les simulations ont été condensés dans le graphique 5.14. Nous

appuyerons notre analyse sur celui-ci.
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FIGURE 5.14 — Simulation d’une amélioration du taux de souffrance

Pour commencer, on n’observe pas, de maniere générale, une importante différence entre les
trois scénarios. Jusqu’a environ 3000 colis, il n’y a pas de décalage notable entre les courbes.
Ensuite, les paliers du scénario SO se raccourcissent puisque sa capacité est entamée par des colis
qui ne seront finalement pas livrés. Ce phénomene s’explique par le nombre de colis qui peuvent
étre livrés dans une tournée incomplete. En effet, plus on avance dans ’axe des abscisses moins
le temps entre deux stops est grand. Ainsi, pour un temps de tournée identique, plus de colis
seront livrés lorsque le nombre de colis est grand. De cette maniere, plus le niveau d’activité est
important plus le Taux de souffrance devient pénalisant car il réduit la capacité du véhicule (on
charge des colis que ’on ne livrera pas mais qui nécessitent du temps de transport). Finalement,
on observe donc une augmentation progressive de la capacité entrainée par une réduction du
taux de souffrance. Toutefois, on remarque que cela ne se produit pas dans notre zone d’étude
(entre 0 et 1800 colis). D’un point de vue économique, le taux de souffrance & donc un faible
impact.

En revanche, ce n’est pas le cas des indicateurs liés au TRG. Nous relevons toujours le point
de fonctionnement & 30% (ou 1800 colis) et synthétisons les résultats dans le tableau 5.6). Tout
d’abord, le Taux de Qualité est, évidemment, amélioré autant que le Taux de souffrance. C’est
le propre du Taux de Qualité de mettre en évidence la performance qualitative du systeme. Le
Taux de souffrance traduisant le rebut du processus, s’il est meilleur alors le Taux de Qualité

l’est aussi.

Ensuite, le Taux de Performance est identique pour les trois scénarios. Bien que la congestion
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pénalise également le temps passé pour ne finalement pas livrer un colis, les temps de parcours
sont trop proches pour qu’une différence soit perceptible sur le Taux de Performance. Cela est
également le cas pour la Disponibilité Opérationnelle. En effet, bien qu’une légere dégradation
soit constatée du scénario SO jusqu’au scénario S2b, elle n’est pas représentative. Elle est
probablement due a une part moins importante du temps de tournée par rapport au temps

d’aller-retour vers le CDU.

Le quotient entre le Temps Requis et le Temps d’Ouverture est également légerement dégradé
a ce point de fonctionnement puisque 1’on a besoin de moins de temps pour effectuer un méme
nombre de livraison. En revanche, on ne se trouve pas dans une zone charniere qui permet de

reculer d’une marche et donc d’économiser une ressource.

Enfin, le TRG est amélioré entre le scénario SO et S2b puisque le Temps Requis est globa-
lement réduit. Finalement, le Taux de souffrance est essentiellement un levier améliorant la
performance physique du systéme plutot qu’économique. Il apporte tout de méme une source de
progres. Notamment, le scénario basé sur les performances d’Internet Physique (S2b), s’avere

d’une meilleure qualité. La performance du service de livraison est donc améliorée.

Ratio | SO Sib | S2b

TQ | 0,952 | 0,962 | 0,980
TP | 0,991 | 0,991 | 0,991

DO | 0,904 | 0,903 | 0,903

TR
— 0,896 | 0,894 | 0,890
TO i ' '

TRG | 0,764 | 0,770 | 0,781

TABLE 5.6 — Comparaison des performances physiques des scénarios SO, S1b et S2b pour 30%
du flux

I1.3.c Impact de la capacité et de la motorisation des véhicules sur la rentabilité
du CDU

Nous proposons d’étudier maintenant 'impact du choix du véhicule sur la performance
économique et physique d’un CDU. Nous avons sélectionné trois véhicules adaptés & la livraison
en ville, présents actuellement sur le marché et envisagés lors des projets de CDU. Le premier
véhicule fait partie de la flotte actuelle du CDU stéphanois. Il s’agit d’un véhicule électrique
de Poids Total Autorisé en Charge (PTAC) de 4,5t, de capacité de 18m3, de charge utile de
1,2t et avec une autonomie de 90km. Cette autonomie peut varier en fonction des conditions
climatiques (par exemple perte d’autonomie lors de journées tres froides), néanmoins, nous
nous positionnons dans une situation de fonctionnement dite "normale”. Il faut noter que c’est

le plus gros véhicule exclusivement électrique existant a 1’heure actuelle en Europe. Sa capacité,
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en équivalent colis moyen, est de 70.

Le deuxieme type de véhicules étudié est un véhicule thermique de PTAC 3,5t, de capacité
volumique de 20m?, dont la charge utile est de 750kg et I’autonomie est d’environ 800km. Un
tel véhicule peut transporter 100 colis moyens. Il fait également partie de la flotte du CDU de

Saint-Etienne.

Le dernier véhicule est équipé d’un moteur fonctionnant au Gaz Naturel de Ville (GNV) de
PTAC 4,7t et dont la capacité volumique est de 18m? et la charge utile de 1,2t. Si I’on traduit
celui-ci en colis moyen, on obtient une capacité de 70 colis moyens. De plus, ’autonomie
kilométrique est d’environ 250km.

Malgré la capacité en poids plus importante des véhicules électrique et au GNV, le nombre
de colis moyens en charge est inférieur que dans un camion thermique car le volume est plus
petit. En effet, les agencements actuels de ces types de véhicules (essentiellement dis a la
batterie pour ’électrique et aux réservoirs pour le GNV), réduisent ’espace disponible.

Pour finir, nous testerons également I’utilisation par le CDU et sa chaine d’approvisionne-
ment de PI-conteneurs. Pour cela, nous utiliserons la motorisation au GNV. Ce choix se justifie
par le fait que ce type de motorisation répond assez bien aux enjeux sociétaux et environne-
mentaux actuels. En ce qui concerne la capacité, les simulations effectuées par BALLOT et
MONTREUIL (2014) montrent que l'utilisation de PI-conteneurs permet une amélioration de
15% du taux de remplissage. Dans notre modele, les véhicules sont toujours chargés au maxi-
mum avant de “déclencher” une nouvelle tournée, nous n’observons donc pas de perte liée & un
mauvais taux de remplissage. Néanmoins, de 1’espace est perdu dans I’évaluation du volume
possible puisque 'on ne peut pas empiler les colis. C’est la raison pour laquelle, nous faisons
I’hypotheése qu’au moins 10% de ces gains peuvent étre répercutés par une augmentation de la
capacité du véhicule. Ainsi, nous utiliserons des PI-conteneurs offrant une capacité de 77 colis

a un véhicule roulant au GNV pour décrire un scénario s’appuyant sur I’Internet Physique.

Afin d’alléger D’écriture, nous conservons la notation SO pour parler du scénario de base
décrivant la situation stéphanoise (utilisation d’une flotte mixte électrique/thermique). La no-
tation Slc représentera un scénario composé d’une flotte uniquement électrique. S2¢ nommera
une situation n’utilisant que des véhicules thermiques. L’utilisation exclusive de véhicules GNV
sera notée S3c. Et enfin, un scénario de véhicules chargés de PI-conteneurs portera la notation

S4c. L’ensemble de ces notations est repris dans le tableau 5.7 ci-dessous.
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Scénario | Motorisation Capacité Autonomie (km) | Coiit/mois (€)
S0 Elec.4+ Therm. 70-100 250-800 2500-1000
Slc Electrique 70 90 2500
S2c Thermique 100 800 1000
S3c GNV 70 250 650
Sdc GNV PI-conteneurs = 77 250 650

TABLE 5.7 — Caractéristiques des véhicules étudiés

Comme pour les cas précédents, nous utiliserons les courbes de cofits fixes et de marges sur

couts variables pour décrire les résultats obtenus apres les simulations (figure 5.15).
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FIGURE 5.15 — Simulation de l'utilisation de différents véhicules

En premier lieu, on remarque que la marge sur coiits variables n’est toujours pas impactée
par la différence de capacité des véhicules. Tout comme les deux sous-sections précédentes,
la distance parcourue n’est pas assez importante pour entrainer des colts prépondérants. En
revanche, on observe bien une différence relative aux cotts fixes entre les véhicules suite a
plusieurs facteurs.

Tout d’abord, les cotts d’achat/location ne sont pas les mémes selon la motorisation. C’est,
par exemple, tres visible lorsque 1'on compare 'utilisation des véhicules électriques (scénario
Slc) et des véhicules au GNV (scénario S3c). Alors que leur capacité est identique (70 colis),

la pente de la courbe de cotts fixes des véhicules électriques est beaucoup plus accrue que celle
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représentant 'utilisation de véhicules GNV. Le GNV est donc beaucoup plus intéressant, d’un
point de vue économique, que I’électrique.

En outre, le faible colt de ’énergie ne peut pas compenser les frais fixes importants générés
par 'embauche d’un conducteur et ’achat/location d’un véhicule. Ainsi, & capacité égale, si le
CDU n’utilise que des véhicules électriques, il ne pourra a priori jamais atteindre la rentabilité
alors que cela sera possible avec des véhicules au GNV.

Ensuite, un autre facteur important est la capacité temporelle correlée a la capacité volu-
mique. Il s’agit la du nombre de tournées réalisables quotidiennement par un conducteur en
fonction de son temps de travail et de la capacité de son véhicule. Pour miecux comprendre notre

propos, nous effectuons un zoom des courbes précédentes entre les points de fonctionnement
de 0 & 30% du flux (figure 5.16).
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FIGURE 5.16 — Simulation de l'utilisation de différents véhicules de 0 & 30% du flux

Cela se traduit par la longueur des marches et donc par un décalage entre les niveaux
d’activité nécessitant un couple conducteur/véhicule supplémentaire. Comme nous le disions
précédemment, la longueur des marches retranscrit la capacité journaliere en nombre de co-
lis d'un véhicule. En effet, les véhicules considérés dans notre étude ont des capacités leur
permettant de réaliser plus d’une tournée pleine par jour. De plus, on s’apercoit que dans le
cas du CDU, le critere limitant n’est ni la distance ni véritablement la capacité unitaire mais
la capacité temporelle d’un livreur, c’est-a-dire le nombre de tournées qu’il est en mesure de

réaliser sachant que son temps de travail journalier est borné.

Le parametre qui va déterminer ce nombre de tournées réalisable par jour est le rapport

124



CHAPITRE 5. ETUDE DE CAS

entre le temps nécessaire pour effectuer une tournée pleine et le temps de travail quotidien
d’un livreur. Notre modele calcule les ressources au plus juste en considérant des tournées
dites "incompletes”, qui sont donc moins longues et qui completent la charge de travail des
conducteurs. Ainsi, avant d’ajouter un couple livreur/véhicule, nous vérifions si la charge
restante ne peut pas étre effectuée par les véhicules déja disponibles.

Ainsi, si 'on regarde de plus prés le graphique 5.16, on remarque que jusqu’a environ 700
colis, le scénario n’utilisant que des véhicules thermiques (S2c) est plus avantageux car sa
capacité journaliere est plus importante. Cela est dii & une capacité unitaire initiale plus
grande (100 colis) que les autres véhicules et & des temps de tournées tres grands pour tous
les scénarios ce qui restreint le nombre de tournées pleines par jour. Puis & partir de 700 colis,
les tournées se raccourcissent dans I’ensemble, puisque les points se rapprochent les uns des
autres. Or le véhicule ayant une plus grande capacité effectue des tournées plus longues. De
cette maniere, alors que les véhicules électriques, GNV et ceux équipés de Pl-conteneurs ont
la possibilité de faire 3 tournées pleines et éventuellement 1 tournée incomplete, les véhicules
thermiques sont limités a 2 tournées pleines et 1 incomplete, cela limite alors leur capacité
journaliere et donc la longueur de la marche. Dans ce cas 1a, suivant le taux d’activité que le
CDU est capable d’atteindre, il aura intérét a choisir plutot un type de véhicule qu’un autre.

En outre, on observe un phénomene intéressant sur la courbe des couts fixes lié a I'utilisation
de Pl-conteneurs (scénario S4c). Entre 760 et 820, 5 livreurs sont nécessaires pour effectuer
toutes les livraisons puis brusquement il n’y en a besoin plus que de 4. Ce s’explique justement
par la durée des tournées et le fait de pouvoir répartir la charge restante sur les autres véhicules.
En effet, nous avons considéré qu’une tournée incompléte peut avoir lieu si le temps nécessaire
pour livrer les colis est au moins égal au temps nécessaire pour faire ’aller-retour entre le CDU
et les premier et dernier point de livraison. Bien qu’une tournée soit de plus en plus longue au
départ, sa durée moyenne finit par se stabiliser. De méme les points étant de moins en moins
éloignés les uns des autres, le temps supplémentaire requis pour livrer un colis se stabilise. Ainsi,
a partir d’un certain point (ici environ 760), la durée de la tournée est suffisamment courte
pour pouvoir en faire 3 par jour tout en laissant la possibilité de faire une tournée incompléte.
On peut donc répartir la charge du 5° véhicule sur les autres puisqu’a nombre égal de colis,
cela prend un petit peu moins de temps (les points sont plus proches les uns des autres). Cet

effet de mutualisation permet d’ailleurs aux PI-contencurs d’étre les plus performants.

Finalement, la rentabilité du CDU est donc intimement liée au choix de sa flotte. En effet,
on observe bien une hiérarchisation des scénarios. De plus, alors que certains franchissent les
zones de rentabilité (courbe de marge sur couts variables au dessus de la courbe des cotts fixes)
de maniére assez franches (scénarios S2c, S3c et S4c), d’autres semblent peiner & les atteindre.

Par exemple, avec toutes les précautions que ’on doit prendre sur nos valeurs numériques,
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une solution se basant uniquement sur une flotte électrique apparait comme impossible a
rentabiliser et ce, malgré les subventions et activités complémentaires considérées.

Nous souhaitons compléter notre analyse par une observation des valeurs obtenues suite
a ’évaluation du TRG et de tous ses ascendants. En effet, il est intéressant de noter que les
bonnes performances économiques relevées coincident avec des bonnes performances physiques
du systeme. Nous rappelons que ’objectif était de tester I'impact d’un levier physique du CDU
sur ses performances opérationnelles et économiques. Nous avons synthétisé dans le tableau

5.8 les valeurs obtenues au point de fonctionnement correspondant & 30% du flux.

Ratio SO0 Slc S2c S3c S4c

TQ | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,952
TP | 0,991 | 0,991 | 0,992 | 0,991 | 0,992

DO | 0,904 | 0,893 | 0,936 | 0,893 | 0,917

% 0,896 | 0,917 | 0,844 | 0,917 | 0,974

TRG | 0,764 | 0,773 | 0,747 | 0,773 | 0,844

TABLE 5.8 — Comparaison des performances physiques du CDU selon le type de véhicules

utilisé pour 30% du flux

Tout d’abord, le Taux de Qualité (TQ) est égal pour chacun des scénarios puisque le méme
Taux de souffrance a été appliqué. Ensuite, un léger décalage est observé entre les Taux de
Performance (TP). Cela est da a la congestion qui impacte différemment le temps de parcours.
En effet, nous avons considéré la congestion comme une pénalité du temps. On applique un
coefficient égal au Taux de congestion & chaque phase roulée. Comme les capacités des véhi-
cules sont différentes, les répartitions des tournées sont différentes. Ainsi, & un méme point
de fonctionnement le temps de la tournée n’est pas le méme d’un véhicule & un autre et la
congestion ne pénalise donc pas identiquement. C’est pourquoi on observe une légere différence
entre les Taux de Performance de chaque scénario.

Puis, la Disponiblité Opérationnelle est meilleure pour le scénario S2¢ qui utilise des véhicules
thermiques. Cela s’explique par le nombre d’allers-retours effectué. Les véhicules thermiques
ont une capacité plus importante ce qui leur permet de faire moins d’allers-retours entre
le centre-ville et le CDU. On remarque d’ailleurs que les scénarios Slc et S3c dégradent cet
indicateur par rapport au scénario SO qui utilise une flotte mixte électrique/thermique et réduit
donc le nombre d’allers-retours. En revanche, le scénario Internet Physique (S4c) I'améliore

grace & un bon compromis entre la capacité et le temps de parcours.

De plus, le quotient entre le temps requis et le temps d’ouverture est amélioré pour tous les
scénarios sauf le S2c. Cela représente la position du point de fonctionnement sur la marche

suivant ’axe des abscisses. En effet, cela signifie que pour le scénario S2¢, ce point est plutot
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au début de la marche ce qui nécessite un livreur sans pouvoir 'occuper tout son temps. A
contrario, le scénario S4c est, quant & lui, bien calibré pour répondre a cette demande et
améliore de pres de 8% le scénario du CDU actuel. Le scénario Internet Physique, s’avere étre
particulierement performant au niveau d’activité visé par le gérant du CDU, a savoir 30% du
flux sur son marché, en combinant un bon taux de charge et une minimisation des allers-retours

entre le centre-ville et le CDU.

Finalement, tous les scénarios présentés, a 1’exception du S2c, améliorent la performance
physique globale du CDU en augmentant le TRG. Le levier présenté ici est donc bien un levier
d’actions physique capable de rendre le systéme plus efficient. Néanmoins, le TRG reste un
indicateur ponctuel et il est indispensable d’étre vigilant a cela. C’est le cas du scénario S2c
qui apparait comme globalement moins performant & ce point de fonctionnement. Cela ne doit
pas étre généralisé. Toutefois, le point observé correspond au taux d’activité envisagé par les
gestionnaires du CDU, ce qui signifie que ce scénario n’est pas adapté & ce besoin.

Pour conclure, nous avons montré, a travers cette étude de cas, que la capacité et la motori-
sation de la flotte sont des leviers d’actions prépondérants de la performance physique et éco-
nomique du CDU. Ils apparaissent comme des conditions de viabilité importantes du systeme
puisque sur les courbes observées certains scénarios permettent d’atteindre une confortable
rentabilité tandis que d’autres courent toujours au dessus de la marge sur couts variables.
Nous avons ainsi mis en avant qu ’il existe des situations dans lesquelles le CDU peut étre ren-
table. Notamment, une flotte entierement GNV semble étre une solution de pérennité. A plus
long terme, le PI-CDU se positionne comme la meilleure solution, répondant a tous les enjeux
du CDU (économique, opérationnel) mais aussi de la ville (environnementaux, sociétaux).

La sous-section qui suit s’intéresse a I'impact de la politique tarifaire du CDU sur sa per-

formance économique.

11.3.d Influence de la politique tarifaire

Le dernier levier que nous étudions concerne la politique tarifaire. Nous entendons par cela
la définition du prix de vente de I’acte de livraison. Nous avons fait le choix de considérer un
prix facturé par colis. Ce prix suit une loi logarithmique décrivant le phénomeéne d’éloignement
géographique. Pour rappel, nous choisissons d’étudier une situation dans laquelle les transpor-
teurs organisent des tournées pour déposer leur fret au CDU. Ainsi, nous avions défini que plus
un transporteur est dévié de sa trajectoire pour remettre sa marchandise au CDU, moins il va
accepter de payer cher pour le service de livraison finale. De cette maniere, nous avions établi
une relation entre le chiffre d’affaires, le prix facturé du 1°° colis et le rang du colis facturé a

1€, qui est rappelée dans 1’équation 5.10, ci-dessous.
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Nous avons choisi de comparer cing scénarios. Nous prenons comme scénario de base, celui
utilisant des véhicules GNV (S3c) et ayant la méme politique tarifaire que le CDU stéphanois,
c’est-a~dire un 1°* colis & 1,5€ et le 850° facturé 1€. Ce choix se justifie par les résultats obtenus
dans la sous-section II.3.c, et qui montre que ce type de véhicules est le plus avantageux d’un
point de vue économique et physique. De plus, le CDU stéphanois envisage de changer sa flotte
mixte contre des véhicules GNV. Il nous a donc semblé opportun d’effectuer nos essais avec
ceux-ci. En outre, cela ne change pas le comportement des solutions mais uniquement leur
position relative par rapport aux couts fixes.

Ainsi, I’ensemble des simulations sera effectué avec une flotte de véhicules GNV. En ce qui
concerne les choix de tarification, nous avons simulé deux politiques de facturation du 1¢* colis
(& savoir 1,3€ et 1,8€) et deux rangs possibles pour le colis facturé & 1€ (respectivement
400¢ et 1500°). Les scénarios choisis sont récapitulés dans le tableau 5.9 et les résultats de

I’évaluation économique sur la figure 5.17.

Scénario | p; | n (= rang du colis facturé 1€)
S3c 1,5€ 850
S1d 1,3€ 850
s2d 1.8€ 850
S3d 1,5€ 400
S4d 1,5€ 1500

TABLE 5.9 — Scénarios de facturation simulés

Contrairement aux autres leviers présentés dans ce chapitre, le choix de la facturation agit
sur la marge sur colits variables et non sur les couts fixes. Cela est logique puisque le prix
facturé n’a pas d’influence sur les besoins en ressources. En revanche, un écart, méme minime
en apparence, sur le prix du 1° colis modifie de maniere significative ’évolution de cette marge
sur couts variables et donc de la rentabilité. Ce constat est encore plus vrai avec la position
du colis facturé a 1€ qui change considérablement la courbure. Ce point est, cependant, assez
intuitif puisque c’est le propre de ce parametre de tasser plus ou moins cette courbe.

Ainsi, ’action consistant & ajuster le prix de facturation s’avere étre une condition primor-

diale de viabilité du CDU. En effet, on observe sur les courbes de gros écart entre les scénarios.
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Notamment, le scénario S3d semble mettre le CDU dans une position difficile puisque la renta-
bilité ne pourra jamais étre atteinte. A l'inverse, le scénario S4d entre trés rapidement dans la
zone bénéficiaire pour ne plus jamais en sortir. Cependant, il correspond & une situation ou le
colis est quasi-systématiquement facturé au-dessus du prix du marché alors que le scénario S3d
facture rapidement en-dessous de ce prix. On met ainsi en évidence 1’équilibre que représente

ce prix. Il ne s’agit pas d’un choix non rationnel mais bien motivé par le contexte économique

’ .
stéphanois.
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FIGURE 5.17 — Simulation de différentes politiques tarifaires

Nous nous intéressons donc plus en détails aux trois scénarios dont les représentations gra-
phiques se trouvent ”en sandwich” entre celles des scénarios S3d et S4d. Ces situations different
les unes des autres par le prix facturé du 1°* colis. Nous effectuons un zoom entre 0 et 30% du

flux sur le graphique précédent.
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FIGURE 5.18 — Simulation de différentes politiques tarifaires de 0 & 30% du flux

Tout d’abord, les trois scénarios permettent d’atteindre la rentabilité. Plus le 1°* colis est
facturé cher (scénario S2d), plus la viabilité du CDU est rapide. Cela signifie que les cotts
nécessaires au fonctionnement de la structure sont plus rapidement couverts par les revenus
générés. Néanmoins, la situation la moins favorable au CDU (scénario S1d) s’avere étre tres
adaptée au contexte de lancement d’un nouveau systeéme de livraison en ville.

En effet, en facturant les premiers colis légerement en-dessous du prix du marché, tout en
fixant le colis a 1€ dans la zone de "régime permanent” du systéme, on est en mesure d’obtenir
une situation a I’équilibre deés que l'activité absorbe 12% du marché (720 colis) et avec une
structure équipée de 4 conducteurs. Ce choix stratégique est certainement tres payant car on
peut espérer d’abord attirer les transporteurs en leur proposant un service de qualité mais a
bas prix, puis le prix est finalement normal pour les transporteurs les plus réticents et qui
entrent ainsi dans une structure qui fonctionne déja. Tant que les subventions sont versées et
que le CDU peut maintenir des activités complémentaires, il n’est pas nécessaire de se placer
au-dessus du marché et risquer de ne pas obtenir les contrats.

Le prix joue donc un role important dans la rentabilité du CDU. Nous avons mis en évidence
qu’avec le modele de tarification envisagé, un gérant possede plusieurs leviers pour adapter
son prix de vente au contexte géographique. De plus, notre analyse montre I'importance de
prendre des décisions a long terme lorsqu’il s’agit de la logistique urbaine. En effet, il ne s’agit
pas de compenser immédiatement les colits engendrés par la mise en place du CDU mais de

construire une solution permettant d’atteindre une pérennité de la structure via sa rentabilité.

130



CHAPITRE 5. ETUDE DE CAS

Dans la derniere sous-section de ce chapitre, nous mettons en lumiere les bénéfices d’un

scénario intégrant Internet Physique par rapport a la situation stéphanoise actuelle.

II.3.e Vers un PI-CDU

Nous finissons cette étude de cas en simulant ce que serait le CDU stéphanois s’il était un
PI-CDU. Nous avons montré, tout au long de ce chapitre, les bénéfices de chacune des actions
activées par I'Internet Physique aussi bien sur la performance physique que sur la performance
économique du CDU. Nous avons donc construit un scénario combinant 1’ensemble de ces
améliorations (SPI) et que nous souhaitons comparer au scénario actuel S0. Les valeurs des

différents parametres sont présentées dans le tableau 5.10.

Scénario | p; n | Motorisation Capacité Autonomie | Souffr.
SO 1,5€ | 850 | Elec.4+ Therm. 70-100 250-800 5%
SPI 1,5€ | 850 GNV Pl-cont. = 77 250 2%

TABLE 5.10 — Scénarios de facturation simulés
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FIGURE 5.19 — Simulation d’un PI-CDU

Le scénario SPI apparait clairement plus intéressant que le scénario actuel. D’abord la
rentabilité est assurée, ce qui n’est pas le cas de la situation actuelle. Ensuite, la capacité
nécessaire pour gérer le flux est moins importante. Par exemple, 8 couples livreurs/véhicules

sont nécessaires pour livrer 1800 colis dans le scénario SPI alors que 1’on en a besoin de 9 dans
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le scénario S0. De plus les conducteurs sont mieux occupés comme on peut le voir grace a la
valeur du quotient %, qui est améliorée par le scénario SPI (voir tableau 5.11).

Ensuite, on observe un gros écart sur les colts fixes. En effet, la courbe de cotuts fixes du
scénario SPI est largement en dessous de celle du scénario SO. Cela s’explique par I'utilisation
de véhicules moins chers (GNV) et des PI-conteneurs ayant une capacité plus importante que
la flotte mixte électrique/thermique. Si I’on reléve les coiits engendrés pour livrer 1800 colis,

on obtient une amélioration de presque 30%.

g : Gain économique de PI

'f;o : Colits fixes pour le scénario SO & 30% du flux

Cg pr - Cotts fixes pour le scénario Internet Physique & 30% du flux

De plus, la performance physique est améliorée avec un taux de rendement global de presque
85% contre 76% pour le scénario de base (voir tableau 5.10). La livraison par le CDU devient
efficiente aussi bien économiquement que physiquement.

La marge sur cotits variables est, quant a elle, identique pour les deux scénarios puisque
nous n’avons changé la politique tarifaire dans le scénario PI comme nous ’expliquions dans

le chapitre 4.

Ratio SO SPI
TQ 0,952 | 0,980
TP 0,991 | 0,992

DO | 0,904 | 0,915

TR
— 0,896 | 0,949
TO ) Y

TRG | 0,764 | 0,844

TABLE 5.11 — Comparaison des performances physiques du CDU en fonctionnement actuel et

dans un réseau Internet Physique pour 30% du flux

Nous avons montré dans cette étude la pertinence du concept d’Internet Physique dans
le cas du CDU. A une échelle locale, 'organisation d’un PI-CDU est proche de celle d’un

CDU et pourtant sa performance est bien meilleure. De plus, elle semble correspondre a la
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vocation premiere d’'un CDU qui est la mutualisation comme moyen d’améliorer le transport
de marchandises en ville.

Dans le cas de Saint-Etienne, des solutions viables pour le CDU ont été mises en évidence.
Au travers de cette étude cas, nous avons montré qu’il existe bien des leviers endogenes et des

facteurs exogenes qui influent sur la rentabilité d’un CDU.
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Conclusion

Le bon approvisionnement en marchandises d’'une ville est indispensable pour conserver et
stimuler 'attractivité de cette derniere. Malgré cela, il est, depuis des années, dévalorisé et
mis & mal & cause des nuisances qu’il engendre. Dans le but de créer des centres-villes piétons
agréables pour les habitants, les collectivités ont tendance a barrer la route aux véhicules,
notamment de livraison. Pourtant, le e-commerce a considérablement augmenté la demande
en ville, contraignant les acteurs de la livraison urbaine a des rythmes toujours plus importants
et a des fonctionnements toujours plus complexes.

Face a ce constat, la notion de logistique urbaine est apparue, visant a organiser le « dernier
maillon » de la chaine logistique en apportant des réponses adaptées a ses besoins spécifiques.
Plusieurs solutions ont été développées pour améliorer le transport de marchandises en zone
urbaine (aire de livraison, réglementation, etc...). Nous nous sommes intéressés dans cette
these au Centre de Distribution Urbaine (CDU). Cette plateforme de mutualisation logistique
placée au plus prés du centre-ville mais aussi des grands axes routiers a pour mission de
consolider les flux & destination de la ville afin, notamment, de réduire le nombre de camions
pénétrant 'aire urbaine et d’utiliser des modes de livraison plus doux comme, par exemple, le
véhicule électrique ou le triporteur.

Bien qu’intéressant sous un angle théorique, ce type de solutions peine a atteindre une zone
d’équilibre économique et a remplir pleinement son réle. Dans ce contexte, I’objectif de nos
travaux de these a été d’identifier si un CDU peut étre rentable dans une ville européenne de
taille moyenne. Au cours de nos recherches, nous avons répondu que oui mais sous certaines
conditions que nous nous sommes attachés a préciser et a tester.

Nous avons, pour cela, commencé par définir la logistique urbaine et présenté les grandes
catégories de solutions existantes. Nous avons ensuite effectué un état de ’art concernant les
démarches d’évaluation de ces solutions et mettant en évidence une lacune concernant 1’éva-
luation économique des Centres de Distribution Urbaine au sens de I’étude de leur rentabilité

(Chapitre 1). Cela nous a permis de formuler notre problématique.

Nous avons d’abord choisi d’utiliser I’étude de la marge sur cotits variables comme indicateur

de la rentabilité d'un CDU (Chapitre 2). Nous avons construit un modele économique du
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CDU a partir de la définition du chiffre d’affaires, des couts fixes et des cofits variables, qui
répond au besoin d’indicateurs opérationnels. Puis, nous avons montré en quoi les représen-
tations graphiques des cofits fixes et de la marge sur cotits variables mettent en évidence des
leviers d’actions pour un gérant de CDU désireux d’améliorer la performance économique de
sa structure.

Ensuite, nous avons complété notre approche par une description opérationnelle du processus
de livraison. Nous avons ainsi développé un modele physique du CDU assorti d’'un panel
d’indicateurs de performance physique (Chapitre 3). Ce modele prend sa source dans I’analyse
d’un cycle de production via le Taux de Rendement Global et ses indicateurs dérivés (Taux
de Qualité, Taux de Performance, Disponibilité Opérationnelle, etc.). Ils servent & évaluer la
performance d’un moyen de production tout au long du cycle. Ce concept a pu étre appliqué
au processus de livraison par le CDU et a permis de mettre en avant d’autres leviers d’actions
capables d’améliorer a la fois la performance physique et économique du CDU. L’intérét de ce
choix a été de proposer a un gérant des actions conformes a la réalité de son quotidien.

Par la suite, la notion d’Internet Physique a été introduite (Chapitre 4). Nous avons
présenté ce nouveau concept pour l'organisation de la logistique mondiale, puis en quoi cela
pouvait s’appliquer a I’échelle urbaine. Nous avons défendu I’hypothese qu’un CDU peut étre
assimilé & un PI-hub dans une logistique urbaine hyperconnectée. Nous avons alors décrit
son fonctionnement dans ce contexte et les effets attendus sur les performances, la encore,
physiques et économiques.

Enfin, nous avons voulu valider certaines conditions de viabilité identifiées dans les chapitres
précédents a l’aide d’une étude de cas (Chapitre 5). Pour cela, nous nous sommes appuyés
d’abord sur des cas génériques, puis sur un cas réel représentant le cas du CDU stéphanois. La
premiére approche a servi a tester I'impact de la morphologie sur la rentabilité d’un CDU. Nous
avons ainsi montré que la forme de la ville avait un effet non négligeable sur la performance
économique du CDU. En revanche, ce n’est pas tant la distance parcourue qui pénalise une
morphologie plutét qu’une autre mais le temps de parcours d’une tournée. En effet, nous avons
également mis en évidence que le coit de I’énergie n’est pas suffisamment élevé au regard des
couts fixes et du chiffre d’affaires pour que la distance soit un facteur différenciant.

Dans un second temps, nous avons utilisé le CDU de Saint-Etienne pour évaluer I'impact de
leviers ayant des origines endogenes. Cela a, notamment, été I’occasion de comparer différents
types de flottes de véhicules. Nous avons alors relevé plusieurs situations dans lesquelles le CDU
ne peut pas atteindre 1’équilibre économique. Ce résultat a validé I’hypothese selon laquelle un
CDU peut étre rentable sous certaines conditions mais il a aussi mis en avant [’écart entre la
description théorique d’un CDU et son fonctionnement réel. Par exemple, alors que la plupart

des CDU sont équipés d’une flotte de véhicules électriques, nous avons montré que dans les
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conditions d’utilisation simulées, cette solution n’est pas viable. En outre, nous avons aussi pu
confirmer les gains apportés pour un CDU par I'Internet Physique. A travers ce cas d’étude,
les bénéfices de PI ont été quantifiés, montrant son aptitude & répondre aux enjeux d’une ville
comme Saint-Etienne. La nouveauté de ce travail réside donc a lever un verrou concernant la

viabilité des CDU en fonction de leur contexte et de leur organisation interne.

Nous relevons, cependant, plusieurs limites a notre travail. Tout d’abord, d’un point de vue
technique, notre modélisation de la distance entre les stops comme une fonction de la surface
repose sur I’hypothese de surface infinie. Cela implique une dissipation des effets de bords qui
pourraient étre pénalisante. Il serait donc nécessaire d’affiner cette évaluation en utilisant un
module de calcul de la distance plus précis. Néanmoins, et comme nous 1’avons relevé plus
haut, la distance n’influence que tres peu la performance du CDU et une bonne approximation
suffit & obtenir un résultat exploitable.

La deuxiéme limite de cette étude concerne le mode de facturation de la livraison. Nous
avons choisi d’avoir une approche assez simplificatrice qui consiste a facturer chaque colis
unitairement et proportionnellement au précédent. Il est, en fait, envisageable que le prix
facturé soit plutot proportionnel par palier, ce qui traduirait la part de marchandises provenant
de chaque transporteur. En revanche, cette modélisation introduirait, certainement, un biais

au niveau des zones paliers qu’il serait alors nécessaire d’observer avec précisions.

La derniere limite que nous relevons est relative aux travaux sur I'Internet Physique. Nous
avons, parfois, considéré 'Internet Physique comme une sorte de boite & outils dans laquelle
nous avons pioché les principes a appliquer. Bien que nous ayons essayé d’adopter une vision
globale d’'un CDU dans PI, nous avons conservé notre contexte, notamment économique, pour
quantifier ses apports. Cette approche est certainement un peu restrictive. De la méme maniére
que PI vise & repenser enti¢rement le fonctionnement de la logistique, il serait sans doute
nécessaire de repenser le modele économique d’un PI-CDU. En effet, étant donné que la ville
serait maillée par des PI-CDU, on pourrait avoir des couts fixes liés & un systéme de navettes

pour répartir correctement la marchandise.

Néanmoins, notre approche présente I’avantage d’aborder I'Internet Physique comme quelque
chose d’envisageable et de réaliste. Bien qu’une situation ou une logistique en mode PI soit
encore assez loin (quoi que...), des phases transitoires sont possibles mais surtout nécessaires.
Le travail que nous avons effectué se positionne comme préliminaire et ouvre la voie a des ré-
flexions plus poussées sur la logistique urbaine hyperconnectée. Une perspective de recherche
serait d’analyser plus finement les interactions et le role de plusieurs PI-CDU autour de la
ville. Il faudrait étudier les liens entre les PI-CDU mais aussi la répartition des marchandises
entre eux ainsi que le dimensionnement : combien de PI-CDU sont nécessaires dans une ville

comme Saint-Etienne.
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D’autre part, les travaux que nous avons conduits s’inscrivent dans le projet de recherche
ANR ANNONA. Dans ce cadre, le modele économique proposé devrait étre mis au regard
d’un modele d’évaluation environnementale (ANDRIANKAJA et al. 2015). La combinaison de
ces deux approches permettra d’asseoir 1’étude de 1’écart entre la théorie et la pratique ainsi
que le développement d’un modele d’évaluation ex ante de la performance d’un CDU. On
peut envisager de mettre en avant, grace a I’évaluation environnementale des leviers d’actions

améliorant & la fois la rentabilité du CDU et ses émissions environnementales.

D’ailleurs, on pourrait méme aller plus loin dans la réflexion autour de la durabilité en
proposant des actions sociétales. Pour cela, une piste de recherche serait d’appliquer le cadre
d’étude de la norme ISO26000. Cette norme, non certifiante, se présente plutot comme un guide
des bonnes pratiques pour qu’une entreprise s’inscrive dans un processus de responsabilité
sociétale (c’est le développement durable appliqué aux entreprises). A travers six questions
centrales, déclinées en domaines d’actions, la norme balaye ’ensemble des secteurs sur lesquels
une entreprise doit porter ses efforts pour adopter une attitude éthique et responsable. On
pourrait envisager d’utiliser ces domaines d’actions comme un cadre d’évaluation plus large.
Nous proposons en annexe F quelques pistes de réflexion.

Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette thése ont permis de montrer qu'un
CDU est une solution qui mérite 'attention particuliere qui lui est portée. D’abord, car il
répond aux enjeux de notre société, mais aussi car il s’inscrit dans une logique de la ville
du futur qui demande sans cesse de nouveaux modeles. Les principes de mutualisation et de
consolidation, éléments de base d’'un CDU, connaissent une résonnance particuliere. A ’heure
ou le covoiturage et ’auto-partage sont devenus des modes de transport de personne a part
entiere, il est temps que le transport de marchandises suive le mouvement et accepte ces
solutions transverses. Ce changement n’aura lieu que si les conditions qui pourraient faire le
succes des CDU sont entendues par les parties prenantes, politiques en téte, qui acceptent de

voir leur mode de fonctionnement repensé pour faire une ville plus agréable pour tous.
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Annexe A

Définition du colis moyen

Caractéristiques de la marchandise

Nb de tournées/jour 3
Nb de palettes au sol pour un véhicule électriqu 6
Poids moyen d'un colis (kg) 8
Nb moyen de colis/ position 3
Poids moyen palettes (kg) 87
Nb moyen de palettes/position 1

Relevé d'une journée-type

Min/jour Max/jour Min/tournée Max/tournée Moyenne
Nb de palettes 12,00 18 4,00 6,00 5,00
Nb de colis 10 50 3,33 16,67 10,00
Nb de positions 30 40 10,00 13,33 12,00
Nb d'arréts 10 15 3,33 5,00 4,2
Définition du colis moyen Parameétres induits
Poids moyen d'un colis (kg) 8 Nb stop/tr 4
Nb moyen de colis par palette 87/8=10 Nb position/stop 4/12=2,9
Nb de colis moyen par palette 6*10+10 = 70

Nb colis/pos

MOYENNE(10;3) =7

FI1GURE A.1 — Définition du colis moyen & partir de données transporteur
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Annexe B

Générateur d’instances

B ' D:\lfaure\Documents\Modelisation\Dvpt\Morpho_Ville\Demandes_alea\Gene_demandes\bin\Deb...

FEREIEIEIEIEIEIEIEE

DEFINITION DU RESEAU INITIAL =

Nom de la table contenant le reseau routier sur lequel generer des points de
raisons 7 grille_2km
ombre de points a generer sur ce reseau [1..56008]1 ? 50

FIGURE B.1 — Définition de la grille initiale dans laquelle la ville va étre dessinée
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ANNEXE B. GENERATEUR D’INSTANCES

s

~
# ° D:\lfaure\Documents\Modelisation\Dvpt\Morpho_Ville\Demandes_alea\Gene_demandes\bin\Deb... ‘ﬂl_-éh_J

Nombre de points a generer sur ce reseau [1..500081 7?7 50

Woulez—vous centrer 1l’ellipse sur la grille ? Oui = 1, Non : @B. @
[Coordonnees du centre de 1l’ellipse : xB {(centre du carre en x: 4.392798)> [4.3808
[18;4.4055781 ? 4.387227342918
[Coordonnees du centre de 1l’ellipse : yB {(centre du carre en y: 45.436640) [45.42
7640545 .445640]1 7 45.43682
du demi—axe suivant 1l’axe x [B..7] sachant gque bhord gauche: 8.564155 km e
droit: 1.436081 km ? 8.57
du demi—axe suivant 1’axe y [B..7] sachant gque bhord gauche: 1.819434 km e
t bord droit: 8.979456 km ? 8.57
Ualeur de 1’angle de rotation {(en degre) [B-368]1 7 @

F1GURE B.2 — Définition de D’ellipse qui déterminera les contours de la ville

s

~
# ° D:\lfaure\Documents\Modelisation\Dvpt\Morpho_Ville\Demandes_alea\Gene_demandes\bin\Deb... ‘ﬂl_-éh_J

Ualeur du demi—axe suivant 1’axe y [B..?] sachant que bord gauche: 1.019434 km e
it bhord droit: 8.979456 km ? 8.57
Ualeur de 1’angle de rotation {(en degre)> [B-3681 7 @

UWoulez—vous centrer 1l’ellipse de zone sur l’ellipse precedente ? OQui = 1. H
6. 1

Ualeur du demi—axe suivant 1’axe x [B..7] sachant que pour 1’ellipse precedente
: 9.570000 ? 0.3

Ualeur du demi—axe suivant 1l’axe y [B..?]1 sachant que pour 1’ellipse precedente
- 9.570080 ? 0.2

Ualeur de 1’angle de rotation <(en degre) [B-368]1 sachant que pour 1l’ellipse prec
edente: 0.000008 ? 30

Pourcentage d’arcs a sens unique dans cette zone [0..381 7 15

FiGURE B.3 — Définition d’un zone contenant des sens unique et équivalente & un centre-ville
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ANNEXE B. GENERATEUR D’INSTANCES

s

~
# ° D:\lfaure\Documents\Modelisation\Dvpt\Morpho_Ville\Demandes_alea\Gene_demandes\bin\Deb... ‘ﬂl_-éh_J

i la liste des vehicules existants
poids: 1800.088. vol: 20.80
poids: 500.0808, vol: 8.060
poids: 900.808, vol: 6.600
poids: 1500.808, vol: 7.060
poids: 1800.008. vol: 18.080
poids: 250.0808, vol: 3.00
poids: 800.808, vol: 10.00
poids: 20.088, vol: 2.00
poids: 1080.008,. vol: 20.00
poids: 1200.008. vol: 18.00

.

I

VRN MBAWNE®D

O A QAR

-

1lez—vous utilisez un (ou plusieurs) vehicule de la liste ? Oui = 1, Non : @.

T e e e e e [ e e e

iCombien de vehicule dans la liste voulez-vous utiliser (entier> [1..18]1 ? 2
ID du vehicule a utiliser [B8..9]1 ? 9

ID du vehicule a utiliser [B..91 7 1

Woulez—vous definir un (ou plusieurs) nouveau(x> vehicule ? Oui = 1, Non

F1GURE B.4 — Définition de la flotte qui sera utilisée

s

~
# ° D:\lfaure\Documents\Modelisation\Dvpt\Morpho_Ville\Demandes_alea\Gene_demandes\bin\Deb... ‘ﬂl_-éh_J

ID du vehicule a utiliser [B..91 7 9
ID du vehicule a utiliser [B..91 7 1
Uoulez—vous definir un (ou plusieurs? nouveau(x> vehicule ? Oui = 1,

[Fin de la generation du reseau. Tapez entrer

[Fin de la creation de tous les arcs intermediaires. Tapez entrer

INh arcs a sens unigue = 158 et nb d’arc dans la zone restreinte = 954
Termine.

Process returned 8 (Bx8> execution time : 389.658 s

Press any key to continue.

FI1GURE B.5 — On indique a 'utilisateur que le programme a terminé
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ANNEXE B. GENERATEUR D’INSTANCES

Base Layer

© Grid pattern
Overlays

Arc set

Arc one way
Delivery points
M Clusters

ucc

] -
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4.34481, 45 44054

Fi1GURE B.6 — Affichage sur un SIG de la configuration obtenue
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Annexe C

Web-S1G

IV ticrerne surmonshet x UF
5 € &0 tEe 938
! Portail ENSM.SE MSAW - MapServerd .. Wi Dictionnaire anglais Kl Linguee | Dictionnaire ... £2] Google Scholsr SD | Se... Th |Find ... ge -... || Biblatex ) Google | Veille - Feedly W Commandes SQU [ Grooveshark - Listent...
'I Prototype de WebSIG pour ANNONA
Ip
B
ANNONA T
© Grid pattern
Sélectionneur
| ] s
de couches
) -
@,

Coordonnées
géographiques
du curseur

4.36786. 45 44009

~——— e B

Ficure C.1 — Exemple d’affichage d’une configuration générée par notre programme sur le

Web-SIG
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FiGURE C.2 — Affichage de la carte de Saint-Etienne par chargement de la base de données OpenStreetMap
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F1GURE C.3 — Ajout de points de livraison et d’'un CDU dans la ville de Saint-Etienne
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Annexe D

Courbes de temps selon la

morphologie

4
3,5
3
25 aatapA
z Durée/tournée (cercle) (h)
é 2 ——Durée/tournée (rect) (h)
& max durée pour nb_tr_max =2
1,5 max durée pour nb_tr_max =3
———=max durée pour nb_tr_max =4
1
0,5
0 T T T
0 20 40 60 80 100 120

Surface (km?)

F1GURE D.1 — Courbe montrant I’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 5 stops/km?
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ANNEXE D. COURBES DE TEMPS SELON LA MORPHOLOGIE

Temps (h)

a5

35

o
wn

1,5

0,5

20

T T T T
40 60 80 100
Surface (km?)

120

——Durée/tournée (cercle) (h)

Durée/tournée (rect) (h)
~——=max durée pour nb_tr_max =2

=—=max durée pour nb_tr_max =3

max durée pour nb_tr_max =4

FIGURE D.2 — Courbe montrant 1’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 10 stops/km?

Temps (h)

20

40 60 80 100
Surface (km?)

120

Durée/tournée (cercle) (h)

——Durée/tournée (rect) (h)

max durée pour nb_tr_max = 2

max durée pour nb_tr_max =3

=—max durée pour nb_tr_max =4

F1GURE D.3 — Courbe montrant 1’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 15 stops/km?

162



ANNEXE D. COURBES DE TEMPS SELON LA MORPHOLOGIE

/ ——Durée/tournée (cercle) (h)

Durée/tournée (rect) (h)
== max durée pour nb_tr_max =2
3 = max durée pour nb_tr_max =3

max durée pour nb_tr_max =4

Temps (h)
S

0 T T T
0 20 40 60 80 100 120
Surface (km?)

F1GURE D.4 — Courbe montrant 1’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 20 stops/km?

Durée/tournée (cercle) (h)

——Durée/tournée (rect) (h)
// wmax durée pour nb_tr_max =2

«—max durée pour nb_tr_max =3

Temps (h)

max durée pour nb_tr_max =4

0 20 40 60 80 100 120
Surface (km?)

F1GURE D.5 — Courbe montrant I’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 25 stops/km?
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ANNEXE D. COURBES DE TEMPS SELON LA MORPHOLOGIE

7/ 4 = Durée/tournée (cercle) (h)

Durée/tournée (rect) (h)

Temps (h)
w

«—=max durée pour nb_tr_max = 2

max durée pour nb_tr_max =3

=—max durée pour nb_tr_max =4
2 B

0 20 40 60 80 100 120
Surface (km?)

F1GURE D.6 — Courbe montrant 1’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 30 stops/km?

Durée/tournée (cercle) (h)

Durée/tournée (rect) (h)
———max durée pour nb_tr_max =2
3 =—=max durée pour nb_tr_max =3

max durée pour nb_tr_max =4

Temps (h)
'S
\

0 T T T
0 20 40 60 80 100 120
Surface (km?)

FI1GURE D.7 — Courbe montrant I’évolution de la durée moyenne d’une tournée en fonction de

la surface et pour une densité de 35 stops/km?
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Annexe E

Outil d’aide a la décision par la

simulation

Nos modeles s’appuient sur un outil contenu dans un fichier Excel. Il est composé de plusieurs
macros (programmées en language VBA) et formules. Il contient huit onglets dont quatre
correspondent a des données d’entrée et quatre a des résultats soit économiques soit physiques

(TRG par exemple).

| | Donnees_compta <'Donnees orga’ Donnees veh ATl -l IWPATRGY AD - Sorties_eco

=

FIGURE E.1 — Les différentes sources d’informations de ’outil décrivant le modele

Les données économiques ont été rassemblées de telle sorte qu’elles correspondent aux intitu-
lés d’un bilan comptable. Un décideur souhaitant utiliser ’outil peut donc facilement retrouver

les informations & entrer.
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ANNEXE E. OUTIL D’AIDE A LA DECISION PAR LA SIMULATION

DONNEES COMPTABLES
Ligne ¢ etres &nes en €/mois (sauf exceptions) position du colis a 1€ 850
Prix max facturé du ler colis 15 alpha (coeff de réduction du prix) 0,9995225
706/708 Prix facturé/colis si prix fixe 1
741 Subventions/an 50000
Prix électricité HC €/kWh 0,14
Consommation veh élec kWh/km 0,50
- Prix gaz €/kg 0,88
Consommation veh GNV kg/km 0,124
Prix Diesel €/L 1
Consommation veh thermique L/km 0,13
6504 Sous-traitance 550
606 Achats non stockés mat & fourn 375
611 Presta générale hors logiciel info 220
61164 Logiciel informatique 500
Location veh elec 2500
Location veh GNV 650
613 Location gd veh thermique 1000
Location petit veh thermique 650
Location bat 920
615 Entretiens et réparations 480
616 Assurance 740
622 Honoraires comptable 490
625 Deplacements/missions 120
626 Télécom 90
627 Services bancaires 80
628 Cotisations diverses 120
633/635 Impbts 150
Salaire resp ni 2440
641 Salaire cond + 1700
Salaire cond 1500
Charges resp nl 1125 | 1
645 Charges cond + 510
Charges cond 450
- Médecine du travail /salarié 15
Prime de paniers/CHAUFF 265
661 Intéréts sur emprunts 170
Prime intéressement (uniquement
resp)/mois e

FIGURE E.2 — Les entrées économiques

Les données organisationnelles sont plutot a destination d’'un gérant. On laisse la possibilité
d’intégrer les données de fonctionnement actuel (nombre de conducteurs, etc...) afin de pouvoir

comparer la situation en cours avec une situation projetée.

DONNEES ORGANISATIONELLES

Paramétres RH

Nb jours travaillés/semaine 5
Nb semaines travaillées/an 50,00
Temps ouverture CDU/jour [h) 7.5
Nb resp. nl 1
Nb cond + 0
Nb de conducteurs (capacité) 2
MNb tournées max/cond/jour 3
Nb cond. tournées TNT 1

Paramétres géographiques

Distance moy du CDU au CV (km) 3

Vitesse moy du CDU au CV (km/h) 30
Surface du centre-ville (km?) 3,2
Vitesse moy entre les stops (km/h) 15

Paramétres logistiques

nb de colis captable ds la ville/an 1500000
Mb colis/position 7
Nb position/stop 2,9

FIGURE E.3 — Les entrées organisationnelles
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ANNEXE E. OUTIL D’AIDE A LA DECISION PAR LA SIMULATION

Les données concernant les véhicules peuvent évoluer au cours du temps. On peut effec-
tivement intégrer un nouveau véhicule ou faire varier la capacité de I'un des véhicules déja
"programmés”. Il faut alors mettre & jour la macro qui calcule le nombre de véhicules né-
cessaire pour répondre a la demande. Dans cet onglet, I'utilisateur peut choisir les véhicules
qu’il souhaite utiliser dans la simulation. Le calculateur choisit les véhicules dans I’ordre de

remplissage et au maximum de sa capacité (pas de répartition de la charge).

Paramétres véhicule élec Véhicules a utiliser (mettre des croix)

Capacité d'un camion (nb de colis) I 70 Electrique Gaz Thermique (grand) | Thermigue (petit)
Distance max d'un camion / jour (km) | 90 vl X
v2 X
v3 X
v4 X
Paramétres véhicule GNV v5 X
Capacité d'un camion (nb de colis) | 70 v6 X
Distance max d'un camion / jour (km) | 250 v7 3
v8 X
— -y | x
v10 X
Paramétres grand véhicule thermique vil %
Capacité d'un camion (nb de colis) ] 100 v12 X
Distance max d'un camion / jour (km) | 800 vi3 X
vi4 X
vi5 X
v16 X
Paramétres petit véhicule thermique v17 X
Capacité d'un camion (nb de colis) l 50 v18 X
Distance max d'un camion / jour (km) | 700 v19 X
= v20 x
v21 X
v22 X
Paramétres tournée TNT v23 X
Nb de positions livrées/jour | 60 v24 X
Prix facturé/position (€) ] 2,4 v25 X
v26 X
v27 X
v28 X
v29 X
v30 X
v3l X
v32 X
v33 X

FIGURE E.4 — Les entrées concernant les véhicules

Les temps pris en compte dans le processus sont également renseignés. On peut penser
qu’ils sont moins modifiés que les autres parametres, étant donné qu’ils demandent une bonne

connaissance du systeme. De plus, ils représentent des réglages assez fins du systeme.

Paramétres tournée (capacité)

Temps chargement/colis (min) 1
Temps contact client/position (min) 2
Temps A/R au camion/stop (min) 2
Temps recherche de stationnement/stop (min) 5
Temps recherche adresse/position (min) 0
Temps entre 2 stops (min) 0,416
Pourcentage de temps perdu en congestion 5%
Pourcentage de temps perdu pour colis en souffrance 5%
Temps pannes ou recharge sur temps d'ouverture/mois (h) 0,5

FIGURE E.5 — Les données sur les temps du processus
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ANNEXE E. OUTIL D’AIDE A LA DECISION PAR LA SIMULATION

L’onglet ”sorties-log” contient ’ensemble des données logistiques qui sont calculées par le

modele a partir des données d’entrée. L’unique valeur sur laquelle 1'utilisateur peut agir est le

pourcentage de colis traité qui correspond en fait a la situation ponctuelle que ’on souhaite

évaluer. Lorsque 'on se place dans une approche plutét exploratoire avec une projection en

fonction du nombre de colis, ce parameétre est incrémenté par une macro afin d’obtenir les

points a placer sur les courbes présentées tout au long de ce manuscrit.

SORTIES LOGISTIQUES

pourcentage traité par le CDU |

100,0% |

!

Objectifs pour obtenir n% du flux dans ces conditions

Paramétres induits

Paramétres induits

FiGURrE E.6 — Les sorties logistiques de I'outil

Paramétres de charge induits
n colis traités / an par CDU 1500000 » Nb de stops/jour 296,0 ‘ Distance inter-stops (km) 0,1040 Nb vehicules é o
Nb colis & traiter/jour 6000 | Nb de positions/jour 859 Nb tournée veh élect / jour travaillé 0
Nb vehicules gaz 29
Nb tournée veh gaz / jour travaillé 36
Nb gd vehicule: i o
Nb tournée gd veh therm / jour travaillé |0
Paramétres induits par données orga (= capacité) Paramétres de charge induits Nb petit vehicules thermique o
Nb jour travaillé/mois 21,0 » Nb de stops max/tr| Nb tournée petit veh therm / jour travaillé [0
Nb tournée max / jour 6,0 |
Nb stop max / jour
Paramétres induits
Nb tournée arrondi sup / jour travaillé |86

Ensuite, 'onglet "TRG” contient les résultats des calculs de chaque ratio du TRG ainsi

qu’une représentation de la répartition des temps dans le processus.

SORTIES TEMPORELLES
Jpourcentage traité par le COU | 60% |= [Nb colis 3 traiter/io] 360 |
l [Nbjour travaitie/mo] 210 ]
Parameétres induits / jour (charge réelle) TRG TRG du CDU Temps/jour (h) |Temps/mois (h)| Part (%) | Part(%) TU
Temps chargement/jour (h) 6,0 S - Temps Utile autre (B) 84 175,7 56% 0,82
Temps contact client/jour (h) 18 Temps Utile roulé (a) 18 386 12% 018
Temps A/R au camion/jour (h) 0,6 Temps rebuts] Temps passé pour colis en souffrance 04 83 3%
Temps recherche stationnement /jour (h) 15 Micro-arréts Temps perdu dans |a congestion 0,1 19 1%
Temps recherche adresse/jour (h) 00 Temps réglage Temps A/R CDU 12 25,2 8%
Temps entre 2 stops/jour (h| 03 nb stop ou nb stop-nb tour? Temps pannes Temps pannes/recharge sur temps d'ouvert 0,024 0,5 0%
Temps perdu pour souffrance /jour (h) 04 Temps libre (di au manque d'activité) 31 642 20%
Temps perdu dans la congestion Jiour (h) 0,1
Temps pannes ou recharge sur temps d'ouverture/jour 0,024
Temps A/R CDU / jour (h) 12
Proposition de répartition des temps des chauffeurs-
& Cbu Temps/jour (h) |Temps/mois (h))
livreurs Temps ouverture 15 3150
Temps requis 119 250,8
8 Temps Utileautre (B) Temps fonctionnement 107 2251
Temps net 10,6 2231
u Temps Utileroulé (a) Temps utile 10,2 2143
# Temps passé pour colis en souffrance l
u Temps perdu dans a congestion
Calculs des ratios Direct/mois Ratios interm.
= TempsA/R CDU TQ =Tutile/Tnet 0,960298159
TP = Tnet/Tfonct 0,991428626 1,032417501
' Temps pannes/recharge sur temps DO = Tfoncti [Trequis 0,897516409| 0,905275867
d'ouverture 27|
» Temps libre (dG a3u manque d'activité) ,;
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FIGURE E.7 — Les indicateurs liés au TRG
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On a également intégré un onglet permettant le pilotage opérationnel du systeme et qui
contient des indicateurs plutot "temps réel” tels que la durée moyenne d’une tournée ou le

chiffre d’affaires journalier.

SORTIES DIMENSIONNEMENT

Ipourcentage traité par le CDU 6,0% | = Nb colis & traiter/jour 360
Nb jour travaillé/mois 21,0

Paramétres induits (en charge

Nb chauffeurs nécessaire / jour 2,00 2,00
Nb chauffeurs entier/ jour 2,00 2,00
Distance parcourue / tournée 10,8

Durée moy totale/tournée (h) 1,99

Durée moy tournée hors charg. (h) 0,94

CA /jour (€) nouveau tarif 640,25 €

CA/jour (€) tarif fixe 504,00 €

FIGURE E.8 — Le pilotage opérationnel du systeme

Enfin, les sorties économiques du modele sont présentées dans le dernier onglet. On trouve
I’évaluation économique du point de fonctionnement actuellement testé ainsi que la possibilité
de lancer les macros qui tracent 1’évolution des ces grandeurs économiques en fonction du

nombre de colis livrés par jour.
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MODELE ECONOMIQUE
" Nb colis
Revenes catiow | . . Subuentio Tournée TNT waité ¢
mensuel = . nsimois . ol
TElZ] 4962 4166.7 3024 360,0)

Coiits fizes < Salaire resp. e Slalte Salare Location Loc
indépendants Location nif mois « . condeimo b cond Lo onducteur logicielimo .
IPEnvan bét? mois . ] n . is+ s - . imois + . . . giet . .
de I"activité = Charges is Elec

Charges Charges
18675) 320] 3580,0 1 2430] [] 2230) 3,00 500,00 2
: ’ N b de
a Tutile Distance Priz 2 2
Calrs {dune . . e . a aRcoU| . |électiie | | 'oumees il
variables = ( 2 . F It enveh . km
tournée) ftournée tkm Slec

78] 7 ® 104 018 500 007 0 010312
ma:gv)w COGIS
coiits Revenus R usisbies

7434] 176120 1780

Marge sur Colts fizes
Marge = coiits = indépendant
wvariables 5 de l'activité

241 174340 18875.0
f::i‘:?;;"‘jf' 0.10x 020% 030x  040x 050x 060x 070% 080x 090% 100x 110x 120x  130x  140%  150x  160x 1;
b colis 2 [ G g 10 3 " 5 7 ] 2 3 P 27 29 30
i e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
necessaire
Coilts fises ! 5795 165795 15795 15795 16795 16795 15795 15795 15795 15795 15795 16795 5795 15795 15795 15795
Marge suroolks 721 7280 7343 7408 7468 7530 7583 614 7677 7739 7802 7864 7926 7988 2042 2073
variables { mois
Distance ftournée
km) 73845 7.3845 73845 73845 73845 73845 9439462 9439462 94394621 9439462 9439462 9439462 94394621 9439462 1221936 122134 1
Duréeftournée (h) 0487876 0522876 055767619 0592876 0627876 0662876 0943064 0960564 0995564 1030564 1065564 1100564 1135564 1170864 14317209 1449221 12
TQ 0970874 0968661 096692112 0965517 0964361 0963391 096362 0963343 09628421 0962381 0961953 096157 09612124 0960831 09617246 0961689 0
= 0984076 0385955 038743719 0388636 0989627 0930458 0985087 0985443 09361048 09386703 0387284 0387773 0983244 098868 09864331 0,986632 03
0o 0536338 08567375 059451662 0619454 0639723 0658745 0760133 0764503 07727825 0780493 0787709 079446 0007954 0306752 08420017 034391 0,
TrequisiTouvertu 0032525 0034858 003719175 0039525 0041358 0044132 0062871 0064038 00663709 0068704 0071038 0073371 00757043 0,078038 00954431 0098615 00
TRG 0016667 0018889 002111 0023333 0025556 0027778 0,045365 0046476 00486983 005092 005343 0055365 00575871 0059803 00762431 0077354 00

Evolution de la marge sur coiits variables/mois en fonction dunombre de
colis livrés par jour

[_l

BEREER

Codt/moks en €

FiGURE E.9 — Les

sorties

——Colits tines / mois

——Mage sur oo variadies / mois.

économiques de 1’outil

A Point ce fonctionnement actue!



Annexe F

L’ISO 26000

: ; Communautés
Relations et ; Questions :
. o Loyauté des - et Droits de
conditions de L'environnement X relatives aux , ,
. pratiques développement I’homme
travail consommateurs
local
4 3 s ~ @ N

Emploi et relations
employeur/employé

—
S

Conditions de travail

Prévention de la
pollution

~—
S

Lutte contre la
corruption

\ /

' 59
Pratiques loyales en
matiére de
commercialisation,
d’informations et de
contrats

' N\

Engagement politique

Protection de la santé
et de la sécurité des

Implication auprés des
communautés

Devoir de vigilance

Education et culture

Situations présentant
un risque pour les
droits de I'Homme

= . consommateurs Prévention de la
et protection sociale responsable L, , ; plyp
Création d’emplois et complicité
Utilisation durable - développement des
~— des ressources — Consommation compétences
D ———— —— durable Remédier aux
atteintes aux droits de
~— Service aprés-vente, Développement des 'Homme
Dialogue social Concurrence loyale assistance et technologies et accés
\ résolutions des ala technologie L
réclamations et litiges D'sc”m'“?"f)";t
Atténuation des ~——— pour les groupes vulnérables
e changements —————— consommateurs Création de richesses
climatiques et . ot de revenus
o adaptation Promotion de la Protection d Droits civils et
Santé et sécurité au responsabilité rotection des Jiti
travail sociétale dansla données et de la vie politiques
\ ) A i
chaine de valeur privée des
i consommateurs
/—\ ) & . < .
L sarite Droits économiques,
e : N\ A < i
Ilei:‘rvl?:g:‘trl‘zrf\nd;“ ( S e SeTVICES sociaux et culturels
biodi g essentiels
Développement du Dbiodiversite et Respect des droits de —
capital humain réhabilitation des propriété Investissement dans la Principes
habitats naturels Education et société fondamentaux et
\. J \ J \ ) sensibilisation droits au travail

FIGURE F.1 — Les questions centrales et les domaines d’actions de I'ISO 26000
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GLT

uestions centrales Domaines d'action sélectionnés Indicateurs proposés Données nécessaires | : u::é“' e b ox Unités
lations et conditions de travail
2 Cundrham:. e traviit et Stress en situation de conduite = Temps perdu 4 cause des embouteillages :Entfftien sy el de heure
protection sociale
= Nombre de chauffeurs formés a I'éco- 2
DS : Développement du capital " tion A 1' nduit dut = Entretien avec la direction Nb
humain QIHAROn COCGHcHnE = Nombre de chauffeurs applig I'éco- = Entretien avec un panel de Nb
conduite chauffeurs
L'environnement
Emissions de polluants (CO, NO,, SO, VOC,
D1 : Prévention de la pollution PM10)
CO, O3, NO3, CeHs, Nucléaire)? = Distance parcourue par type de véhicule
= PTAC
== . Tep
D2 : Utilisation durable des - = Norme Euro des véhicules = Entretien avec les transporteurs et
LS Consommation carburant (fuel, méthane) - Type de motorisation des véhicules cou ;:}!rj::’
= Vitesse maoy de déplacement
D3 : Atténuation des changements .
kimatiyues et adapration Tonnes équivalent COz
uté des pratiques
D2 : Engagement politique Mise en place et application d'une ) " / .
ecnonsable  cotecrientation adagtie Parution du "décret municipale’
D3 : Concurrence loyale S'inscrire au registre des transports =
Questions relatives aux consommateurs
D6 : Accés aux services essentiels Llhreau de service : Coiit, Délai, Qualité < Evaluation du niveau de service percu F Enquite teraln aupres des -
: d : clients/consommateurs
= Nombre de ¢ cants/ch 5 L
o7 Tl arion BT AL ReatAn Charte : Pourcentage d'adhésion des adhérents 4 la charte Enason Vec i olectme i
: commergants et chargeurs = Nombre de commercants/chargeurs dans le |- Entretien avec les associations de NE
Emre—vllle fcommercants et de chamgurs
Communautés et développ t local
D3: Création d'emplois et Développement de compétences surla = Nombre d'emplois crées par le CDU = Entretien avec la collectivité Nb
développ it des compé logistique urbaine = Promotion de |'exemple du CDU stéphanols | .
L iipris d autres collectivits Entretien avec la collectivité
5 : = Enquéte terrain auprés des
DS : Création de richesses et de Attractivité du centre-ville habitants -
[l Valorisation du foncier logistique = Surface frichée réaffectée = Entretien avec la collectivité m?
[Droits de I'Homme
D5 : Discrimination et groupes Intégration de personnes en situation de e OB demplol s it ehanavetis directh Nb

vulnérables

handicap

FIGURE F.2 — Ebauche de proposition d’un cadre d’évaluation d’un CDU basé sur 'ISO 26000
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Abstract:

The supply of freight inside cities is the last link of global logistics. Cities are actually in the
middle of contradictory issues. On one hand the e-commerce revolution has significantly
increased the ingoing flow inside the city. On the other hand people yearn to create pleasant
pedestrian spaces of life in which vehicles are not welcome. Yet, freight supply is required to
keep the attractiveness of city. It is necessary to provide solutions meeting all these needs.

A lot of solutions have been studied to face city logistics issues. Among them, we focus our
research on a flow pooling solution exploiting an Urban Consolidation Centre (UCC). It
consists of a centralization platform for the distribution of freight intended for the city centre.
The purpose is to pool freight from different carriers to limit the use of resources in urban
areas. This kind of project is particularly designed to avoid semis from entering the city.
Thus, the warehouse is located as close as possible to city centres as well as being as
accessible as possible for carriers.

Despite the enthusiasm for the UCC concept, this type of solution has not shown much
success until now. That is why we choose to concentrate our approach on the observation and
assessment of logistics costs to operate a UCC in real life with the aim to answer the
question: Can an UCC be viable in a middle size European city? Particularly, we show this is
the case but with some specific conditions that we present in details.

To do so, we developed two models: the first one is an economical model based on
operational costs and the second is a physical model based on the study of process ‘times.
The combination between both models gave the opportunity to highlight some levers. Then
we tested these levers on case studies and we suggest some improvement of the performance

thanks to a new logistics organisation called « Physical Internet ».
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Résumé :

Les villes sont de plus en plus au cceur d’enjeux contradictoires. D’un c6té le e-commerce a
considérablement augmenté les flux circulant en ville. D’un autre c6té on aspire a créer des
espaces de vie agréables et piétons, dans lesquels les véhicules de marchandises sont souvent
proscrits. L’approvisionnement est pourtant indispensable pour conserver I’attractivité de la
ville.

Face a cela, la logistique urbaine est apparue, visant a organiser le dernier maillon de la
chaine logistique en €laborant des solutions dont les aires de livraison, la réglementation ou
encore les Centres de Distribution Urbaine (CDU). Il s’agit d’une plateforme de
mutualisation logistique, localisée a proximité du centre-ville et des grands axes routiers. Sa
mission est de consolider le fret a destination de la ville afin de réduire le nombre de camions
et d’utiliser des modes de livraison doux tel le véhicule électrique ou le triporteur.

Pourtant les CDU peinent a atteindre une zone d’équilibre économique. L’objectif de cette
these est d’identifier si un CDU peut étre rentable dans une ville européenne de taille
moyenne. Nous montrerons que oui mais sous certaines conditions que nous préciserons et
testerons.

Pour cela, nous avons développé deux modéeles, 'un économique basé sur les cots
opérationnels du CDU, et ’autre physique basé sur les temps du processus de livraison. Ce
dernier présente I’intérét d’identifier des leviers pour améliorer la performance économique
du CDU et de pouvoir tester leur impact. Nous avons illustré certains leviers dans une étude
de cas au cours de laquelle I’impact de la morphologie, le type de véhicules ou encore le prix

de vente, par ex., ont été testes.



