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RESUMf

La mobilitZ urbaine est clairement identifiZe aujourdOhui comme ZtaolilidZ
des personnes et des bietens une ville Si les passagers ont connu IOeffervescence
scientifique pour la planification des transports, leetiypement de nouveaux services
ou encore la mise en place de systemes dOinformation sophistiquZs, il danesure
composante encore trop mZconnue qui est celle du transport de biens. Par ailleurs
intuitivement, les deux flux sOinfluencent mutuelmeuisqulils utilisent la meme
infrastructure. Alors, pour une autoritZ organisatrice des transports, IOobjectiérese
de rationaliser les flux de passagers et marchandises pour rZduire la oondasti
pollution et la consommationG¥nergie, Ztapes nZcessairesZeloppement urba
durable. Par consZquent, les services techniques de dZplacements deQintesgent
sur les mZthodes et outils pour pouvoir intZgrer ces deux types de flux lors de depri
dZcisions liZes " la mobilitZ urbaine
Cette these conduite dans leadre du projet de recherche national ANR CGOODS qui
rZunit plusieurs partenaires acadZmiques et institutionnels, se propose d@@tZnie
de la mise en Tuvre dOun systeme de transport urbain mixte au profit de voyagéurs et
fret. Le systeme de tresport proposZ assure la distribution de marchandises ~ partir dOun
centre de distribution urbaine, en sOappuyant sur une ligne de transport en commun. Les
vZhicules circulant sur la ligne utilisent leur capacitZ rZsiduelle fpaosporter les
marchandise. Lesmarchandise sontdZchargZeaux arrets de la ligne. Un systeme de
distribution capillaire associZ ~ chaque arret aeslar livraisonaux destinataires finaux
par des tournZes. Nous visons " dZfinir dOun point de vue organisationnel et fonctionnel
les atouts Zconomiques, environnementaux ettaogifle ce syst'me le but estde

fournir un cadre mZthodologique pour guider sa mise en place.

Mots clZs transport urbain mixitZ voyageurs/fret, conception de fasgdsupport ~ la dZcision



OUTLINES

An efficient and effective transport for passengers and goods essential
element for citiesO daily life and development. As passengers need tdoresfictent
transport solutions, allowing to reach their destinaiat scheduled time, similarly,
goods must be handled quickly to avoid creating excessive stocks and to minimize
warehouses size and related operating céstsurban space is a limited resource, it is
commonly argued that passengers and goods flows-dnteeach other strongly.
Considemg the fact that both flows are growing and growing in urban environment
(European Commission, 2007he global level of urban accessibility decreases.
According to this trend, congestion problems ocaeud as a result th&avel time
increases for alCities need new scenarios to reverse this trend. Facing thisradtur
research aims at defining a model which will constitute a firstdraork to plan and to
control both passengers and goods flows in the urban environment. It focuses on the
sharing concept, which means to make a joint use of transport resyubetween
passengers and goods floizgiving under the national research project ANR CGOODS
(City Goods Operation Optimization using Decision support Systieisstudyassesses
the interestof implementing an shared urban transport system. The proposed transport
system ensures the supply of goods in a mediwed town, from an urban distribution
center, based on a transit line that carries passengers. Vehicles runnivgg lioe use
their residual capacity to transport goods. The goods are unloaded by the stops of the line.
An capillary distribution system associated witlcleatop ensures goods deliveries to
final destinationsWe aim to define the economienvironmental and societal impaof
this system, the purpose being to provide a methodalbdgramework to guide its

implementation.

Keywords: shared urban transport, passengers and freight, modelgmedecision support tools



RIASSUNTO

Le citt” sono alla ricerca di strumentiplitiche volte a garantire unOefficace ed
efficiente mobilit” urbana sia per i passeggeri che per le merci, in walditSviluppo
sostenibile. L'ottimizzazione del flusso di passeggeri e di merciamall urlna,
finalizzata aridurre i costi diretti ed esterni legati alla crescenteilitiglsta assumendo
sempre maggiore importanza. Il trasporto delle merci, a lungo considerato come un
problema non prioritario da affrontare nelle aree urbane, sembra oggi attirare un
rinnovato interesse non solo da parte degli attori tradizionaline le istituzioni e le
imprese del trasporto merci su strada, ma anche da pavted attori, quali le aziende
del trasporto pubblico. Alcuni operatori stanno valutando IQopportunit”™ di impegnare
risorse su questo tema, con particolare attenzione alla progettaziolaegestione di
soluzioni miste di trasporto urbano che consentano un flesglare di passeggeri e
merci.La progettazione e la gestione di soluzioni di toagpmisk a favore dipasseggeri
€ mercj potrebbe aprire nuove e interessanti prospettive in termini di estensione dei
servizi di trasporto pubblico tradizionali. Purtroppo, poichZ gli esempi di coinvolgiment
di operatori del trasporto pubblico urbano nel settore delle raettella logistica urbana
sono ancora pochi, non ¢ al momento possibile definire in maniera certa gti effet
dellOintegrazione di queste soluzioni innovative nelle tradiziostrategie
imprenditoriali. Questa tesi, svolta nellambito del progetto dema nazionale ANR
CGOODS che unisce diversi partner accademici e istituzionalp lsaopo di valutare
l'interesse della realizzazione di un sistema di tdepurbano misto a favore di
passeggeri e merci. Il sistema di trasporto proposto prevedetridudione di merci a
partire da un centro di distribuzione urbana, attraverso una linea di trasporto pubblico. |
vettori di trasporto pubbliceircolanti sulla linea sfruttano la loro capacit™ residua per
trasportare le merci. Le merci vengono scaricate alle ferahalla linea. Un sistema di
distribuzione capillare garantisce il recupero delle merci alle fermelta linea e |l
recapito alle destinazioni finali tramite giri di consegmalizzati con cargotricicli a
assstenza elettricala ricerca intede definire da un punto di vista organizzativo e
funzionalei punti di forza economici, gli impatti ambientalseciali di untale sistema di
trasporto urbanocon l'obiettivo di fornire un quadro metodologico per orientare la sua

attuazione.

Parole chiae : trasporto urbano misto passeggeri/merci, concezione dettipstrumenti di

supporto alle decisioni



-Page 73. Au lieu de:

lire:

-Page 75Au lieu de:

lire:

-Page 76 Au lieu de:

lire:

-Pag 77 Supprimer:

-Pag78. Au lieu de:

lire:

-Pagg0. Au lieu de:

lire:

ERRATA

il sera vendu et achetZ sur un marchZ; des consommaesu
achsteront car ils percevront les bZnZfices quQils irditeert ainsi
satisfaire leurs besoins.

il sera vendu et achetZ sur un marchZ: des conscennsat
IOacheteront en fonction des besoins quQils powsatisfaire et des
bZnZfices quOils pourront en tirer.

nous proposons ainsi un modele de gestionE

nous proposons un modele de gestionE

Les tournZes sur le schZma de gauche reprZsentent les transports de
marchandises traditionnels.

Dans le schZma de gauche le transport de marchesdisst
reprZsentZ par des tournZes traditionnelles.

Cette configuration Zvite dQintroduire des ruptures de charge aux
arrets car le livreur peut stre embarquZ dans les moyens de transport
en commun.

Cette configuration n&ssite moins de personnels mais elle impose
une tres grande rigueur de gestion et des perturbations en cas dOalea.
Cette configuration nZcessite moins de personnels mais elle impose
une tres grande rigueur de gestion des perturbations en cas dOalea.
Chacune de ces solutions prZsentent Zvidlemment des avantagesE

Chacune de ces solutions prZsente Zvidemment des avantagesE

DZplacement de la phrase: Le transport en mode piZton est une solution particulierement
simplificatrice &j” adoptZe, par exemple par La Poste dans la ville de Marseille.

Avant la phrase:
et asynchrones.

-Pag 81 DZplacement de la phrase: Le systeme est celui qui nous avons ZtudiZI&t dZtail

avant la phrasa:es niuds dOinterface entre le transport longue distance et la

Ajouter la phliase:

aux marchandises

Avant la phrase:
-Pag 85 Ajouter :

Nous Ztudierons plus particulisrement les configurations synchrones

distribution coutre distance aura ainsi les fonctions de massification

de flux et de surface de stockage, tant pour les passagers que pour les
marchandises.

Il sera constituZ de deux parties, une dZdiZe aux passagers et |Qautre

La partie dZdiZe aux marchandises sera inchangZeE

(1)

A la fin de laphrasele respect des exigences de sZcuritZ est attestZ par la mestion E
le cadre de la bicyclette.

-Pag 86 Au lieu de: 3 s U
zone rZservZe si le vecteur nOest pas saturZ sans gener..

lire:

-Pag 88.Au lieu de: )] 3
conteneur plein et dZmarrer a sa nouvelle tournZe.

lire:

-Pag 89. Adieu de:

-Pag 90.

lire:
Au Iigu de:
plusk

Ainsi, les conteneurs pleins ou vidZs peuventistiduites dans une

Ainsi, les conteneurs pleins ou vidZs peuvent etre introduits dans une
zone rZservZe, si le vecteur nOest pas saturZ, sans generk
Si la premiere situation a lieu, le cargo tricycle ne feracherger le

Si la premisre situation a lieu, le cargo tricycle ne fera que chatger
conteneur plein et dZmarrer sa nouvelle tournZe.
Changements

Chargements. 5
Il est Zvident que dans tas du systeme asynchrone, il faut prZvoir un



-Pag 91.

lire: Il est Zvident que dans le cas du systeme asynchrone, il faut prZvoir
en plusg

Aulieu de:  CaractZriser cette activitZ, anticiper et Zvaluer les atitagg quOil est

possible de fairdans le cadre du nouveau systeme vont nous amenerE

lire: CaractZriser cette activitZ, anticiper et Zvaluer les adaptatioris qud®
est possible de faire dans le cadre du nouveau systeme nous
amenentE

Au lieu de: Pour ce faire, nous devons Ztablir dealogies entre IQorganisation du

processus de transport urbain mixte et IQorganisation dOun processus de fabrication

industriel.

lire: Pour ce faire, nous devons Ztablir des analogies entre IQorganisation

du processus de transport urbain mixte et |IQdsgsion dOun
processus de fabrication industrielle.
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INTRODUCTION GENERALE

Les flux de marchandises tout comme ceux des personnes Zvdarenun environnement
urbain complexe ces flux, souvent liZs, composent le systemenuwbilitZ urbaine(Kauffmann,
2000) (Godard, 2009).

LOZvolution des espaces urbains " travers le monde se traduit par une traosfdeaahodes de vie
et des pratiques de mobilitZ : on se dZplace de plpisigrpour des motifs toujoupsus diversifys et

en utilisant des modes de transport plus nombreux (Banister et al, PA@d)se de conscience dOune
augmentation aussi bien quantitative que qualitative des dZplacemeges allbenser la fason dont

on les analyse et dont on les gere.

Deux grands dZfis attendent la mobiliiés personnes dans les villes modernks rZduction des
Zmissions de gaz " effet de serre issues du secteur des transplamsZéoration de l'acces aux
services pour tous les individus. De nombreuses innovatiorentvée jour, notamment sous la
contrairte du dZveloppement dural#égr¥ece " linitiative d'acteurs publics ou priviisto partage
covoiturage, vZIlos et voitures en lilgervice, ces initiatives proposent une rZZcriture de la mobilitZ en

ville.

Le fret, quant ~ lui,reprZsente une part non nZgligeable des flux qui entrent ou sortent de laaidlle, m
aussi des flux internes ~ la ville. Il constitue en effet entre 10 et @@%afic routier urbain (en
vZhicules* km). Un pourcentage de 50% du gazole®mmZ en ville est attribuZ aransport de
marchandises, ce qui correspond ~ 35% des Zmissions gerCfne urbaine (Interface Transport et
al, 2009) Mais il ne faut pas voir le fret urbain uniguement comme une nuisanseldt comme
un mal nZcessa. En effet, [OattractivitZ dOune Miteplus particulisrement de son centre, dZpend en

grande partie de |Ooffre quOelle@sable de proposer en commerces et en services.

Il est donc indispensable dOapprovisionner de manisre rZguliere les pruiessimais aussi les
particuliers installZs dans les centres historiques des villes europZeendernier maillon de la
cha’ne logistique, le dernier kilometre, doit donc se trouver pleinement intZgsZleta schZmas
logistiques tout en prenant en comés contraintes qui lui sont particulieres (IZgislation restrictive,

difficultZs dOacces, limitation des nuisancesE).

CetteprZrogativedoit permettre un dZveloppement du transport de marcleanglisville qui pourrait
ainsi se faire de manisre duragpeisquece dZveloppement est inZvitabléOici 2030, une croissance
de 63% du fret urbain (en tonnes* km) est attendue (cette croissance est dumemitau

dZveloppement duemmerce et ~ IOaugmentation des frZquences de livrais@EDD, 2003)
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La recherche de solutiorde transpdrplus efficacepour les passagers et les marchandises est un
sujet dOactualitZ face ~ la prise de conscience des impactsideilieZ urbaine sur le dZveloppement
durable des villes. DOune partClammission EuropZentf2007) affirme que pour aller dans le sens
dOune mobilitZ urbaine durgblest de plus en plus important de faire face aublgatiques liZes

au transport de personnes et de marchandises de fason intZgrZe et coordonnZe.

DOautre part, les autoritZganisatrices de transport ont un rZel besoin de solutions de transport afin

de dZvelopper les relations sociales et Zconomiques de la didmetssurer I0Zquilibre.

AujourdOhui on ne dispose pas dOune approcheegiibalestion de la demande mebilitZ de
passagers et marchandises en milieu urbain. La rZalitZ se cazgui#itét par un ensemble de sous
systemes de idtribution " la recherchelQuneptimisationlocale et d@ine optimisation globale du

systeme de mobilitZ urbairgui nous Zchapp@Commission Eurafenne, 2007)

Les changementdapproche ~ la mobilitZ urbaiseuhaitZsseront possibles seulement ~ condition

que de nouveaux processus organisationnels se mettent en fuvre. Au niveau microguenceia
implique pour les villes dOeertt sur de nouveaux marchZs et plus gZnZralement dOengager des
processus qui se heurtent ~ diffZrents obstacles qui pewwentregroupZs sous le vocable de
"barrieres " la mobilitZ? (ADEME, 2010)

Dans e travail de recherch@ousvisons ~concevoir eformulerune stratZgie dOoptimisation globale

de la mobilitZ urbaine basZe sarprincipe de mixitZ.

La mixitZ est proposZe afin de transfZrer dans le milieu urbain persobieséttravers des services
de transport innovants, qui(a) ~ descondiions de qualitZ et de ks similaires aux services
traditionnels, visent " faire coexistersleleux types de flux ; (b) minimisent IQutilisation duadse

routier en le remplasant pafautres modes moins impactant sur I'environnement.

Nous sommes convaius que la mise en place dervices déranspors urbairs mixtes reprZsentein

chdx stratZgique pour les villes en tant quOopportpoit? :

- anticiper des reglementationsAujourdOhui un grand dZbat existe autour de IOZvolution des
reglementationsZgissant le transport de marchandises en ville : limitations en hpeirésille
voire en taux de remplissage des camions. La situation actuelldlesiue les«glementations
different dOune agglomZration ~ une autre et meme au sein dOune agglonioates ces zones
dOombre poussent les transporteurs " repenser leurs schZmas de livraisonStiQuilte ne sait
pas encore dans quel sens la IZgislation ira dans les annZes "~ veait, war sontre que les

contraintes seront plus restrictive€)oe la malisation accruedes acteurs privZs



- faire Zvoluer la politique des transports en zone urhdi@ntroduction de cette nouvelle offre de
service imposerait le dZveloppement de procZdures dOencouragement Ztatiqueekomrea
lieu pour les tilisateurs de vZhicules Zlectriques qui ont pu hbdeZfde subventions de
IOADEME rZduisant considZrablement, dans certains cpportO&conomique nZcessaire au
dZploiement de la solution @tix mesures coercitives qui sont susceptibles de fairerdisgades

offres de service classiques au profit de nouvelles.

- offrir aux acteurs privZs du transport et de la ktgjue des nouvigls raisons opZrationnelles de
se positionner en milieu urbaiha conjoncture actuelle voit les acteurs ZconomigoagontZs
une mutation accZIZrZe des facteurs de leur environnement. Les transportsonba@ing aussi ®
la recherche dOun nouveau modsle Zconomigige23/es RencontreNationales du Transpor
Public, tenues ~ Strasbourg d2 au 14 octobre 2011, ont abdrde la question du fimcement,
de la fiscalitZ, dda farification et du modele Zconomiqu#u transprt urbain.LOUnion des
Transports Publics et Ferroviaires (UTP)dccasion des renctres de Strasbourg, a constatZ que
depuis deux ans le report modal est en faveur de la voiture, alors que de 200614 20iEIitZ
collectivey trouvaitson compte " En 2009, la croissance de la mobilitZ individuelle a supplan
celle de la mobilitZ dkective : +0,6% versus 0,3%', selon la directiorgZnZra de IOUTP, te
situationsinguliere : dans plusieurs rZseaux, alors que le nombre de vogsges hausse, les
recettes chutenDOun c™t#s collectivitZs territoriales sont exsangues IQautre, les opZrateurs
affirment tout juste survivre en rZalisant des margetfiqies de ridiculement faiblesa situation
est telleque IQunion patronale estime que le modele Zconomique Atineen crise, il faut le

remettre” plat, en inventer umouveau. | mixitZ pourrait rentrer alors dans les pistes ~ exploiter.

Mais la mixitZ dange transport urbain nOa pas encore ZtZ dZfinie et fornerisZet que pratique de
rationalisation des fluxChironrAugereau , 2009Mixer lesdeuxflux dans legransports en commun
nOest pas une pratique consolidZe ni dans les miurs esbairdans la littZrature spZcifique au
domaine.On ne dispose pas dOoutils dOaide " lai@tZasins ce domainedaptZs " la situationlu
dZcideumui veut obtenir une estimation des consZquences de ssism¥sur laZpartition modale et

les flux sur IOenvironnement, sur I0Zconomie et la perforgiabate du systeme urbain de transport.

En rZponse " la faiblesse thZorique et mZthodologiqua decherche urbaine sur le ther@rab,
2004), nous avons fait le choke recourir aux sciences de gestion et au modele industriel qui
sOintZressent prZcisZment au pilotage des projets et ~ IQactivitZegtion qui les caractZrise. Ces

travaux de reeerche sont alors mobilisZs comme une armature mZthodologique centrale.

Les sciences de gestion et le modsle industriel, centrZs sur laptmmcet le pilotage des projets
occupent ici le statut dparadigme analogique i.e. quse' fonde sur la reconsaance dOune

similitude, dOune correspondance, dOune homologie structurelle entre des proprifgsipatteax
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espaces dont IOun, mieux connu, pourra «tre momentanZment constituZ comme guitigadidmves
du second " (Berthelot, 1990, p. 127).

Ainsi, cette these se prZsente comme une Ztude explorgtoivése " dZfinir, ~ travers une approche
systZmique et productique, le fonctionnem@@orique et concretOun systeme de transport urbain
mixte. Le systeme ZtudiZ produit un service de transpdrain. La cible, ici le transport " rZaliser,
dZpend des orientations prises par la ville pour rZpondre " la demande. Lé#oitegj€ci
IOencha’nement dastivitZs de transport, vdZpendre des caractZristiques du systeme mixte. Les
indicateurs de perfmance porteront sues trois axes du dZveloppement durable : 10Zconamie, |

sociZtZ et IOenvironnement.

Cependantcette analyse n@a sens que face ~ un sujet propre dOapplication. Nous avons ainsi rZalisZ

une application dans une ville franeaisetdile moyenne La Rochelle.

Pourquoi le choix dOune ville de taille moyenne ? Une ville efiZmale moyenne taille selame
hiZrarchisation quOon arrive ~ Ztablir en comparant l'importance de toutgedesZparties sur un
territoire donnZ (ntion de rZgion). La dZnomination Yélle moyenné dZpend de la disposition des
villes dans l'espace, qui donne lieu ~ des Zchangeswillke et ville-campagne relevant de la
polarisation exercZe par chacune d'elles, de leur fonction rZgionale etpietidive en soi des villes.
Ainsi cette notion neZsulte pas seulement de la taille de la ville, mais aussrteiut de I'importance

de sa fonction rZgionale, c'éstlire de son r™le dans le tissu urbain rZg{@esimarais, 1984)

La taille des villes moyennes franeaises se situe entre 20000 e2QLb@0itants approximativement.

Ces deux extremes font quelqueupsursauter par leur ZcaxtnsidZrable. On ne peut prZtendre que
ces limites recouvrent une meme entitZ urbaine puisque cette ptassait se subdiviser en quelques
sousclasses beaucoygus homogenes dans le cadre d'une analyse structurelle. Toutefois, bien que
leur importance dZmographique soit tres inZgale, césswiint en commun uri™le d'organisation de
l'espace et en particulidOexistencele relations. Leur r™le sur l'espackssve par leur force

d'attraction, par leur polarisation sur les communautZs environriEMs$/, 2011)

Diverses enqusteaupres desnZnages indiquent que les habitants des villes moyennes se dZplacent de
fason de plus en plus indidualisZe sur le platemporelet cela a des rZpercussions importantes sur les
systemes de dZplacements, en particulier les rZseaux de transport publicbilitZ des individus est

tres liZe " la possession diuvZhicule motorisZ, qui dZpend-to¢éme des revenus des mZnages.
Globalement la mobilitZ est donc tres liZe ~ I'Ad@wn des revenus. Les transports collectifs sont
d'autant plus utilisZs que l'agglomZration est importante et bien dess&sis il semble bien que la
composante "culturelle” soit une des dimensionsoimamte de la frZquentation des transports

collectifs urbains.



Ainsi, les dZplacements en automobile ne reprZseqieun peu plus du quart de la totalitZ des
dZplacements dans une ville comme Zurich, qui dispose d'un bon rZseau de transporiswun &

d'une forte tradition d'usageée ce mode, alors qu'ileeprZsentent la quasitalitZ dans une ville
comme Phinix (USA) qui ne conna’t que l'automobile. Enfin, diverses enqtri&nagesmontrent
clairement que l'usage des transports en commun pewtortsédZrZ comme provisoire par la plupart

des individus : leur usage est maximum entre 15 et 20 ans. C'est la pZiiadage de I'autonizle

est impossible, soijue I'on ne dispose pas encore du permis de conduire, soit que I'on a encore des
revenusinsuffisants pour acquZrune automobilel'on assistelQailleurshez les personnes %.gZes ”

un petit retour vers les transports en commun "~ partir de 70 ans; digstau moment o I'on

abandonne progressivement l'usage de l'automobile comme comducteu

Pour dZvelopper les rZseaux de transports publics des vijesines appara’t un nouvel outié bus

~ haut niveau de service (BHNS). En effet, les BHNS sont choisis pailless moyennes comme une
efficace alternative aux axes lourds de transpemtcommun en site propre. Par transport en commun
en site propreon entend un systeme de transport public utilisant majmiteent des emprises
affectZes ~ son exploitation. LOapproche "systeme" dOun transport en comnmipreprsitrepose sur
trois composantes et sur leur articulation : IOinfrasmeidplateforme, stations, etc.), le matZriel
roulant et les conditions dOexploitation (modalitZs de circulagatemes d'aide " I'exploitation,

information voyageursE).

Les villes moyennes ne disposent pas de la capacitZ de financesZtesd®investissements et
d@xploitation gZnZrZs par la rZalisation dOaxes lourds de transports en conineucoragaratif, le
cozt dOun tramway franeais sOZlsve entre 15 et 35 millions dOeuros par kilometranehe le cozt

dOinvestissement du BHNS se situe entre 4 et i0milOeuros par kilometre dQinfrastructure.

Environ 100 km de BHNS sont dZj" en service en France et de nombreux projets sontse Une
vingtaine dOentre eux devraient pouvoir «tre mis en service ~ IOhorizon 2014 et ob&rivdations
de IOEtaRar ailleurs, les constructeurs de bus ont saisi le potenpebedsent dZsormais ddsus

amZliorZsavec une image plus moderne et un confort supZrieur (Rabuel, 2009), (Certu, 2009).

Des recherches sont en cours sur les questionerd@ZfbatterieembarquZes, hybridation,E) et
dOautres montrent que la crZation dOune ligne BHNS nQOest pas toujours forceident ase
meilleure frZquentation du rZseau. LOZvolution des rZseaux depuasida de leur premiere ligne

BHNS fait apparaitre, au camire, une baisse de frZquentation (Rivoir@g0

Enfin, dans une ville moyenne, la rZalisation dOune ligne BHNS nOest pasntorods? quence dOun
potentiel de frZquentatiamportant, comme au contrajeur les villes de taille plus importante, @s |
frZquentation est un facteur dZterminant pour IOimplantation de ligmesdays, compte tenu des

cozts dOinvestissement considZrables.
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Ces constatsious confortent dans la dZmarche de vouloir introdairmixitZ dans les transports
collectifs des Vles moyennesMsme si mettre au point des pratiques de mixitZsdinmobilitZ

urbaine est un dZfi tres difficile, cette approche est sans doute plus Tadhliser dans les villes
moyennes plut™t que dans les grandes. La petite taille des villemesogend la dZmarche de mixitZ

praticable du point de vue de la gestion de la circulation et du dZveloppement des transports.

Nous avons structurZ ce travail de recherche etraqehapitres, qui sOenchainent de la manisre

suivante.

Dansle chapitrel, nous prZsentonie contexteet la problZmtique de cetteiese.Nous nousattardons
sur les concepts délle moyenne etle mobilitZ urbainedurable. Nous dZcrivoria problZmatiquele

la rationalisation des dZplacements urbains de personnes et dunfsasdaisons appellOintZgration
des flux comme sible rZponse " cette nZcessNdus dZclinonselsformespossibles @intZgtion
des flux, telles quéa mutualisatiomespectivenentde flux de passagers de flux de marchandisest
enfin rous intoduisons la mixitZPour dZfinir les ressources et les modalitZs selon lesquellest m
peut avoir liey nous nousnspironsde son application dans le domaine du design de IOespdce publ
(Shared Space Project, 200BpustransfZronse concept au aaaine des transports urbains en nous
appuyant sur le postulat dZfendu plas spZcialistes du domair(Erost, 2008)(Chiron-Augereau ,
2009) (Lefevre, 2009)(Zuccotti & Konstaninopoulou, 201@).evifve, 2011)qudil y a suffisamment
de marge pour pouvoir intZgrer les flux de voyageurs et de marchandises dans lesciofiestet

dans les moyens de transport urbains existants.

Dans le chapitre2, nous focalisondOattention sur le transport mixte en tant qoletisn de
rationalisation des fluNous rZpertéons un certain nombre dOexpZriencemiétZ, quOensuite nous

conceptualisonafin deconcevoir un systeme de transport urbain mixte.

Dansle chapitre 3nous dessinons ainsi la structure du nouvgateme de transport urbain mixte
nous dZfinissons le processus de pilotageydtsrae Des apports mZthodologiques sont introduits,

tels que les outils de gestion industrielle et de la recheréhatignnelle

Dansle chapitre 4 nousZvaluondes pefformancesiu transport urbain mixté La Rochelle selon les

trois axes du dZveloppement durable (Zconomie, soei¥tifonnement)Nousnous appugns sur un
systeme de transport rZela ligne de transport en commun BHNS lllico, inaugurZe en 2009. Nous
comparons un systeme de distribution urbaine de marchandises ~ partir dOun CDUjcelesvZ
utilitaires, 100 % Zlectriqu® de 5,5 t, avec un systeme de transport urbain mixte qui assure la
distribution urbaine "~ partir dOun CDU, via les transports ememmreprise aux arrets par une flotte

de triporteurs pour la desserte capillalMeus proposons une organisation ~ associer auragste
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La conclusion gZnZralpermet de faire le point et la synthese sur cette notion déZmibans les
transports urbainst de dZfinir les Ztapes prioritaires permettant de la mettre en &inse que des

ouvertures sur de futurs travaux de recherche

Ce travail de recherche a ZtZ dZveloppZ dans le cadre du profehtaieh@CGOODS(City Goods
Operation Optimization using Decision support SystdinancZ par I'ANR Agence Nationale de
Recherche) Plusieurs partenaires sont impliquZs dans le projet. Au niveau dqadZiOEIGSI
(Ecole dOIngZsmirs en GZnie des Systemes industriels)Métes ParisTech(Ecole Nationale
SupZrieure des Mines de Paris), au niveau institutionnel la Commui@aitiglomZration de Poitiers
et enfin Interface Transport, partenaire du monde du conseil, spZcialisZ emigade® transports.
LOobjectif principal du projet CGOODS est de construire un prototype dOoutil d@aideision
permettant aux autoritZs organisatrices de transportnud@optimiser le partage de IOensemble du
systeme de transport entre voyageursnarchandise En ANNEXE | nous fournissons des ZIZments

additionnels sur kobjectifs, le dZroulementlesrZsultats attendwdu projet

Vii
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ABSTRACT

The impact of urban mobility on the sustainable development of cities isijeet of
increasing awareness and has made the research intoefficient means of passenger and freight

transport an issue of great importance.

On the one hand, the Europe@ommission (2007) has stated that in order to move towards
sustainable urban mobility it is becoming crucial to address the problekes! lto passengers and
freight transport in a coordinated and coherent manner. On the other haayahizing authorigs

of the transport system need solutions enabling them to develop and balaramahansi economic

relations in cities.

Today we lack a global vision for managing the demand for passengers and freight tiansanm
areas. A modern urban transpeystem is in reality an assemblage of-systems of distribution
subject to local optimization, but the global optimization of urban transportimreroat of reach

(European Commission, 2007).

The desired changes of strategy in urban mobility may beqowssible only if new organizational
processes are put into place. At a microeconomic level this meanstibsithave to penetrate new
markets and in general establish new processes which are constamglybstructed by what we may

summarize under éhterm mobility barriers (ADEME, 2010).

Our research aims to conceptualize and formulateadegy for global optimization of the urban
transport system based on the principle of mixing flows.

Mixed flows can be used to move people and goods\égns oinnovative transport services which
a) allow the coexistence of the two kinds of flow while offering quality andscosiparable to
traditional services; and b) minimize the use of roatiorks by replacing these with other more

environmentally sustainable modes.

But the mixing of flows in urban transport has not yet been defined nor elabasatedhethod for
streamlining the movement of goods and people (ChAwgereau, 2009). Mixing the two flows in
public transportation is not an established pcadn urban habits, neither has it been treated ithdep
by the specialized literature in the field. Decision makers in this itiodwanot have decision support

tools sufficiently adapted to their real concerns, Wiiould enable them to evaluate thesamuences
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of their decisions on modal interaction and flows, on the environment, the econontyeagidial
performance of the urban transport system.

In order to bridge this gap in the theoretical and methodological research on urbpartréhsb,
2004) we have chosen to apply management science and industrial modeling bemese
specifically address the implementation of projects and the conceptuatsaggech accompany

them. Thus our research presents a central methodological framework

Managenent science and industrial modeling, which focus on the conception and impliomeata
projects, are used here as analogy paradigms, i.e. paradigms Obased on th@mewbgmtilarity,
homologous structures or correspondences between the partitiegual two spaces of which one,

better known, can temporarily be used as a guide for studying the otherO (Berthelot, 1990, p.127).

Thus this thesis is a work of investigation aiming to define the functioningrniked urban transport
system through aystems and production engineering approach. The studied system produces a
service of urban transport. The targeted result, in this case the desired tediospatepends on the
strategic orientation of the city in response to the demand. The trajeittergeries of transport
events, will depend on the characteristics of the mixed system. The perfermditators will be

based on the three axes of sustainable developrtteneconomy, society and the environment.

This analysis, however, can make seosly when applied concretely. That is why we have chosen to

apply the model to a French city of medium size, La Rochelle.

Why a city of medium size? A city is defined as medsized based on a hierarchy of the relative
sizes of cities on a given termito(the concept of region). The term Omedaired cityO depends on
the relative location of cities in space, which elithles exchanges city to city or between city and
countryside showing the degree of polarization resulting from each urban center.sante time, the
term also depends on the function of the city inrtdggon and its importance in itself. Thus the notion
of OmediunsizedO does not reflect solely the size of a city, but also and chifipportance of its

role in the region, that i$s role in the regional urban fabric.

The size of mediursized cities in France ranges roughly between 20 000 and 100 000 inhabitants.
The considerable difference between these two figures may cause surprigsvarhend upper limits

of the definitionclearly do not refer to the same kind of urban entity withim flamework of a
structural analysis and we could subdivide the category into several more homagéncategories.
However, despite the differences in demographicd) siiies all share aarganizational role in terms

of space, and notably in facilitating relations. Their role in organizing sEac®e observed in the
power of attraction they exercise on surrounding areas, their polarizing effect on neighboring

communities.
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The developmenof public transport networks has seen the arrival oéw tool: the Busway or the
Bus Rapid Transit (BRT, or BHNS in French). BRT lines are chosen by mesilzech cities as
efficient alternatives which help to alleviate heavy traffic axes of pufainsit transport with its own
right-of-way. By publictransit transport with its own riglf-way is understood a public transport
system which runs mainly on ways reserved for its use. The OsystemO amproaoictransit
transport with its own righof-way is premised on three components and their dotien :
infrastructure (platforms, stations, etc.), the rolling staeckditions of use (circulation modes, system

controls of exploitation, information for passengers, etc.).

Mediumsized cities do richave the resources to finance the investment anddbts of exploitation
generated by the implementation of heavy traffic axes of public transport. A Franohaly costs
between 15 and 35 million Euros per kilometer; by comparison, the investmenotE®RT range

between 4 and 10 million Euros per kilometer of infrastructure.

Approximately 100 km of BRT lines have already beenh ipuservice in France and a number of
projects are under way. About twenty of these should be in service by 2014 aid lshalble to
obtain state subsidies. Moreover, bus manufacturers have become aware of tie pb®R{T and
are now offering Oimproved busesO with a modern image and higher level of comfort (R@S)e!
(Certu, 2009).

Research is being conducted the problems of energy (batteries, hybrid engines) andusawiorks

show that the creation of BRT lines does not always lead to more custsimegshe network. The
evolution of the networks since the creation of the first BRT lines showsotihéhe ontrary, use of
the network has decreased (Rivoire, 2008).

In any case, the implementation of a BRT line in a meeSirad city does not necessarily issue from
the potential of heavy use, unlike in big cities vehthe number of potential users is a determining

factor for the building of tramway lines, especiallyen the high costs of such investments.

These observations encourage us to pursue the project of introducing mixing in thergudgtiort of
mediumsized cities. To develop the urban mobility practices allowing a mix cepger and freight
transportmay be a very difficult challenge, but such a project couldoubt be easier to achieve in
mediumsized cities than in big ones. The small size of such cities nmakeasg flows feasible in

terms of traffic management and transport development.

This thesis was developed within the framework of the research project CGOOBSG@ods
Operation Optimization using Decision support Sygtfunded by ANR (the French National
Research Agency).



A number of partners have been involved in this gubj among he academic institutions, EIGSI
(The Engineering 3mol of La Rochelle) and MINES ParisTechthe Conurbation Authority of
Poitiers and finally Interface Transport, a consulting partner spgicgain transport economics. The
main goal of the CGOODS prajeis to build a prototype for a decision support tool allowing
organizing authorities of urban transport to optimize the sharing of the transport @gstatire
resources between passengers and freight.
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1 CONTEXTEETPROBLEMATIQUE

1.1 Introduction

Un service de transport urbain de personnes et @ehandises efficient est un ZIZment
essentiel pour 10Zquilibre dOune ville et participe au dZveloppement dmss retatiales et

ZconomiquegFusco, 2003).

Les personnes recherchent ddsitsans de dlacement repondant " leurs attentgsi leur permettent
dOarriver ~ destination ~ IOheure, en fonction de rythmes cadencZs surraesnpesgrZcis. Le fret,
lui aussi rZpond "~ des critres de livraison bien prZcis comme les dZlais ettdoitiZplacZ
rapidement pour ne pas crZer dOimmobilisations excessives de stocksisemlies dimensions des

entrep™ts et les coZts de gestion correspondants (Asher, 1997).

E travers toute I'Europe, I' augmentation du trafims les centres villes conduit ~ desembrements
chroniques aux nombreuses consZquences nZfastes, en termes de temps perdusehoge nui
environnementale. L'Zconomie europZenne perd chaque annZe pres de 100 milliardssoie@pss,

du PIB de I'UE, du fait de ce phZnomene (Commission Eenpe, 2007).

La circulation urbaine est ~ l'origine de 40% des Zmissions dee€@e 70% des Zmissions d'autres

polluants issus du transport routier (Commission Europeenne, 2007).

Le transportde marchandises en ville (TMV) participe " un tiers desssions urbaines totales : les
autresZmissions sont induites par le transport de voyageurs (Boudouin, 2006).

Le nombre d'accidents de la route en ville progresse Zgalement : aujownd’aocident mortel sur
trois a lieu en zonerbaineet ce sont les plus vulnZrables, piZtons et cyclistes, qsbenles

premieres victimes (Commission Europeenne, 2007).

Les villes europZennes doivent faire face aux objectifs tres ambitieuxcteuseles transports, qui

sont :

- respecter le facteur 474) en 2050en utilisant 20% dOEnergies Renouvelables (EnR) en 2020
dont 10% de biocarburants. L'expressiacteur 4dZsigne un objectif ou engagement Zcologique
qui consiste " diviser par 4 les Zmissions de gaz " effet de serre g®ioya'un continent donnZ,

" I'Zchelle de temps de 40 ans (2050). En Framaoteur 4 dZsigne gZnZralement I'engagement pris

en 2003 devant la communautZ internationale par le chef @¢ &f le Premier ministre de



"diviser par un facteur 4 les Zmissions nationalesade” gffet de see du niveau de 1990 d'ici
2050'. Cet objectif a ZtZ validZ par le "Grenelle de I'environnement” en 20Disteké du
DZveloppement durable, 2008),

- respecter un gain de 9% dOZnergie en ZDif@ctive EuropZenne 2006/32/EEnergy Servie
Directive ESD),

- respecter les critsres europZens en matisre de qualitZ de iORirective 2008/50/CE du
Parlement europZen et du Conseil du 21 mai 2008 concernant la qualiiZ aled@at et un air
pur pour IOEurog@et atteindre les objectifs eyfens dOZmissions de gaz " effet de serre (GES)
des vZhicules neufs (130 g €n moins 10g C@km par les auxiliaires en 2012, 95 g £Kn
en 2020),

- respecter les objectifs du Grenelle de IOEnvironnemiengaz ~ effet de serrdGES des
vZhicules neufs (120 g G®m) ainsi quOun objectif de 130 gfi en 2020 pour le parc

roulant,

- respecter les objectifs du Grenelle de IOEnvironnecoeernant la rZpartition modale pour le
transport de marchandises avec une augmentation del@t¥en 2012 et une part modale du fer
de 25% en 2025,

- atteindre les prZcZdents objectifs en cherchant ~ minimiser lesrmafggnaux de rZduction des
Zmissions polluantes, c'éstlire les coZts ~ payer pour mettre en place les procZdZs rZduisant la

pollution (Crassous, 2008),

- assurer une diversification ZnergZtioqpermettant dOstre plus robuste aux fluctuations du prix du
baril et dOstre moins dZpendant du pZtrole, intZgrant notamment 10% de biocarbQtaigon
2020 (ADEME, 2010),

- dZvelopper une obilitZ socialement Zquitableermettant ~ tous dOeffectuer au minimum ses
"dZplacements de subsistance" (i.e. domicile travail, Zducation, saptaingi quOune activitZ
Zconomique performante impliqguant des systmes de transport et livraison d&, cerali
minimisant et optimisant IQutilisation et IQoccupation de IOpaplicécongestion, stationnement
notamment) (ADEME, 2010).

Une approche globale de la mobilitZ urbaine essaldcessaire. Cette approche, proposZe et dZfendue
pardesnombreux awgurs (Bassanet Brulhardt , 1980), (Courgeali988) , (Brun, 1983) , (Bassaat
Kaufmann, 200Q)(Dureauet LZvy 2002), (Musset al, 2007), (Maggi2007), insiste notamment sur

le caractere intZgrZ et indissociable des diffZrentes formesliitzh
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

En effet, | sOagit de considZrer les diffZrentes formes de rdobdinme imbriquZes dans des
systemes de mobilitZ (Bassand Kaufmann, 2000), en dZpassant la segmentation des approche
(produit dOune segmentation double, disciplinaire et institutiohrgli a longtemps marquZ la

production dOinformation sur la mobilitZ urbaine.

Une telle approche peut constituer un horizon nauvpour IQaction publique engagZe dans la

rZgulation des problsmes soulevZs par les mobilitZs.

Nous adoptonsine approche gloale pour dZvelopper le sujet de cette regtequi traite de la
pertinence dOun transport urbain mixte en tant que stratZgie de rationalisafiion die passagers et

de marchandises.

Le contexte de vZrification de notre hypothese est la ville moyenne. lles wioyennes constituent,
en France, un enjeu important pour IOamZnagement du territoire. Elles ontfactaiseix memes
difficultZs que les grandes agglomZrations, mais lelle taur permet de rZagir plus rapidement *

toute la problZmatique des dZplacements.

La dZmarche adoptZe akib( concevoir un rZsultathZorique qui sera experimentZ et testZ dans la
ville de La Rochelle. Dans ce chapjtn®us allons prZsenter le coxite la problZmatique et le champ

dOapplication de la recherche.

1.2 Positionnement des travaux

1.2.1 Ville moyenne

Dans I'Union europZenne, plus de 60% de la populatteen milieu urbaih Pres de 85% du
produit intZrieur brut de I'UE y est rZalisZ. Les villes sont le motelZamomie europZenne. Elles

attirent l'investissement et I'emploi. Elles sont indispensables au dynamis#eodemie.

Nous caractZrisons la ville comme un espdense quipar son cadre de vie, ses services et ses

activitZs offre une richesse inestimable ~ ses habitants.

Selon Etchegoy€&003, p. 5)'les hommes structurent cet espace en tous sens, en haatkungueur,

en largeur. lls le peuplent de maéfot immobiles et visible® immeubles et bitumes, signaux et
Zclairage® et dOobjets mobiles et visibRautobus, automobiles et tous types de deux roues. lls en
occupent aussi IQair de pollutions dies, invisibles mais sensibledlais [Oauteur remgue aussi

que "La ville cOest aussi du temps. Le temps de vivre si notreesamti&nacZe par les ZlIZments

toxiques. Le temps de se remuer, de se dZplacer, dOentnamgtede

1Zones urbaines de plus de 10000 habitants (source: Eurostat).
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Une ville peuttre caractZrisZe par IOensemble des dZplacements nZced3asas 2003)

- rZpondre " la "demande de ville" exprimZe par les persaringsvers la nZcessitZ de participer
aux activitZs sociales et Zconomiques de la ville, de dZveloppetiviZsbanales (travail, Zcole,
achats, visites et loisirs de proximitZ) et tous les aspects mgtéasenta qualitZ de vie des

habitants ;

- approvisionner le systeme productif et commertiaialisZ dans les villes et distribuer ~ |IQextZrieur

les marchand@s originaires des Ztablissements Zconomiques urbains.

C'est pourquoi une rZflexion commusgtour de la problZmatiquki transporturbainest aujourd'hui
essentidé (Commission Europeenne, 200Mans le cadre de cette rZflexion, il est minima
nZcessae de prendre en compta configuration du territoire é& taille des villes caces parametres
conditionnent leschZmas logistiques lets modsles Zconomiques possibles ou acceptéhREME,
2010)

Concernant laconfiguration du territoire un des paramstres influents ~ retenir est la densitZ de
population. Il peut y avoir les cas de figures suivantisezone dense plus de 5000 hab/kim dans
une rZgion denseforte connexion entres zones (lle de France et premisr@duronnesconubation
urbaine rZgionale)une zone " faible densitZ dans une rZgiemse (zones pavillonnairespne
intermZdiaireou mixZe habitation/productigniine zone dense dans une rZgion peu densedgss
villes moyennes rZgionales)ne zone " faible desitZdans une rZgion peu densee zone touristique

" fortes occupations temporaires

Mais dOautres facteurs caractZristiques dOunireirifluencent Zgalement les mobilitZs tylee de
population (catZgories sociopra@mnnelles emploi€), la densitZdOentrepriseke dZveloppement
du rZseau de transports en commun, des modeds et des infrastructurels, relief, les obstacles

naturels,E

Concernantla taille des villes on distingue dOun™1tZ les grandes villes et de |Qautre c™tZ les
conurbation$et les villes de moyenne dimension. Pendant les annZes 1990, les graese \at
conurbations ont constituZ un point fort de dZbat en Europe, par le dZfi de combinaitois des
objectifs de la compZtitivitZ Zconomique, de la durabilitZ environmtateeet de la cohZsion sociale
dans les contextes urbaif@amagni 1996) (Camagni et Gibelli1997). A IOaube du 21eme siscle, les

~

villes moyennes commencent, elles aussi, ~ stre confrontZes ~ des chemgdondamentaux et ~ de

nouveaux dZfis qui les obligent " regarderdal de leur horizon immZdigEE, 1998)

% Une conurbation est une agglomZration formZe patuaion de plusieurs centres urbains initialens@parZs
par des espaces ruraux (Insee, 2012).
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

En France, les villes de taille moyss, regroupant pres du quart de la population nationale, revstent
une importance majeure pour le dZveloppement local et la mobilitZ durabjear Deur situation
gZographique, leur histoire, leur taille, voire leur r'™Mle administratif, lesmitigennesonstituent un
ensemble relativement diffZren§iZERTU, 2014).

Du fait de leur structure et de leur Zvolutiefiesdisposent dOune certaine capacit? rdsistancé
aux mutations contemporaines qui ne laissent pas prZsager dOune bonne ca@hpettitieitDe plus,
a contrario des mZtropoles qui peuvent en pars@extraire de leur territoire, les villes moyennes

sont profondZment territorialisZes et font Zcho ~ la gZographfegdasdes rZgiorisfransaises.

Il est nZcessaire, danseyerspetive " plus court terme, dOagir sur ces centres urbains en rationalisant
les flux urbains de passagers et de marchandises, edemut de IQunicitZ des lieux ~ mieux partager

(la voirie, les infrastructures) et les nombreux objectifs communs.

Les villesmoyennes proposent des services de transport de plus en plus divef8ifid®oérir aux
citoyens une rZelle alternative ~ IOautomobile. En revanche, elles doiverst apprZhender comment
agir sur la distribution du fret, qui releve normalement deieser privZ et quvoit ~ IQorigine de son

activitZdes dZcisions industrielles.

Pres de deux rZseaux de transport en commun sur trois se situent dasiiteumeyenne(CERTU,

20118). En 2006, 114 d'entre elles possZdaient un rZseau de transport§scalleains desservant
ainsi pres de 6,3 millions dOhabitants. Cependant, sur ces territoires urlpadrisréiins la mobilitZ
automobile individuelle reste largement dominante, les modes alternatida\anitage de difficultZ °

convaincre.

Pour les atoritZs organisatrices de transport, la mise en luvre détigues de dZplacements
volontaristes et coordonnZes avec un urbanisme durable sOavere donc particulecenpéexe
(CERTU, 2013).

Si dans une hiZrarchie de taille, les villes moyennescsmsidZrZes come des villes secondaires,
elles ont une fonctiodOintermZdiation. Selon De R@010) la ville moyenne est ainsi une charniere
entre la mZtropole et les espaces ruraux, entre I0Zconomie de la prodi@fioaretmie rZsidentielle,

entreun phZnomene de polarisation et un phZnomene de diffusion.

Les trajectoires rZsidentielles et migratoires tfageais se sont inversZes. Lianeais partis de
IOespace rural vers les grandes villes retournent mainienas les villes moyennes et peit Le

confort territorial (qualitZ du cadre de vie, des servi€es) non plus IOemplBi devient un facteur

®Nous entendons par villes moyennes, les villes franeaises accuediiare 20000 et 100000 habitants et leurs
agglomZrations, cadre de vie d'environ un quart de la population fransaise (CERTU, 2003).
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dOattractivitZ qui oriente les trajectoires migratoifegourdOhui ces villes moyennesnt des
laboratoires qui tentent de rZconcilier cesxdendances : polarisation et diffusion.

La plupart de ces villes sont construites autd'uncentreville historique: les zones commerciales
et/ou industrielles ont ZvoluZ dans les environs, maisefgreville est souvent tres richevac

plusieurs tpes de magasirainsi que des artisans et des petites industries.

Par ailleurs, dans les villes moyennes, les citoyens sont souveptr@ihes de la vie de leur quartier,
plus actifs dans la vie de la citZ, plus proches des autoritZs letakes hommeepolitiques que dans

les grandes villes.

En consZquence, les impacts (positifs ou nZgatifs) des amZliorationspterneat analysZs et les

dZcisions d'ajustement peuvent etre prises avec une participationdestipepulations concernZes. La
sensibiitZ aux normes ou "~ des mesures de rZglementatiodgesément augmentZe. Un dernier
aspect concerne la capacitihvkestissement de ces villela masse critique des amZliorations est plus

difficile ~ atteindre, surtout si elles sont considZrZes sZmantZm

Il sOagitalors dOidentifier de stratZgies qui assurent une meilleure utilisation descwighi
(remplissage, conduite, choix de vZhicule par mission, multi modalitZ) etfdestructures (voiries,

parkings, @res, aires de livraison).

1.2.2 MobilitZ urbaine

Les conditions sociZtales contemporaines (flexibilitZ professionnelle, auoomissante de
la sphere de IOhabitat par rapport ~ celle du travaillufgn des moyens de transport, tensions
foncieres dans les centres urbains, dissZminatiorfatesions urbaines rZcentes) ont fait Zvoluer les
caractZristiques de dZplacements urbains (Levy, 2009). Se dZplacer mieux \étepltsut en

prZservant IOenvironnement et la santZ de la population constitue un dZfi incontournable.

(Lannoyet Ramadier 2007)et (Vaultier, 2010)dZfinissent la mobilitZ urbaine comm#Oensemble

des dZplacements des transportablpsrsonnes, marchandises, informatiemans ©espace urbain
quels que soient la durZe et la distance du dZplacement, les moyieds, le8 causes et les
consZquencés(Fusco, 2003)3Zfinit quant ~ lui la mobilitZ urbaine quotidienne comnen$®mble

des dZplacements associZs aux activitZs banales (travail, Zwat®, \é@sites et loisirs de proximitZ) et
limitZs " la journZe. Ce comte sousentend, dans le cadre de notre recherche, 10Ztude de deux
composantes de cette mobilitZ urbaine quotidienies transport de personnes et le transport de

marchandises.
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

1.2.2.1 DZplacements urbaindes personnes

AujourdOhui les citoyens se trouvent facee offre de mobilitZ de plus en plus plurimodale.
Selon la taille de la ville, les transports urbains se dZclsemlusieurs modes : le mZtro, le tramway,
le bus, les axes de transport en commun en site prof®R)T les services dOauto partagexeet

les vZlos en librservice,E

Le mZtro,depuis un siscle et demi, est un ZIZment vital de |'effiéadits transports publics dans les
grandes agglomZratiorfSerreira, 1996YJacobs 2011). En 1981, le ComitZ des MZtropolitains de
IOUITP (Union internationale des transppttslics) dZfinit le mZtro commfeun chemin de fer coneu
pour constituer un rZseau permettant le transport dOun grand nombre de voyageurs " tintZeieur
zone urbaine au moyen de vZhicules sur rails avec contr™le externe, danseutotedpaent ou

partiellement en tunnel et entisrement rZservZ " cet usage

Le tramway quant " lui, est I'un des modes les plus adaptZs ~ de nombreux espades. Bba
fonctionnemat en site propre en fait une application fiable et non astreinte aux probtenes
circulation et rZpond aux besoins des collectivitZs de mettre en ptacésdaux de transport rapides,
capables de transporter de nombreuses personnes aux heures deQesttaussi un mode de
transport respectueux de son envimment, comme par exemple ~ Nioela voie passe sur les deux
grandes places publiques : I" o une voie bZtonnZe aurait sectionnZ |diomcpildtonne, le tramway
au contraire dynamise la place publique par la discrZtion de ses infrastr@ttiaemobilitZ urbaine
qu'il favorise(Laisney, 2011)

Le bus classique et usuel, est un mode de transport ytdisZous. Plusieurs politiggs sont mises en
fuvre pour rendre le bus plus rapide,upl accessible, plus confortablplus Zcologique et plus

communican{Bonnafous, 1996)Bonnel, 2000)

Le transport en commun en site progf€SP) est un site prZservZ de la circulation automobile et
sZcurisZ qui permet ~ un matZriel roulant de grandecitApde desservir au mieux des axes oe se
concentrent les plus fortes demandes de dZplacements. Les TCSPfiggjpkrmment rZalisZs sont le
Bus " Haut Niveau de Service (BHNS) et le tramway (sur fer opisen). Le caractere structurant de
ces lignes eles amZnagements qui les accompagnent (amZnagepagstgers, rZamZnagement des
places riveraines et des carrefours, crZation dOitinZraires cyclablesfrimansg vZritablement la

ville.

Le service dflito partageest un service de mise "~ dispositide voitures pour une courte durZe (1
heure ou plus). Il permet d'augmenter le taux d'utilisation d'une automobilenautwealisant l'usage.
L'inscription ~ ce service permet aux abonnZs de rZserver facilement unleiticZ sur un parking ~

proximitZ & chez eux. La rZservation et l'acces aux vZhicules sont facilitZgepaouvelles
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technologies. Les voitures sont ainsi disponiblesh@dres sur 24 et 7 jours sur 7. L'auto partage
rZpond " un vrai besoin puisque 70 % des trajets effectuZs par ce neopeurraient pas stre faits
autrement qu'en voiture, la desserte en transports publics n'Ztant paagser, la course en taxi
et la location traditionnelle de voiture n'Ztant pas adaptZes pour @ts tl@jmoins d'une demi
journZe. L'intZrst envonnemental de l'auto partage est double. Il induiirpses utilisateurs une
diminution progressive du nombre de kilomstres parcourus en voiture et donc rZduit la matisom
d'Znergie et les Zmissions de polluants. En outre, il permet de libZtespdee urbain utilisZ
auparavant pour le stationnement des vZhicules. Ainsi une voiturpaats#gZe remplace en moyenne

dix autres vZhicules ce iqeeprZsente une Zconomie de 1ih&CO,/Personne/ArfJean, 2000)

Les taxisquant” eux, ont un r’™le impant dans l'accessibilitZ au transport, venargrgidlement en
complZment des transports publics. lls rZpondent aux attenteparfmmnalisZes concernant un
trajet, un horaire ou un besoin d'aide, en cas d'hangiogsique par exemple ou encoreplase en

charge de bagages importa(@srbZra, 2005)

Le vZloest un mode de transport Zconomique devenu aujourd'hbatsadeur de la mobilitZ douce.
Il favorise linter modalitZ, respecte l'espace, facilite lautaton, lutte contre la pollution et
encourage l'activitZ physique des citadins. Ce type de dZplacement spubtent un rZel trait
d'union pour l'acces aux autres modes de transport : il permet une dessertd famlite les
dZplacements ponctuels en centitie. De nombreuses cobiévitZs choisissent de financer le vZlo par
la publicitZ (Commission Europeenne, 1999es besms diffZrents Zmergent des parcs de
stationnement sZcurisZs dans les lieux d'inter modalitZ, un systemglageen libreservice, la
possibilitZ de rZservation d'un vZo (Leborgne, 2010)

Enfin, la marche " piedsintegre progressivement les politiques urbaines de d@pimt et
ddamZnagement, au meme titre que les autres moyens de transportfs.chkectide de la rue,
dZmarche participative existant depuis 2006, est la plus reprZsentate® AeolutionsLa ville de
Londres et TfL (Transports for London), ~ travees programme Legible London dZploient une
vZritable politique dQincitation ~ la marche. La mise en place geogeamme est parti du constat

qudun quart des distances dans le centre de Londres est plus rapide ~ parcourir ~ pieds quOen mZtro.

Une signaldtijue adaptZe a ZtZ dZployZe " travers la ville &iaidkr les piZtons ~ sQorienter et de
choisir la marche plut™t que le mZ¥e.grands panneaux particulisrement bien pensZstpent les
rues de la capitale : sur chaque carte, le nord nOest aiiralipag en haut du panneau mais orientZ
en fonction de la position de celui qui regarde la carte, un dZtail insigmfastqui permet dOZviter

des erreurs dOorientation.

Les passages piZtons et zones piZtonnes sont clairement indiquZs deaidesries personnes ~

mobilitZ rZduite notamment " choisir les bons itinZraires. Audi®@indiquer des distances, ces cartes
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

indiquent les temps de parcours nZcessaires pour religitel ~ un autre. Les b%otiments sont
reprZsentZs en trois dimensions afin atglifer la lecture, en fournissant une reprZsentation littZrale

pour rendre les cartes plus intuitives.

Le " cercle des quinze minutégnglobe tous les endroits qui peuvent stre atteints parenseme en
condition physique normale, dans ce lapsefeps. Chaque carte inclut Zgalement la connexion avec
IOensemble des modes de transports, du mZtro auxsstiioaxi, ~ disposition alentofCERTU,
2011b).

Face " cette pluralitZ de modes de transport, des Ztudes manteelets conditions de vialifi des
diffZrents services associZs sont difficiles " atteindre. Dans $edesatransports en commun, ils se
rZvelent viables lorsque la frZquence et le taux moyen dOocclpatinZlevZs, ce qui nOest
gZnZralement possible que dans les grandes WBESD, 2009), (WBCSD et BCSD Brazil, 2009),
(WBCSD et University of Dar es Salaam, 2007), (TERI, 2008), (Tongji University, 2008).

Plus ce taux est ZlevZ, plus |QefficacitZ ZnergZtique et Zcondfigquenoyen de transport est
importante et moins il y @e vZhicules sur les voies de communication pour dZplacer une meme

quantitZ de population.

Dans les villes de plus petite taille, on constate relative stagnation de IQusage des transports

collectifs par rapport aux modes individuels de dZplaceniRies, 2003)(Rivoire, 2010)

1.2.2.2 DZplacements urbains des marchandises

LOADEME (2010) caractZrise 1Qoffre de transport de marchandises :cofamiésultante du
systeme logistique complet des produits, des modes dOorganisation et Zgidsrirdrastructures. La
logistique, agissant sous contraintes aujourdOhuitiefisement Zconomiques, arbitre, sZlectionne et
organise les meilleurs outilgZhicule, Znergie, infrastructure, informations) pétane de respecter

des objectifs : temps, cozt, qualitZ.

La dimension des mZtiers (paramestres clZs de la cha’ne logistigue tempZrature
contr™|Ze/sZcuritZ/localisation, type de vZhicule nZcessaire, type dOEngrgralitZ, modesle
Zconomique) conditionne la spZcialisation de 1Qoutil (ensemble vZhiculefiffrasiiecture de

stationnenent, chargement des vZhicufes)

* Le taux dOoccupation dOun vZhicule est le nombre de passagers qui empruntenteulonsZii@uh dZplacement. Ce taux
peut stre exprimZ en nombre de personnes par voiture ou en pourcentage de sisgesdar@ipZas dOun moyen de
transport en commun.
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Les Zchanges entre I0ensemble des Ztablissements Zconomiqueanspdede marchandises
impliquent, souvent, IQutilisation de vZhicules aiits (moins de 3,5 tonnes) ou encore des vZhicules
industriels de transport (plus de 3,5 tonnes). Cela repgeZ$8f% des dZplacements (en vZhicules x
km) en milieu urbain et 18% enrtees dOoccupation de la voirie (en vZhicules X Zauivalents
voitures particuliere®). Des enquetes conduites dans le cadre du programme national de recherche sur
les marchandises en villes ont relevZ que plus d®iaZ des opZrations de livraisordéenlevement

est rZalisZe par des vZhicules utilitaires de moins de 3,5 tonnes.

Au sujet ducommerce Zlectroniquée ComitZ InterrZgional pour le Transport des Marchandises de
MontrZal (2005, p. 32)en distingue deux types, IOun " IOintention de IGiedastiOautre pour les
consommateurs. Ce deuxisme, appelZ aussi commerce Zlectronique deseZdZiVeloppé une

vitesse vertigineuse en Europe.

Meme sQil est encore embryonnaire, le commercérdhégue du dZtail met ZnormZment de pression
sur lachaine de distribution car il suppose des Ztapes antZrieures " lafiyi@isnme la transmission

de la commande, |IOemballage et IOZtiquetage. Du point de vue de |Oant/ resgenpdications ne
sont pas nZgligeables. DOune, pare rZorganisation dégux de distribution devient nZcessaire.
DOautre part, la sZquence de livraison est modifidgidZrablement car le magasin nOest plus la
destination finale, cellei Ztant le domicile ou le bureau. Cette multiplication des destirzat
privilZgie les mesageries comme ma’tre dOluvre de la livraison, mais au prix dOune cirqullai
intense sur la route, avec davantage de petites tivrg{&onzalez Feliu et al, 20LDurand, 2009)

et les unitZs de consignation.

Parmi les facteurs qui influent swr $tructure de IOoffre, nous pouvons citer I0impossibilitZ de disposer
dOune grande surface de stockage pour les petits commerces, en raison du prix duincigui a
comme consZquence la multiplication de livraisons. De meme, le comporteltn cosommateur qui
souhaite accZder sans dZlai ~ un tres grand nombre de produits diffZrents $& raléaient par une

augmentation de nombre de livraisons et une forte demande de flexibilitZ.

DZsormais dans les villes de toute taille, la ¢ition des vHicules dZdiZs adransport de
marchandises epereue comme genante et contraignante poyreeceptionde IOespace urbain par les
habitants. Cependant, IOapprovisionnement des villes en marchandise$nmeait nifcessaite: une

Ztude rZalisZe dans ledoadOun projet dOimplantation dOun centre de distribution urbaine dans la ville
de Toulouse par une Zquipe de IOUniversitZ de Toulouse 1 permet de constdiagaeesetnaine,

685 tonnes de marchandises entrent dans |Gtsmize et 54 seulement entsott, dans la mesure oe

il sOagit dOun lieu de consommation fifhadédi et Menoud, 2002)
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

NZanmoins, selon les conclusions du projet europ®@OS (2007), peu de villes disposent de

donnZes prZcises et localisZes concernant le volume ou le poidardeandises duentre dans les

centres villes ; I0intZgration du transport de marchandises en ville dadedaments dOurbanisme et

dans les politiques de dZplacement sOest fait tres tardivement.

Actuellement peu dOZquipements adaptZs aux livsaigoaines sont mis en place. Nous listons

quelques exempls :

la Petite ReinelLa sociZtZ a ZtZ pionnisre dans IOadoption de eel¢ypZhicules en Europe. Son
activitZ repose sur le constat que les moyens utilisZs pour le transpoarafendises en ville
sont tres souvent surdimensionnZs. Une camionnette de livraison pese plus dOyrel¢olivre
en moyenne moins de 100 kg de marchandises et elle parcourt environ 15 km suf liveeme
Les triporteurs pour le fret pesent 100 kg, ont une capaeitzhdrge de 180 kg et ils sont non
polluants. La sociZtZ peut livrer tous types de marchandises compatésids aolume de 1500

litres deces vZhicules (Cargocycles ).

Figure 1-1: les Cargocycles “sebn trois configurations (source: www.lapetitereine.com)

FedEx Express et Urba@ab testent des livraisons ZcologiquésZe en 2007, Urba@ab a pour
ambition de devenir IOun des leaders du transport logistique du dernier kilometFe GBNdls a
invedi dans le capital de la sociZtZ Urb@ab. E IOaide dOun parc de 15 vZlos " assistance
Zlectrique, la sociZtZ propose notamment un service de livraison expresisdeoli® pour le
compte des entreprises de messagerie. Gallesuhaitent en effet uscces facile et rapide ™ des
zones du centreille de plus en plus encombrZes. Ainsi la sociZtZ a rZcemment dZptoyZ
activitZ ~ partir dOune base logistique situZe au centre de Paris poemi@ement dOune partie
des colis FedEx en utilisant 3 desvZhicules avec 13 arrsts par heure en moyenne. FedEx livre
au clur de Paris des livraisons Zcologiques au moyen de transports diffZrents pefhune
vZhicule utilitaire Zlectrique dOune capacitZ de 70 km dOautonomie et pdfautraricycle ~
assstance Zlectrique (40 km ou 6h dOautonomie). FedHmteuble avantage de ces transports
"verts" : il anticipe les restrictions de trafic automobile qui inment dans la capitale et peut

Zgalement amZliorer son service client en accZdant aes gitonniere’s

° p.10 nj239 et p.14 nj247 de LOGISTIQUES Magazine
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"

DHL Express : des triporteurs ~ RenndsDagence de DHL Express ~ Rennes a conclu un contrat

de partenariat avec la sociZtZdtmule Course$ pour effectuer des livraisons de petits colis dans

le centreville. Express compte dZsormaiscéntres- villes desservis par triporteurs : Lyon,
Bordeaux, Toulouse et Rennes. En 2009, 38 300 colis ont ZtZ livrZs en Franeeeaslistance
parcourue de 28 700 km. Ainsi, 2 600 litres de carburants sont ZconomisZs par ameatra’na
rZduction degaz "~ effet de serre de plus de 6600 kg. LOentreprise vise une baisse de 30% dOici
2020 .

TNT livre Paris en triportels TNT qui a IOambition de devenir le premier transporteartione
neutre " au monde a investi dans des solutions de livraison unra@pee. Ainsi TNT livre en
triporteurs dans certains quartiers de Paris et devralbydfpce service dans les villes de
province .

Les orientations de ces dpteurs nous font comprendre ~ quel point le transport urbain de
marchandises est crucial pofaire face au dZfi du dZveloppement durable dOune vills. Ban
prochain paragraphe nous dZtaillons le concept de dZveloppement durable et nous proposons un
rZfZrentiel de performance destinZ ~ ZvalaelurabilitZ des projets de mobilitZ urbaine.

1.2.3 Concept de mobilitZ urbaine durable

Ce concept est dZrivZ de celui de dZveloppement durable qui a Ztzhsfifitionnellement
dans le rapport Brundtland de la Commission Mondiale pour I'Environnement et lefpérabnt
(Brundtland, 1987) qui stipule quOutZveloppement durable est un dZveloppement qui rZpond aux

besoins du prZsent sans compromettre la capacitZ des gZnZrations futures de rZpondre aux leurs".

Cette dZfinition tres large et vague renvoie au respect simultanpluséeurs objectifs: le
dZveloppement durable est une trajectoire de dZveloppement qui permet lautim?\des systemes
Zconomiques, sociaux et Zcologig(Rsinet, 1997) (CDU, 1998) (Barnier et Tucoulet, 199%)rres,
2002).

Il cherche ~ prendre en compte simultanZnisgis piliers : I'’ZquitZ sociale, I'efficacitZ Zconomique et

la qualitZ environnementale.

"

LOefficacitZ Zconomiquk sOagit dOassurer une gestion saine et durable, sans prZjudice pour

IOenvironnement et le sc

6 p.12 nj248 de LOGISTIQUES Magazine
! p. 8 nj246 de LOGISTIQUES Magazine
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Chapitre 1. Contexte et ProblZmatique

LOZquitZ socialdl sOagit de satisfaire les besoins essentiels de |IOhumanigeeent,
alimentation, santZ et Zducation, en rZduisant les inZgalitZs snt@i@us, dans le respect de

leurs cultures.

La qualitZ environnementaldl. sOagit deprZserver les ressources naturelles ~ long terme, en

maintenant les grands Zquilibres Zcologiques et en limitant dessrepazonnements.

En milieu urbain, le dZveloppement durable se traduit par le concéptlldedurable” qui, selon

(Emelianoff,2002)(Fusco, 200Bdevrait conjuguer des objectifs de viabilitZ interne erpatFigure
1-2).

En interng la ville doit stre capable d'assurer ses fonctions urbaines traditiean@tonomies
d'agglomZration et de proximitZ, accessibilitZ et interaction socitdgration en rZseau avec le
monde extZrieur) et de maximiser le b¥ne collecif local par une intZgration positive entre
I'environnement naturel, la ville physique avec soritdge culturel, les aatitZs Zconomiques et
la sociZtZ

A l'extZrieur,dans une optique de solidaritZ spatiale et intergZnZrationnelle, ladwitible
t%deerait de minimiser les pressions sur les Zcosystemes globaux e$ stodks de ressources
non renouvelables, sans pour autant prZtendre qu'elle puisse vivre uniquement sEDeBEEESe

locales et conscients du r'™le que la ville doit donner ~ latinoet au dZveloppement global

Figure 1-2 : les deux dimensions de la durabilitZ urbaine (Fusco, 2003, pg. 26)

Pour aller vers une ville durable et atteindre les objectifs fisf4a stratZgi& Europe 2020, c'est ~

dire la stratZgie de croissance que I'Union europZenne a adoptZe pourdeZ e avenir, les villes

doivent inventer des solutions innovantes pour amZliorer la qualitZ de vie dé@dbitesits Nous

avons " affronter deux dZ&fimajeurs : le rZchauffement climatique et la pZnurie ZnergZtique.

En matiere de transport, dans IQesprit du livre blanc derfar@sion europZenif2010)les villes ont

besoin de systmes efficaces qui favorisent le dZveloppement Zconomiquen wntireiant la

22



pollution. En consZquence, le concept de ville durable peut etre dZrivZ en Zndhiible. De
manisre un peu simpliste nous pouvons considZrer que la mobilitZ est dsiratie contribuede
maniere effective ~ I0atteinte de 1Qobjectif de Hilita dZfini au niveau supZrieur, ctésdire au

niveau de la ville.

En fait, les enjeux de la mobilitZ urbaine dieadont beaucoup plus complexda mobilitZ telle que
nous IOentendons au niveau urbain, induit des flux de natures diffZrentes et impliquebiix

acteurs aux objectifs souvent antagonistes.

Si les autoritZs locales sont largement sensibilisZes paiséaen luvre de services degansport
destinZs aux passagers et aux marchandises dans une perspective de,celtebitinterrogent en
particulier sur la rationalisation des ressources de transport tout en assuiZneloppement des

relations sociales, Zconomiques et |OBcgiilirbain.

La durabilitZ de la mobilitZ urbaine des personme=ut se dZfinir en fonction de sa capacitZ ~
rZpondre aux finalitZs suivantes (Fys2003)(Levy, 2010) : assurer aux citadins une accessibilitZ
Zquitable aux transports urbains, coordomeetemporalitZs privZes au nom de |QintZret gZnZtal, de

maximisation des Zconomies externes et de la lutte contre ¢gditiig sociales.

Dans la planification de leurs services de transgest personnes, les municipalitZs reconnaissent de
plus en plis IOimportance des modes de dZplacement multiples et des prioriZZsvidles consenties

aux transports actifs, aux transports en commun et aux vZhicules " coefficient ZlevZ dOoccupation.

On ne peut pas parler aujourdOhuiddeabilitZ de la mobilitZ urbainde marchandisesDans le
domaine de la logistiqudes efforts ont principalement portZ sur IOacheminemefriedsur de
longues distances.

La logistique urbaine a ZtZ nZgligZe au profit du transport de passagatsretséuZe par [Oensemble
de la supply chain (Bossez, 2009). Par consZquent, la notion de logistique urbaine duratie nOa
dZveloppZe que marginalement, au sein de la notion" dgestion durable des cha’nes

d'approvisionnement " ousustainable supply chremanagemerit (SuSCM) (Morana, 2010).

Le concept de upply chain managemehest apparu au dZbut des annZes 1990 et se dZfinit comme
le management intZgrZ du processus logistique salimxucoordonnZ entre les entreprises solidaires
de la meme chaie de valeu(Belin - Munier, 2008. LOintZgration du dZveloppement durable fait

Zmerger deux nouvelles dimensi@wsociale et environnementale.

La prise en compte du dZveloppement durable dansslepply chain managemeftamene les
entreprises " intemliser une part des cozts dOenvironnement et des coZts sociaux quQelles auraient
auparavant rejetZs ~ I0extZrigmuenne, 2010).
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Ainsi, plusieurs programmes de dZveloppement derabht appliquZs aujourdOhui, tels que la
certification ISO 14001 concemi le management environnemental, |Qutilisation dOZnergies
renouvelables, la rZduction de la consommation dOeau, le tri et le reayetagamballages
(programme Ec&Emballages), I0amZnagement du territoire gr¥%.ce notamment au dZveloppement des

produits duerroir, le dZveloppement du commerce Zquitable, 10intZgratiavaieurs sociaux, etc.

Au plan du transport urbain de marchandises, lesgrammes durables concernent plus
spZcifiquement la formation des chauffeurs ~ I@doduite, IQutilisation damodes de propulsion
hybrides ou le dZveloppement du transport multimodal combinant la route, le ferié, fbour
rZduire la consommation ZnergZtique, les Zmissions de gaz " effetedetda congestion des axes

routiers(Jaegler eBurlat,2012)

DOautres initiatives en faveur dOune logistiquetdeievers les exigences du dZveloppement durable
sont prises. Par exemple, dans le secteur des produits de grande consomn@kidial IEommerce
Initiative (GCI) a dZfini les changements clZs ~ opZrewge de la future supply chain 20{®ap
Gemini, 2008)

Sept domaines dOamZlioration ont ZtZ identifiZs au niveau de :

n

la logistique du point de vente : inclut la visitdl de la demande, la disponibilitZ des produits en

linZaire, 1Qinteraction avecckensommateur ;

la distribution collaborative : inclut les transports, les eftttpet les infrastructures mutualisZs ;
" lalogistique inverse : inclut le recyclage des produits, deskamgks et des actifs ;

la gestion collaborative de la demande : plaatfon, exZcution et contr™le conjoints ;
|Qidentification et le marquage des produits :

des actifs efficients : formes alternatives dOZnergie, vZhicules hybrides, b%.timents HQE ;

" des business plans et tableaux de bord partagZs.

Dans cette perspective, les acteurs de la suppiy slont amenZs " jouer leur r'™le pour accomglir le
changements qui recouvrent pour partie des challenges existants, mais aossiedeix dZfis liZs au
dZveloppement durab{@ouenne, 201qBurlat et Aegler,2011)

En ce qui concerne les municipdit il existe un certain nombréitiatives pour ce qui est@ppuyer
les centres mixtes de distribution et IQinstauratiomiéieu urbain de parcours plus efficients de

transport.
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Des vZhicules de traport plus durables sont utilisZs pour les dZplacements entre les ports, les
terminaux et les centres urbaii®utefois, les municipalitZs ne sont pas encore en mesure dOZquilibrer
les incidences sur legsidents directement s et les besoingonomigies et o@rationnels des
entreprises et des fournisseuilles ne disposenéncore ni dOinformation fiable sur comment
restreindre les temps de livraison,d@®informatiosur le statut ~ accorder aux vZhicules de livraison

de marchandises par rapport @uwtres vZhicules.
1.3 ProblZmatique de la rationalisation des dZplacements urbains
1.3.1 Clefs du changement

Trouver des leviers dOdmtion qui puissent agisur les passagers et sur les marchandises
nOest pas facile pour les autoritZs locales, car les dZplacements del@érsonnes et marchandises

sont assurZs par des logiques de transpertliffZrentes (Ogden, 199@pela’tre, 2012).

Selon (ADEME, 2010), les clefs du changement se trouvent dans [driseades trois parametres

suivants

" |GnteropZrabilitZ des modes de transportette caractZristique permet de passer dOun mode ~
|Gautre sans rupture, simplement, rapidement, en simglifipaiemenet sans effort prZparatoire
dZmesurZ. Ceci permet dOimaginer des dZplacements aujourdOhui complexes, dOencha’ne
plusieurs vZhicules et modes de transport pour aller dOun point A ~ un point B. L@ahiéitépZ
est grandement facilitZe par le partagmfdfnations des diffZrents modes, donc la mise ~
disposition des acteurs de donnZes publiques, ainsi quOune meilleure gestifrastiestures.

A~

Voici quelques exemple non exhaustf de solutions dZj” existantes qui visent ~ mettre
|QinteropZrabilitdes modes de transpo&ux Pays- Bas, depuis 199Qyn service taxtrain est
proposZ, dans un certain nombre de gares. CrZe " IQinitiative des Chemins diafelaisZ/@NS),

le service a ZtZ introduit suite au constat que leqoe de transports avaat apres la gare
reprZsente un obstacle " |Outilisation du train. Le trajédé@rdepuis o vers la gare an prix
forfaitaire rZduit, le servicest disponible de 7h ~ minuét aussi la nuit dans les grandes villes. Le
taxi peut attendre jusqud” dixnmies que dOautres clients arrivent. Les dZfauts pointZs sont des
dZlais dOattente trop longs dans les gares peu frZquentZes et deddiits d@ret des grandes
gares, ainsi que la difficultZ ~ faire accepter le systeme aux kasigix. Toujours auPaysBas,

le groupe belge TEC, exploitant de la sociZtZ rZgiowallonne du transport (SRWT, couvrant
Lisge, Namur, Charleroi,..), ~ IOissde sa campagne de test, depuis mai 2010, permet aux clients
de bZnZficier gratuitement d@iito pliable couplZ ac IOabonnement aux transports en commun
Coneu pour IQinter modalitZ, le cycle dOencombrement rZduit psse mabigydee plie en dix
secondes, nOa pas de chaine salissante, mais une courroie et resle imedbis pliZ dans le
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bus. Avec IOachat tabonnement annuel aux bus, moyennant une cautithedeos, les clients
bZnZficient gratuitement du vZlo, entretenu par CycloTec et assurZ contre(Iangéroni,
2011).

" la mobilitZ en partage ce paramstre traduit un modele Zconomique tres diffiZnear rapport °
celui conventionnel. Son adoption a des consZquences sur les usages des objepdyusidog
terme sur les caractZristiques et les performances disules. BasZe sur IOZconomie de la
fonctionnalitZ, ~ IOimage du vZiiet de 10autbf, la mobilitZ en partage utilise la location courte
durZe mais Zgalement IQauto partage dans la sphere privZe, le covoitbiagezZetes transports
publics. Cela permet dOassurer tout ou une partie des trajets quotidietre gaopriZtaire de son
vZhicule. Ce dZcouplage permet une plus grande souplesse tant intellgo&benomique dans
le choix dOun mode pour un trajéici quelque exempls de mise en fuvre de ce principea
crZation de voies rZservZes aux vZhicules ~ occupation mutiplées autoroutes pZnZtrant dans
les grandes agglomZrations, Zgalement ouvertes auguléhide transport en commun, est
apparue aux Etatdnis, dans les annZes 70. Le concept a ZtZ imgorEirope dans les annZes
90, timidement malgrZ les encouragetsade la Commission EuropZenne avec |ckrardase of
Car Occupancy through innovative measures and technical instryyan¢Z en 1997, pour une
durZe de 27 mois.a promotion de la locatiode vZhicules entre particulieest une expZrience
qui a ZtZlancZe par des sitdsternet qui jouent le r™le de IQentremetteur et proposent une
vZrification du vZhicule plus une assurance en cas de proliooe.les propriZtaires, IQobjectif
est de "rentabiliser’ la voiture quQils utilisent souvent tres peup@itr les locataires de disposer
dOune voiture ~ moindre coMous pouvons citer comme site dedtion auto entre particuliers
en France Buzzcar, unevoitureadr.com, voiturelib.com, aux EtaBJnis Realyrides, en

AngleterreWhipcar(Nangeroni, 2011)

" les technologies de IQinformation et de la commiimic&l1C) ZvoluZes gr%.ce ~ une connexion
permanerg aux rZseaux sociaux, ainsi aulpartage et ~ la crZation dOinformation par les
citoyens, ces technologies permettent dOapporter une vZritable emptmatiere dOusage des
vZhicules, desriérgies et des infrastructur€guelqus exempls de mise en luvre de ce principe
|Oinstauration du systemepay as you move, qui permet de moduldes tarifs indirects des
mobilitZs (pZage, stationnement, assue) en fonction de IQusage du vZhicule. Une fois
gZnZralisZ, ce systmeigsOapparente au pZage urbainhpermettre de moduler la demande de
transport, donc de lisser les pointes et de favorisetrdasferts du vZhicule personnel vers des
solutionsalternatives. Dans un scenario futuriste idZal, les derenttent ZtZ aertes, les clients
seront guidZ par un assistant personnel mobilitZ et une -audttaritZ sera capable dOarbitrer en

8VZlib' (mot-valise, contraction de vZlo et libertZ) est le syst'meZties en libre-service de Paris disponible depuis le 15
juillet 2007 (source : site interne¢ Welib).

% Autolib® (mot-valise, contraction de automobile et libert?) est le seteiceoitures Zlectriques en libre-service
(autopartage) de l'agglomZration parisienne dont la mise en place date de dZcembre 2011 (sdntemesdOAutolib).
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temps rZel les tarifs en fonction de la demande etCidfre La gestion dynamique du
stationnemenest, quant elle, une mesure pour permettre aux automobilistes qucloiet un
parking de disposer dOune cartographie dynamique des places disponibles. La wile de S
Francisco a dZployZ en 2010 le SF Park, un megsten temps rZel pour informer les
automobilistes de la location et de la disponibilitZ de place tierstament sur la voirie. De petits
boitiers ont ZtZ installZs sur 6000 places de parking. Ces dZtecteurs epéra@thdiquer
instantanZment la prZsencu IOabsence de voitures sur la place et de relayer |Qinformation ~ une
base de donnZes centrale qui dispense cette information via des panneanigiies disposZs le

long des roues, des cartes dynamiques sur le site \WelZ @t des applications somobile.
Toulouse et Paris menent Zgalement des tests sur des pZrimetressplemits. En complZment,
|@application mobile ShareMySpot permet depuis 2@hlconducteur dZsirant garer son vZhicule
dOetre dirigZ immZdiatement vers un autre utilisateulespoint de quitter sa pla¢blangeroni,

2011)

1.3.2 IntZgrer pour rationaliser

Aborder de faeon conjointe les mobilitZs des perssnet des biens est recommandZ par les
autoritZs europZennes qui soulignent l'importance de I'approche intZgrZe deeppeiient d'une
politique de mobilitZ urbaine durable. Dans le Livre Vert intituMets une nouvelle culture de la
mobilitZ urbain€g', publiZ le 25 septembre 2007, il est ZnoncZ:duea logistique du fret comporte

une dimension urbaire

Du point de vue des partiggenantes, toute politique deobilitZ urbaine doit englober tant le
transport des passagers que celui des marcharidiSesnmission Europghne, 2007)NZanmoinsla
Commission EuropZenne nOa pas encore |Zgiffithe politique orientZeers I0adoption dOune
approcheéntZgrZede la mobilitZ urbaine, et cela indZpendamment de IO ztgwelidles. le terrain de

recherche est ainsi encore viegjdaissZ aux mains des collectivitZs locales

Cela nZcessitgue les cliectivitZs rZponderitdes logiques diffZrentes parfois incompatiblésuitat

des spZcificitZs des entitZs transportZes et de leur comportement.

PASSAGER MARCHANDISE
Voyage (actif) Transportz (passif)
Embarque, dZbarque et effectue les Doit «tre chargé, dZchargZet transfZrZ
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correspondances sans assistance

Traite IQinformation et IOutilise sans assistance| LOinformation doit stre traitZe par des gestionnaires
logistiques

Choisit entre diffZrents moyens de transport sar| Les gestionnaires logistiques doivent choisir un mode
assistancenais parfois de maniere irrationnelle | transport de maniere rationnelle

Tableau 1-1 : les logiques des transports de passagers et marchandises

LOintZgation se dZfinit commene stratZgie dOorganisation des flux par laquelle les systmes de
transports et leurs ressources sont mis en interaction Piroite (NEA and Partners, 2003).
LOintZgration des flux urbains peut se manifésteaversdes processus diffZrents, selon que 1Gon
souhaite intZgrer des flux de passagers, des flux de marchandises, ou alordéstpgssagert les

flux marchandises.

Nous parlerons ainsi démutualisatioi ou de"mixitZ", selon que IOon integre des flux d@&iifs

homogenes ou hZtZrogenes

" Mutualisation transport passagersun exemple de mutualisation tres connu est le trartsen
commun qui permet de transporter plusieurs personnes sur un meme trajet, en cntlepart
titre de transport (billet, ticket, calt L'un des principes de base des transports en commun est

celui de rassembler des voyageurs dans un meme vZhicule pour rZaliser des "Zconomies, d'Zchelle"

" Mutualisation transport marchandiseda mutualisation de la logistique urbaiffachZ, 2010),
(Gonzalez Feliuet Morana, 2010), (Capgemini, 2008), quant ~ elle, vise " raettrcommun des
moyens, du personnafin de regrouper dans un meme lieu des marchandises de ratiZe et
de diffZrentes provenances dans le but dOorgémiseacheminement futur en un minimum de
flux optimisZs (FNEet ADEME, 2011).

" MixitZ passagers / marchandisese transport par aviopermet quant " lui dOillustré mixitZ
dans le cadre du transpo@n peuten effetutiliser des avions spZcialisZr(thi) qui peuvent
changerde configuration de faeon " transporter personnes, fret oudisx, en fonction de la
mission ~ accomplir. Ce type de solution est adoptZe aussi damsi$@drt maritime de courte

distancebou short sea shippinghavires deyipe RoRJ.

1.3.3 Focus sur la mixitZ

La mixitZ dans le transport urbaloit permettre unéutilisation conjointe déQinfrastructure
et des moyens de transp@es ressourcesurbain entre passagers et marchandiseslon les modes
de partage qui peuvent avoir lieu, on distingue deux types de mi@Zune mixitZdiffZrZe- les
ressourcessont partagZes de manisre diffZrZe (dans le temps et/oul@essace), (b) une mixitZ

simultanZe les ressourcesont partagZede maniereisnultanZe (dans le temps etfdans IQespace).

28



DZfinie comme tellela mixitZ dans léransport urbain estn sujettrop peu exitZ. Mais les choses
Zvoluentet face " la nZcessitZ de rZdugsnuisances du transport routir pour rZpodre au besoin

de distribuer des marchandises en zone dense, des actions et des rZbexiorengs autour de la
mixitZ en tant que processus dOintZgration du maillon logistique da#Zsdesx de transports en
commun(Chiron-Augereau, 2009), (Frelo2011) (cf. lessites web des projets FILETFaisabilitZ de
IOIntZgration Losgiique des Espaces Transpertet IMOT : EP - IntZgration des MixitZs
OpZrationnelles Transport : Etats et Possibless dancadre du Programme de Recherche et

DOInnovationansles Transports terrestr®REDIT).

La pertinence des solutions mixtes pour le transport urbain a dZj” ZtZ d&ndansZe passE.partir
de la fin du XIXe siecle et jusque dans les annZes 3Gineg lignes de tramway ont ZitdisZes pour
transporér des marchandises. La concurrence du camion et la difficultZ de circwlas trams dans
une circulation croissante vont mettre fin ~ ce mode de transport ~ par@ma&es 1935, les pouvoirs

publics investissant principalement dans des infrastrestautieres, synonymes de modernitZ.

Nous pouvons rappeler des expZriences de transpornarchandises mises en place " travers

|Outilisation du rZseau de transport en com@nmlZcouvre parmi elles

- laligne Les Andely® EtrZpagny dans IOEure, méseplace pour le transport des betteraves et du
sucre afin dOZviter les dZtZriorations causZes chaque automne par [psesabepravieres sur
les routes : ce tramway " vapeur sur voie Ztroite miglace en 1877 fonctionnera jusquOen 1883,
date de lafaillite des sucreries desservies. Le tramway aura transpestfiO™ 18000 t de
marchandises par an (betteraves, pulpe, sucre, charbon) pour un coBuinfZia traction
hippomobile (0,25 F la T. km pour le tramway, contre 0,36 F pour la tractioigclass

- IOArpajonais, dZnommZ ausdrain des haricot$, reliant la zone mara’chere dOArpajon aux
Halles, assura quant " lui le transport de fruittZgumes entre 1894 et 1934. Son exploitation fut
stoppZe suite " la dZcision de la PrZfecture de Padidearis de supprimer les tramways parisiens
afin de laisser davantage de place " la circulation automobileE Erv,182Arpajonais aura

transport24400 t de IZgumes et fruits sur un trajet de 37 km, soit jusquO” 42 wagons par nuit.

Figure 1-3: I'Arpajonnais devant le jardin du Luxembourg et le projet dOun tunnel sublagurige ~ Venise Lido
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- la ligne B de la mZtropolitaine parisienne (appelZssiage Sceaux) vit son premier train de
marchandises circuler le 4 septembre 1871. Le transport de marelsandigernait les pavZs
extraits des carrieres de la rZgion d'Orsay, le charbon, les matZriaux deuctmms les
productions agricoles, le fourrage pour les chevaux et le vin. Ladations se faisaient aux
heures creuses pour ne pas perturber le service voyageurs. E la fin des annZes 4 94ngroi
rZguliers parcouraient la ligne, desservant huit garfestdés au service marchandisdsce
jusqu'en 1971, annZe o le tonnagmorquZ atteignit les 213054 t. Depuis, le trafic marchandises
commenea "~ dZcro’tre, entra’nant la fermeture progressive des garesrehldaion du nombre de
trains rZgulier§Jacobs1995) (Tricoire, 2002)

- Laville de Venisa misau point dZj" dande siecle passZ un projet digne mZtropolitainesul
lagunaire pour le transport de personnes et de marckarafis de palliedOaffluencexcessive
dans certaines zosede la ville et lanZcessitZ de contr™ler/gZrer les flux, spZcialement
touristiques Parmi les raisons qui poussaient ~ rZaliser le travail, on citait pdeblemes
hygiZniques : I'excessif accroissement de la population dans les Ztreltes (calli) de Venise

pouvait produire une rapide propagation de maladies (Btteentini, 2007).

Le contexte urbain a tres largement changZ et nombre de ces solutiors abai@donnZes. Certaines
expZrimentations contemporaines soulignent pourtant 10intZret que les dZcidencerenpour les

solutions mixtes

- I0acheminementgenarchandises par voie ferrZe et vZhicules roulant au GNV vers lesnsiagas
Monoprix et MonopO de Paris. Il sOagit dOun exefysisi dOusage fret dOune infrastructure
utilisZe majoritairement pour le transport de personnes (RER D). Il concerne emagee210
000 palettes, soit 120 000 tonnes de marchandisssproduits transportZs soés boissons sans
alcool, le textile, la beautZ et les produits pour la maison etslie. 36 sont stockZs dans deux
entrep™ts de la Samada, filiale logistiquédaoprix, situZs en Seine et Marne (77) : I'entrep™t
de Lieusaint (boissons sans alcool) et celui de Cdembdle (textile, beautZ, maison, loisir). Du
lundi au vendredi, une navette ferroviaire composZedlingtaine de wagons emprunte les voies
de b ligne D du RER (axe Pafidelun), et parcoure les 30 km qui sZparent leepfitts Samada
de la Gare de Bercy. Monoprix dispose dOun vaste espace de Bde0® a halle Gabriel LamZ,
spZcialement amZnagZe. La halle peut accueillir jusqu” 20 wagpres pour le dZchargement
des marchandises. 12 emplois ont ZtZ crZZs sur le site par la Sagsadwrchandises sont
ensuite dZchargZes des wagons, triZes puis rechargZes dans des camiorssi rGNdhsans
prZparation de commande (cresicking. Lesmarchandises sont ensuite acheminZes vers les 60
magasins parisiens par une vingtaine de cami@Bstonne$ roulant au GNV, ZquipZs dOun
dispositif antibruit. Une station GNV Zquipe la halle de Bercy pour permettre leur

approvisionnement.
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La ville dOAmetdama rZalisZ un test grandeur nature pour distribuer les cdésthation du
centreville. Une entreprise privZe, City Cargo, a organisZ la livraisotadmarchandise par
tramway. LOentreprise utilisait le matZriel roulant ded#/tZ GVB, les tresports en commun de

la ville dOAmsterdam. Ce test sOest dZroulZ durantslelenoiars 2006 avec deux tramways
classiques rZamZnagZs pour IQoccasion. Dans un premier temps, les ugHretleat tournZ °

vide sur le rZseau pour pouvoir vZrifier quexpdbitation de ces vZhicules de marchandises ne
perturbait pas IOexploitation des tramways voyageurs. Ensuite City Cargo alegaligi&isons
rZelles pour des marques de vstements et de boissons. Le point de dZpeamdes/s de
marchandises Ztainhuespace logistique urbain permettant de conteneuriser la marchandise. Les
conteneurs Ztaient dZposfsuitedans les tramways rZamZnages " cet effet. Une fois chargZs,
les tramways sOinsZraient sur le rZseau et paiest leur course en centvélle. Le projet
dOorigine envisageait la mise en exploitation de cing tramways de marmhaddispetits
vZhicules routiers pour ledernier kilomstre" et un centre de distribution. A terme, City Cargo
avait ZtudiZ la possibilitZ de faire rouler 50 tramway08 vZhicules de distribution, les lignes
Ztant connectZes " quatre espaces logistiques urbains ~ crZer en pZdiphanigle. Faute de

financement, le systeme a ZtZ abandonnZ (Luciano, 2012).

Figure 1-4 : CityCargo ~ Amsterdam et projet de tram-fret "~ I0lle de La RZunion

A la RZuniondes Ztudes ont ZtZ conduites en 2004 et 2005 sur la faisabilitZ techraue e
viabilitZ Zconomique de faire circuler des trmains marchandises sur les voies du futur tram
train voyageurs, qui devraient stre mis en service er828btamment ceci paretrait de relier

le port c& laRZunion " SainDenis, principale ville de I”le. Cette mise en platun trarerain,
envisagZ dans I'Ztude "~ I'horizon 2012, appara’t comme pertinente (compte téint/rete
financier et de la facilitfle mise en Tuvr@ en particulier pour lemarchandises comme le sucre
en association avec le charbon, le kZrosendest conteneurs. L'Ztude stipulgie pour ces
catZgories de produjtiZquilibre Zconomique est prZsent sans aide partic(ili¥exception du
transportde kZrosene pour lequel 3,7 millions d'eufbsorrespondant ~ une suertion de 50%
pour les travauxd'embranchements et ~ 30% d'aide pour l'acquisition du matrsbnt
nZcessaires). Une centaine de poids lourds par jour serait concernZe par wies pead

transfert correspondrait au passage d'une douzainentkraia fret par jour ouvrable et par sens.
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L'estimation du nombre de rames par ttain varie selon le type de marchandises transportZes

Toutefois, deux " trois ramesemblent le scZria le plus probable.
1.4 Conclusion

La rationalisation desessources dZdiZes ali#placements des passagers et des marchandises
en ville est deveneiune prZoccupation croissanie nombreuses solutions plus ou maimovantes

st expZrimentZes. Ellesetent en fuvre des organisations, des outils et des technalatiyers

Seules quelqueanes franchissent le cap de IQexpZrimentation et sont pZrennisZes. Zalumixit
transport comme toetautre solution pr™nant IQintZgration est pegihEdheure os@importance des
Zmissions de CQdes villes et en particulier des dZplacements urbainsed@ignsemble des niveaux

de compZtence ~ coopZrer afin dOaller vers une mobilitZ urbaine durable.

Le domaine de laecherche scientifique, quahtui, est aussi plut™t limitZexperts, chercheurs et
ingZnieurs Zlaborent des modeles pour |IOanalyse dit trevesin de passagers et de marchandises

mais de tels modeles ne prennent pas en compte 10intZgration desxdéRrdueet Dela’tre, 2009).

Mais quels seraient a priori les avantages et les inconvZnigdistdgration du maillon logistique
dans les rZseaux de transports en comitravers la mixitZ? Pou explorer ce sujet, nous avons
menZ des observations sur les tsad#s lignes des transpoes commun et les liaisons Ztablies par
ces lignes entre les zones de la ville, la connexion avec un autre modaspert, les perforamces
du matZriel roulant. Maisousavons prisen compte aussi IQorganisation, dests associZs et la

gouvernance gulamise en place du systeme mixdemande.

Au sujet des tracZdes lignes des transports en commun, ils se caractZrisent pard@tfaibien
intZgrZs dans le tissu urbain et permettraient airsiasserte fine des quartiers qui sont gZnZralement
des p™les gZnZrateurs de trafic. Les lignes des transports publics releipthArie au centre, elles
sont gZnZralement localisZes sur des axes pZnZtrants les plus imgertartsne agglomZrZe. Les
lignes diamZtrales relient deux points de laghiZtie en passant par le centrelles suivent Zgalement

les axes pZnZtrants importants de la zone urbaine. iAest possibledOZtablita liaison entre les
platesformes logistiques implantZes en pZriphZrie et la partie deng@adgldmZratiofMontoya
Torreset al 2012)(Rouibi et al 2011)

En ce qui concerne la connexion avec dOautres modes de transport, on peut envisagsegu@en
transport en commun soit facilement connectZ ~ dOauttass le cas des tramways franeais, par
exemple, IOZcartement des voies entre ces derniers et le rZseau ferroviaire esteyfideatiue et

il serait possible de reproduire pour les marchandiseslldion du trartrain mise en pratique pour

les vgyageurs.

32



A propos des performances du matZriel roulant prappe transports en commun, il prZsente des
caractZristiques qui lui permettent dOstre plus adaptZ au milieu urbéés gidicules routiers, telles
que la rZduction des nuisances sonores oarerQutilisation de I0Znergie Zlectrique. Par exemple, les
tramways de nouvelle gZnZration ont la capacitZ d@ZFer une partie de leur Znergie au freinage, ¢

qui peut reprZsenter jusquBd% de leur consommati@®illo, 2009)

En revanche, IQorganisation, lejtset la gouvernance ~ associer ~ un systeme de tahspixte
sont des themes tresomplexes. Organiser un transport mixte comporte la ens®mpte des rythmes
du transport des passagers. Suite aux diffZantquetes du programnielrangort de marchandises
en ville" de 1993, il faut noter quQil existe un thtm entre les heures de poinies personnes et
celles des marchandises : le transport de marchandises et celtsaepe ont leur propre rythimos
qui facilite la mixitZ dans les deux exploitations de jour. Pour Zviter coonflit avec le trafic

voyageurs, on peut toujours recourir au transport de nuit.

Cependant, le transport de marchandises durant la nuit engendre desguiZimentaires etlemande
une rZorganisation de |IOensemble de la chaine logistique (disponibilitthaehandise). De plus
IOexploitant du transport urbain organise gZnZralemertaleaux dOentretien des ressources de

transport (moyens et infrastructure) la nuit.

Les coZts dOun tel nouveau systeme sont ZlevZs et il est eiiffesit envisageable quOun opZrateur
privZ puisse le prendre en charge. Pour atteindre un niveau de pertinence susteqtibtéier
IOinvestissement, la ligne de transport en commun rdbitecependanttre coneue comme un
transport de masse. Un centre de distribution urbaine J@Btidonc nZcessaire pour permettre cette
massification en pZriphZrie de la ville. LOexploitation dOun sehesyst peut donetre coneue sans
recourir ~ IOintZgten de la logistique, un mZtier qui nOest pas damergpZtence directe des
autoritZs organisatés de transport urbain (AOTWussi bien en amont de la ligne de transport en
commun quOen aval, pour la desserte du dernier kilometre par petits vZRicirngsact

environnemental faible ou absent.

Cela ouvre le champ ~ la questi gouvernance du systeme mixt milite en faveur dOune
intervention de IDAOTu service dOune offre intZgrZe voyag@umsirchandisegOillo, 2009) La
recherche se concentre sigs questions, en sOadressant ~ I0Ztude des villes droigiime. Cela
parce que, " diffZrence des grandes vilkgsdes agglomZrations, la phrt des villes moyennes
dispose de moins dOopportunit@dsr expZrimentda mixitZ ~ son Zchelle. Les autoritZs organisatrices
de transport des villes moyennes nZcessitent des stratZgies etitiesssde transport destinZasx
passagers eiux marchandises afin de dZvelopper les relations sociales et Zconoeticsesrer

1OZquilibre de la ville.
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A partir des constats que la capacitZ totale desports publics est atllement soustilisZe et que

le nombre et la taille des vZhicules utilitaires opZdans la ville sont souvent surdimensionnZs, nous
cherchons ~ concevoiun systeme de transport urbaiui optimise les dZplacements des flux de
passagers et de marchandises dans les trois domaines de I0espaps, deles ressources ~ travers

IOintroduction de la mixitZ

Nous ne cherchons pas ~ rendre les modes ddidmmement des deux systemes de transport urbain,
celui des passagers et celui des marchandises, strictement identajagdut™t ~ comprendre leurs
diffZrences pour concevoir un systeme qui permette IOharmonisation de ces fonctitsrseme

diffZrentsniveaux de dZcision.

Pour ce faire, nous adoptons dans ce travail de recherche une dZmaochposZe en trois phases
contenant respectivement les processus de : (i) conception globale du sgst4na@msport urbain

mixte, (ii) fonctionnement et (iiipilotage.

Au cours de la phase de conception globale, notesrdifierons les objectifs gZnZraux demandZs au
systeme de transport mixte et sa structure. Dans la phase dOorganisatioti@hn@nent, nous nous
occuperons de son organisation, de la gouverriamegtre en fuvre et des relations entre les acteurs.
Dans la phase dOorganisation du pilotage, nousnilzéeons les diffZrentes actions qui permettront

dOatteindre la situation finale dZcrite au cours de la phase de conception.

Nous allons dZtermindes regles de pilotage du systeme dans IOensembteadsport urbain. Ce
pilotage est hiZrarchisZ sur plusieurs niveaux de dZcision, chacun avec desshd@actions
diffZrents.
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2 ETAT DELOARTDESEXPERIENCESE MIXITE

2.1 Introduction

Les quelques expZrimentations prZsentZes dans le chapitre prZcZdentn¥ magaemixitZ
dans le transport urbain nOest pas une innovation, nZammainastate une manqae procZdures
systZmatiques qui integrent les diffZrentes phases de mise en luvretderumalitZ de transport :
l'analyse du besoin, I'Zlaboration des spZcificatiolas concetualisation du service, son
dZveloppement, la phase de test et finalemantiatenanceCette systZmatisatian@yantZtZencore

proposZgetoute analyse objective des solutialZ§” existantegtleur duplicationestdifficile .

Nos travaux visent ~ proposer un modele transport urbain mixt une approche associZe support
samise en Tuvre Il nous est tout dDabandcessair@tudieret Zvaluer les diffZrentes solutiomes
mixitZ existantes” partir des ZIZments Zmergeritsious sera possible retenir des principes et des

logigues de fonctionnement que nous transpms dansnotremodele.
Pour ce faire, dans ce chapitreus dZfinissons une procZdgiese structure en plusieurs Ztapes

- identification dOun cadre dOZtasgez global pour inclure IOensemble des parties prenantes, les
ressources, les contrain@ssociZes au transport de passagers et de marchandises et pour souligner
les relations entre ces ZIZmeisus faisons appel ~ IOapproche systZmique et " la modZlisation

dOentreprise,

- proposition dOun rZfZréit” travers lequelclasser ces solutionde mixitZ vis-"-vis de leur
potentiel durablelans le transport urbai@e rZfZrentigheten avatle concept dOinteropZrabilitZ,
dZfini comme la capacitZ de deux systemes " fonctionner ensemblefsahgarticulier de IOun
ou de IQautre (Konstantas le05). Il sOagit donc pour notre Ztude dOun concept tegs la
mesure o nous cherchons ~ rationaliser le fonctionnement de deux sysmapiegiant des flux
de passagers et de marchandises qui ne rZpondent pas ~ la meme dynamagaet ales

caradZristiques propres.

- analyse des solutions de mixitZ existantes en faisant recours antiéiZate durabilitZ emise en

ZvidencalesZIZmentglefs pour la dZfinition dOun modele de transport urbain mixte durable.



Chapitre2. Etat de I10art des expZriences de mixitZ

2.2 Approche dOanalyse

2.2.1 Transport urbain comme un systeme

LOintroduction de lmixitZ dans le transport urbain viséntZgrer les flux de passagers et de
marchandises dans IOensemble des modes de transports : transporh@dédicoux (vZlo, marche

pied), voiture, autgartageEet doi permétre IQintermodalitZ.

LOintermodalitZ est un principe qui consiste ~ organiser et articuler 1Qoffemsfort, coordonner
plusieurs systmes modaux par une gestion et un amZnagement spZcifiquesrizess entre les
diffZrents rZseaux. LOorganisatie |OintermodalitZ nZcessite de raisonner en terme de service et non
plus de mode, et en terme de cha’ne de transport de bout en bout. LOenjetnusdiliidt@mene les

acteurs des divers modes de transport ~ travailler ensemble.

Ces Zvolutions darle monde des transports nZcessitent de nouvelleschigsrdans le pilotage et la
gestion des projets afin dOZviter le dZploiement de systemes peu compatiifficilement Zvolutifs
(GP, 2007), (ACTIF, 2007).a mise en place de solutions efficacegrdasport urbain mixte est trop
souvent entrawpar le manque d'intZgration et d'interopZrabilitZ deZrdifts systemes de transports

urbains, ~ la fois au niveau technique et politique.

Cette premiere rZflexion nous amene " nous intZressémpproche systZmique qui, en
proposant un cadre conceptuel, permet de comprendre et dOanalyser les phZnonifses assoc
" la mobilitZ urbaine plusieurs travaux de recherche sont orientZs vers cette approche. Les travaux
du projet SUCCESS du programme CIXS (Success, 2009) proposent, entre autres, une
mZthodologie globale dOoptimisation du transport de marchandises eneldlér¢Det al., 2007) et

une mobilitZ intZgrZe pour les villes de taille moyenne (Breuil et al., 2007).

Selonla thZoriesystZmige (Simon, 1960, 1977)MZlese, 1972)Le Moigne, 1974, 1977, 199(Pe
Rosnay,1976) (Franeois, 1998)il existe I'environnement systerréans lequel est contenuae entitZ

qui veut consommer un ou plusieurs objets que I'ent#Zie ne peupasproduire.L'identification
d'une telle relatiorpermet donc dOidentifier, ~ dZfaut de le caractZrisesysteme: cette relation
particuliere constituela finalitZ du systemelLe systemepeut etre alorsdZfini comme un groupe de
processeurs ZlZmentaires de retutiversesstructurZs, organisZs, reliZs et interconnectZs, afin de
satisfaire ~ cette finétZ (Figure2-1).
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Figure 2-1: reprZsentation du paradigme systZmique (MalfnZ, 2000)

Afin de transposele paradigme systZigque " la problZmatiquede la mobilitZ urbainenouspouvons
dZfinir dans l'environnemendu systeme de transport une entitZ (marchandisep@sonne)qui
souhaite etre dZplaedi'un pointA ™ un pointB gZographiquement distineh un temps donnZ.

Dans notre propositionA et B correspondent ~ des emplacements dans la ville et I'ersiitZine
marchandise ou une personsgZcifique qui nequt pasrZaliserce mouvement dé& ~ B par elle-
meme dans le temps imparti. L'entitZ souhaiteloncconsommer un objet : un service de transport
Pour envisager une collaboration directe entre le transport urbain skgees et de marchandises,
nous propsons de faire appel ~ une vision systZmique, qui permet de mieux comprencher &7

interactions et de trouver des synergies.

Notre systeme est dZfinPour le caractZriseta thZorie des systmgsermet d'identifier dans les
systemes socio/technico/Zconomiques deux types d'activitZs : dedZactiotZes rZalisant des
actions et des activitZs de pilotage ou de conduite, qui pilotent la rZalisation déoss act

En se basant sur ces thZorigésst possible de dZcomposer le systmmbilitZ urbaink en trois
soussystemes: le systeme pilotZ de mobilitZ dOunet mrle syst'me de dZcision et le systme
dOinformation formant le syse de pilotage dOautre pars diffZrentssoussystemes gissent afi

que l'ensemble respecte la finalitZsystemeglobal (Figure2-2).

Le systeme pilotZest traversZ par un flux de passagers ou de marchandi$esdteinsporterCe
systeme dZcrit le dZatement du flux physique, c'estlite le transport des personnes ou de biens, par

des ressources (camions, bus, voiture, etc).

Le systeme de dZcisidmansmet au systeme pilotZ de mobilitZ des ordres ou conamaribultats de
nombreuses prises de dZasiet de traitements d'informations. En dOautres termes, le systme de
dZcision Zlabore I'ensemble des dZcisions qui pemhete piloter le systemale mobilitZ, en
s'appuyant sur le systeme d'information.
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Le systeme dOinformaticest chargZ de collectestocke et distribuer, I'ensemble d@sformations
nZcessaires au styme "mobilitZ urbaine". Lesnformations peuvent etre dOorigineseeres au
systeme (informationsoncernant I'environnement) ou imtes (liens entre le systeme dgcision et le

systame pilotZ de mobilitZ).

Figure 2-2: le systemede la mobilitZ urbaine (adaptZpar Roque et al, 2008le Vallespir et al., 2002)

Afin de modZliser le systeme dans sa globalitZus faisons appel ~ lmodZlisation dOentreprisgii
se situe au clur du domaine de la productique, traitant de problemes allalat rgrZsentation du
systeme industriel en vue de son analyse et de sa conception, jusqud”~ desegrdflntZgration et
dOinteropZrabilitZ degstemes industriel§Doumeingtset Ducqg 1998) (Bakiri et al., 2007 (Ducq,
2008)(Ducqet Chen,2008 (Breuil, 2011).

Dans ce cadrede nombreuses approches ont ZtZ dZveloppZes dont certaines, reposant sur la thZorie
des systemes commla mZthodolog GRAI (Marcotte, 1995) \(allespir et al., 2002(Ducq, 2007)
(Grandel et al., 2007) permettent dOZtudieren®emble des trois semgstmes prZsentZs

prZcZdement, en proposant des outilsmedZlisation adaptZs "~ chaque seysteme

La mZthodologie GRAI niYlise le systeme dZcisionnel " travers une grille permettant de gasem
les dZcisionselon deux axes principaux. Un axe vertical liZ ~ la nature temporelldZigsions,
dZfinit les niveaux dZcisionnels du systeme. Un axe horizontal liZ aimtZst(fonctions) de
dZcisionsdZfinit les types de dZcisions. LOensemble des dZcisgesdans le cadre dOune fonction
pour un niveau dZcisionnel donnZ dZfinit un centre de dZcision. Les activit&siba @izl sein dOun
centre de dZcision sont dZfiniel Yois par le biais dOticadre de dZcisi" qui lui est associZ, et par

les informations utilisZes pour prendre la dZcision.

Ce" cadre de dZcisiohdoit guider le dZcideur dans sa prise de dZcision. Un cadre de dZcision est

formZ par :
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" un (ou plusieus) objectif(s) qui reprZsente(nt) le rZsultat attendu par la dZcision,

" une (ou plusieurs) variable(s) de dZcision qui reprZsente(nt) les moyens dOactierdZaieur

dispose pour atteindre le(s) objectif(s),
" des contraintes qui limitent IQutilisaties variables de dZcisions.

Le " cadre de dZcisioh assurela coordination entre les centres de dZnisim garantissana
cohZrence des objectifs de la structure dZcision@slte cohZrence des objectifsermet de vZrifier
quO"~ chaque niveau dZeisiel et pour chacune des fonctions considZrZes, un objectif assignZ ~ un

centre de dZcision contribue ~ terme " atteindre les objectifs globaux de I0entr@uisg, 1999.

Dans le cadre de notre Ztude, et conformZmenttiZarie des systemes hiZrhisZs, cette cohZrence
doit stre opZrZe ~ un niveau encore supZrieur et pose donc la problZmatique dOiiteroparda
mobilitZ globale suppose le pilotage de deux systemes : le systerr@rdmort de passagers et le
systeme de transport de marchimes (Breuil et MalhZnZ, 2010)

2.2.2 Proposition dOun rZfZrentiel de performance

Nous souhaitons mesurer la durabilit& la mixitZ dans un systeme de transport urbain
cependant nous ne disposons pas dOapplications concd@®atiés pour bieriGpprZhendee ce

constaZmergeune dZmarche de recherche autour dOun rZfZrentiel de performances.

Nous proposons un rZfZrentiel construit autour dieg composantes essentielles de la mobilitZ

urbaine durable

" le dZsenclavement physique etmdioration de I@aessibilitZ: cette composante prend en
compte dans quelle mesure la solution de mixitZ considZrZe favoriseid#oY|de
|QaccessibilitZ du quartier des personnes et des ndisgisafirrigation des bassins dOemploi,

acces au centrgille, entravailant sur les modes dodix

" |®rganisation des transportscette composante prend en compte dans quelle mesure la solution
de mixitZ proposZe amZlioreffé@ode transport, ~ traversd€res aux espaces @&tix Zquipements

" des horaires adaptZs.

" les enjewsocicZconomiques et cognitifsette composantévaluela prise en compte de la part
de la solution de mixitZ des dimensions s@tdonomiques et cognitives de la mobilitZ. La
dimension cognitive renvoie aux caractZristiques personnelles du dZcideantgdZterminer la

manisre dont il va percevoir et vivreElle renvoie aussi ~@analyseles enjeux liZs ~ la
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connassance des demandes de mobilitZla “tarification, ~ IGcces ~ IQinformation sur les

transportamixtes

la gestion future en amont deslutions: cette composante Zvalue la prise en compte de lagart d
la solution de mixitZ des contraintes futures deigesies espacespartir du moment oe les

solutions sont coneues, jusqud” leur rZalisgBotretien, sZcuritZE).

|GnteropZrabilitZ: pour caractZriser le niveau dQinteropZrabilitZ des soldéomanspormixtes,
nous adaptons les travaux dZveloppZs dans le domaine de la modZlisation déshttapris
mobilitZ urbaine(Roque et al, 2008jRoqueet Dela’tre, 2009)Breuil, 2011)(MalhZnZ et al,
2012) Dans le cadre du gZnie industriel, il existe trois approséles la norme 1SO 14258 (1999)
pour la mise en fuvre de IQinteropZrabilitZ : 10intZgration, IQunificatiof? @éZtation. Ces trois
approches sont toutes adaptZes aueldgpement de I[QinteropZrabilitZ. Toutefois, elles
nOimpliquent pas le meme degrZ de modification des systemes. Plus |Qagjiietheendra vers

la fZdZration et plus IQidentitZ des entreprises ssmva#Z. Inversement, plus IQapproche utilisZe
tenda vers IQintZgration et plus nous assisterons " une rZduction des difffremoggZnZisation

des langages, des mZthodes de travail, des outils informatiques,E).

Dans la prochaine section, nous faisons appms’ cing composantes pafiudier la durakilZ des
expZriences de mixitZ urbaimepZrZesLOanalysguOen sortira noysermettra dfimenter notre
recherche afin de dZfinir un systeme de transport mixte capable de consid/@s les biens et les

personnes rZpondant ~ des dynamiques de cdempent diffZrentes.

2.2.3 Etude des solutions de mixitZ

2.2.3.1 Usage mixte de la voiriet des aires de livraisons

La municipalitZ de Barcelone s«est efforcZe de trouver des solutions innpeantiasgestion
des livraisons afin de rZduire les embouteillages dans une circulatioract®isBes Ztudes ont ZtZ
menZes dans le cadre du projet europZen MIRAQMESi-Initiative for Rationalised Accessibility
and Clean Liveable Environmel{2002D2006) basZes sur des analyses de donnZes cartographiques
et en collabration avec plusieurs opZrateurs. Elles ont montrZ que le nombre total dOdsspaces
livraison correspond certes ~ la demande en livraisonis que le temps et la disponibilitZ de ces
emplacements ne correspondent pas aux besoins individuels et pramZdesurs\iracles 2006).

Le concept dOusage mixte de la voirie a donc ZtZ mis en Tuvre.

Cing grands boulevards de la ville ont ZtZ amZnagZs de fason spZcifiqueidsemtZrales de ces
boulevards sont dorZnavant rZservZes " un triple usage : stationnement longuerdiaitelgauit,

livraisons la journZe et en dehors des heures de pointalation automobile aux heures de pointe.
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Pour informer en temps rZel de ces changements d'usage, des panneasagesvariables ont ZtZ
installZs sur lesleux voies expZrimentales : chaque usager sait au momenaaesde ~ lavoie,
quelle rZglementation s'applique. Des panneaux ~ messages variablessgitnme de balises
dZportent le trafic automobile pour libZrer la voie aux activitZs de livratstnstationneent (Figure
2-3).

En ce qui concerne les aires de livraison, ~ Paris, il en existe 068.reprZsentent environ 15% de
la totalitZ des emplacements sur la voirie parisiee.2 mars au 30 sephbdre 2009, une
expZrimentation a ZtZ conduite par la Ville de Paris, en partenaddad@¥&fecture de Police et avec
les mairies des™® et 17™ arrondissementglle a consistZ ~ mettre en place un dispositif autorisant
le stationnement de particeits sur les zones de livraison, la nuit, les dimanches et les jouss fZriZ
Tous les usagers, rZsidents comme visiteurs, pouvaient stationner geattitem les zones de
livraison partagZes. Certaines zones de livraison n@emitp ouvertes ~ cette &jpmentation pour
permettre aux Ztablissements requZrant des approvisionnements de nuit Wt ttes matin de
fonctionner dans de bonnes conditions (supZrettes, boulangeries dont lesnbvdaisfarine ont lieu

entre 4 et 6 heures, etc.)

Tout stationnment constatZ sur une zone non partagZe ou en dehors des horaires pitZvus Zta
sanctionnZ par une amende de' 38 le vZhicule Ztait enlevZ par la fourriere. Cette expZrimentation a
portZ sur environ 500 zones de livraison partagZes et a mis " dispdssi@articuliers pres de 1.000
places de stationnement supplZmentaires (une zone de livraison reprZsemyjerare deux places de
stationnement) (Mairie de Paris, 2009). AujourdOhui, la ville de Paris Ztudie kescofsultats de

cette expZrimentaticgui sOest montrZe prometteuse (Bossin, 2012).

Figure 2-3: panneaux messages variables et systeme de balises " Barcel@tdaris
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2.2.3.2 Usage mixte des parkinget des gares

Ces dernieres annZes, la ville de Paris a entrepris de ri@mééntrZe et la sortie des
marchandises de la capitale. Cela donne liea Aembreux amZnagements dont foertie la crZation
d'espaces logistiques urbains (ELU)e= tonsignes logistiques urbaines installdans desagrkings

souterrains au clur de la capita{®e Barbeyrac, 2012).

C'est en avril 2003 que la ville de Paris a mis en place son presmace logistique urbain (ELU)
avec la sociZtZ "la Petite Reine". Cette sociZtZ distributest sortes de petits colisproduits
alimentaires ou non, petits Zquipements, fleurs... InstallZe dans le parkingasoule Saint
GermainLOauxerrois, elle effectue ces livraisons avec des vZIos triporteurs ~ assistangee/tans

les quatre arrondissements centraux desPhés triporteurs utilisZs ont une charge utile de 80 ~ 100
kg et proposent des temps de parcours identiques, voire in§/fieeux d'un petit utilitaire. En effet
son statut de vZlo lui permet d'utiliser les voies cyclables et les couloirs de bus.

D'autres entreprises travaillent dans le meme s@isonopost, qui a expZrimentZ des livraisons
"douce$ dans le centre historique de Strasbourg, s'est implan&Z wheiELU sous la place de la
Concorde. De I, ¢ livre en vZhicules Zlectriques les 7e8etarrondissements. En 2006, plus de
400.000 objets orainsi ZtZ distribuZs et 300.000 collectZs, rZduisant de 60% les Znulssgazs"
effet de srre (Figure2-4).

Enfin, le troisieme ELU parisien est implargdus la porte d'OrlZans. La sociZtZ Natoora.fr, qui vend
sur internet des produits frais, utiliselle aussides vZlos ~ assistance Zlectrique pour livrer les

particuliers ~ partir de sa plateforme.

Les consignes logistiques urbaines peuvent stre d&imiomme des espaces "dsubstitution " la
livraison ", © domicile pour les particuliers et aumagasis pour les commereants. Les consignes
peuvent se prZsenter sous la forme de casiers indZpendants ou ctre asséid/peuvent stre
implantZes dans des espaces publics comme privZseims comme extZrieurs (Augereau, 2009). En
France, quatre pressites de consignese sont dZveloppZs depuis 20@-box (2000), Homeport
(2004), Consignity (2004) et Cityssimo (2005). La sociZtZ Consignity propose un rZseau d@automate
logistiques urbains accessible 24/24t7 At dZdiZ aux professionnels. Pour cela, les lieux pyii$Z
pour IOimplantation de ces consignes sont les parkingsramstelu fait de leur position centraede
leur accessibilitZ. Le client commande sa marcharglisénternet ou par le biais de la vente par
correspondance. En substitun ~ son adresse personnelle, il transmet celle deraigne comme lieu
de livraison. Le livreur, apres sOstre identifiZ, dZpose le colis et obtientimZro de transaction. Puis

par email ou SMS, le client re-oit un message lui indiquant que son colis est arrivZ.
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Figure 2-4 : Chronopost et IOELU sous la place de la Concor(@e Barbeyrac, 2012)

Consignity indique quOil facture en moyenne le colis ~ 4 euros mais duaisssipplZmentaires sont
compeisZs par une rZduction des trajets donc du temps de transport et des fraisi¢iles: Pour
Consignity, le r™le de la Ville de Paris a ZtZ essentiel dardZ®loppement puisquOelle a servi
dOune pade garantie pour conclutes partenariats et qui®ea permis dOautre parte rZaliser une
Ztude de suivi et dOZvaluation via un financement ADEME et PREDIT, @amsiignity est devenue
partenaire de DHL et travaille aujourdOhui pour Schindler, fabricant et testaltiOascenseurs,
escaliers mZcaniques montecharges. Perauht les six premiers mois dOexploitation du systeme, 71
livraisons ont ZtZ rZalisZes, utilisant deux autoneatesuze casiers. Ceci a concernZ neuf techniciens
de Schindlerqui se sont avZrZs satisfaits du service proposZ. Toutefoisrojet reste deaible

envegure (Figure2-5).
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Figure 2-5: le rZseau dOautomates logistiques urbains proposZ par Consignity ~ P4Be Barbeyrac, 2012)

Au sujet de IOusage mixtesdgares Paris, ColiPoste, l'activitZ colis de Lad®®, a dZcidZ d'ouvrir des
espaces oe les internautes peuvent retirer leurs achats 2d{24Rj (Figure 2-6). Les premiers
Cityssimo, consignes dZdiZes atc@mmerce, ont ZtZ ouverts en novembre 2005. Ce service est
gratuit, sachanjue seuls les colis Colissimservice de La Poste assurant la livraison dOune
commande en 48h "~ compter @egrise en charge paa Postepeuvent y tre livrZs. Cityssimo est en
grande partie rZservZ aux particuliers et appara”t comme une continuitZ das bela poste mais

en" tout automatiqué.

Espace Colis PARIBLouvre Espace Coli®ARIS- Les Halles
MZtro Louvre Rivoli (ligne 1) Forum Des Halles, Metro Ligne 4

Figure 2-6 : des consignes Cityssimo, dZdiZes as@nmerce " Paris(www.cityssimo.fr)
Ce projet a ZtZ coneu pour pallier IOaugmentation du nombre dGKbaoists pdnternet en
Colissimo et pour sOadaptslon JL. Carrasco! au rythme de vie des clients des grandes villes, en
particulier ~ leur horaie de travall. Le concept des Cityssimo existe dZj” en Allemagne ainsi qu'au
RoyaumeUni en Bto B. Il rappelle celui des "points reldisproposZs par exemple par le rZseau Kiala
ou plus rZcemment par Chronopost. Deux diffZreegistentnZanmoins : les points relais se trouvent
chez des commereants (buralistes pour Chpaist) et ne sont donc pas ans en permanence. Mais

chez Cityssimo, on reconna’t que la tres grande majoritZ des clientsntieheecher leurs colis dans
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la journZe et en semaine. Depuis les premisres ouvertiPasis, ~ Richard Lenoir (IT°) et Saint
Charles (15™), neuf Cityssimo avaient vu le jour en 2006, dont deux en province (Nantes et Lille).
Les derniers construits sbceux de La DZfense et d'Issy Msulineaux, mis en service en dZcembre
2006.AujourdOhuB0.000 personnes environ sont abonnZes au service. Defubie®010, les gares

de Paris Montparnasse et de Paris Est proposent le service de poainteelailis Pour tester ce
systeme, la SNCF sQest associZe "~ Kiala pour permettre aux persorumesrgandent des articles sur

Internet de retirer leurs colis gare.

2.2.3.3 Usage mixte des vZhicules en aigartage

Osaka (Japon) a ZtZ une des villes pionnisres quisaen place un service dOauto partage
destinZ au transport des biens en ville, en 1@8¥ron B Augereau, 2009)LOidZ€ la base de
IOinitiative estle fournir un certain nombre de vans Zlectriques dans diffZrents parkings pleblécs
ville pour permettre aux commereants de les utiliser de maniere coopZratgeutilisateurs du
service peuvent prendre un van Zlectrique dans un parking et le garamnddesxisme parking
proche deleur destination finale, pour ensuite retourner ~ leur fpdim dZpart avec les moyens de
transport public. La zone concernZe par le service esnlee de la ville dOOsak28 vans Zlectriques
sont utilisZs, ZquipZs dOun systeme dOinformation agaicahtedix-neuf entreprises utilisent le
service. A La Rochelle, le service dOauto partage existe depuis 1999ti@esdac promotions ont
ZtZ lancZes pour encourager les commereants du-sdlereutiliser les utilitares du service poue
transport de marchandises. Depuis 2006, le service ZqitgZ dOune flotte de vans cargo (Renault

~

Berlingo "~ motorisation Zlectrique) pour faciliter IQaapprovisionnement de ces comnaeits

(Figure2-7).

Figure 2-7 : Berlingo Zlectrique pour faciliter I©auto-approvisionnement des commersiari La Rochelle

2.2.3.4 Usage mixte des transports en commun

La pos#ilitZ de profiter du rZseade bus en voie propre pour diminuer la circulation des

camions en ville a fait |Qobjet dOun projet de partage des voies rZsergZzsmgonset autobus,
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introduit ~ Londresen 1999. Il sOagit dOune permission qui retaueales camions constituent, au
meme titre que les autobus, des ZIZments essentiels du tizdio @t on leur assunen traitement
prioritaire (Browne, 2012) (Binder, 200§McLeod et Cherrett, 2009)

Si on considere le rZseau par tramway, plusieurs expZriencesZotdn£Zes en Europe visant °
attribuer les sillons sans pZnaliser le systeme existant initial, i.e. le ®yderiransport de voyageurs.

Dars le @.3.3 nous awns dZj° prZsentZ |QexpZrierd®Amsterdammalheureusement lys
opZrationnelleDepuis avril 2003, I0exploitant des transportsoemaun de Zurich met ~ disposition

des habitants des remorques pour le ramassage de dZchets Zlectrigut®riides et @ dZchets
encombrants. Cargo tram et E Tram assurent des services gratuitsffae#st rZservZe aux piZtons,
cyclistes et passagers des transports publics, ~ ZchZances fixgsxiriitZ des arrets spZcifiques sur

la ligne. Les remorques sont tra@sZpuis laissZes en stationnement sur des voies de dZlestage.
LOobjectif est de rZduire le nombre de camions bennes en ville. Les pfiode®bilisation de ces

remorques sont affichZes publiquement et il existe neuf points de collecte.

Figure 2-8: Cargo tram et E Tram ~ Zurich etCarGoTram " Dresde

Depuis 2001le CarGoTram ~ Dresde approvisionne une usine Volkswagepieees dZtachZes. Le
tram-fret en circulation est le fruit de la volontZ du constructeur automdfalkswagen. Depuis mars
2001, un tramway traverse la ville pour approvisionner une usine situfentreille de Dresde
partir d'une platdorme en pZriphZrie. L'usine est alimentZe en matZriaux de faoritéa cadence
de 40 minutes (en pZriode de pleine utilisation). Deux rames, spZcifiquemargscpour ce projet
(Bombardier, Schalke),sont nZcessaires pour assurer cette frZquence. Cefratartilise
l'infrastructure existante ™ Dresde et s'insere dansdfic voyageurs des deux lignes de tramway en

service et fonctionne de 6h " 22h (et non la nuit).

Des Ztudes relatives " la mixitles ressources du tramway pour le transport de marchandises et de
personnes sont en cours notamment ~ R&yqmIr, 2011) Le nombre de lignes de tramway augmente

en lle de France, toutes legries existantes sont prolongZem regardant IOensemble de lignes
comme un rZseau, on peut imaginer un tf@nqui pourrait passer dOune ligne "~ IQautre, desservant
des zones dOactivitZs, des centres de consommation. L&A Parisien dOUrbanisme) a alit’

la dZmarche de dZmontrer par |QexpZrinemtht faisabilitZ de IQutilisation du tramway pour la

distribution de marchandises en vjlen testant la capacitZ dOabsorber des rames de fret en mesurant
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les impacts sur le service voyageurs, la gestion desfears et [Oaccueil des usagkf8objedt de
IOApur est de mettre en place une expZrimentation mipdrade marchandises par le tramway
courant 201ZDanard, 201p

Ces quelqus exempls passg en revue viset ~ faire coexister deux types de flux (i.e. correspondant
aux tramways transportatés marchandises et ceux transportant les passagers) iemsauirt leurs

interactions sur le rZseau ferrZ.

Voici maintenant quelquee expZrience qui, en revanche, visent ~ introduire des marchandises
directement ~ bord dOunitZs de transport (vecteuassatent ainsi la circulation des marchandises en
meme temps que la circulation des passagarsParis, IQassociation pour ungidtique urbaine
durable Aludcherche ™ mettre en place une infrastructure de commis livreurs ~ tresdb< euros
horstaxes pour le portage ~ domicile dOcalis. Un commis livreur passe chez les commeresants *
heure fixe, deux fois par jour, le matin et le soir. Le livreur collecte toujesrsolis chez les
commereants selon un itinZraire prZdZfini. Cette collecte ewigon 30 minutes. Le poids des colis
est limitZ ~ 6kg ou " 10 litres. Il charge ceslis dans un chariot. Les comniigreurs se retrouvent

un point dOZchange sur la voie publique o« ils Zchangent leur colis en fonction diestimation
(principe di crossdock). Le livreur est toujours igd et son chariot lui permé®stre acceptZ dans un
bus RATP (Danard, 2012) Le chariot, dOune capacitZ de 50 kg ou 250 litres enwésin,
compartimentZ et sZcurisZ.elit dotZ de grosses roues pour aider aleroent et au passage des
trottoirs et gutrecevoir des caisses isothermes. Le principe des toure#estpune massification des
colis et la gestion des flux en continu sans lieu de stockage etn&assructure irmobiliere ou de
vZhicule, ce qupermetune rupture du prix et de parvenir ainsi™ BIT le colis Cet exemple prZsente

des analogies avec notre propre modele.

A Marseille,” partir du siege de La Poste localisZ dans la plateforme dOArefagtiass utilisent le
tramway pourse rapprochede leurs lieux de distribution gr%oce ~ IOacces avantageux de la plateforme
" la ligne du transport publiFNE, ADEME, 2011) (Ripert, 2012).

Encore peu dOexpZrimentations existent dans le dothainZtroet ellesdisposent ou prZvoient des
rZseaux exclusament rZservZs au transport des marchandises et sans connexion aveaugrsleZs
voyageursLes recherches menZes convergent rapidement sur trois cas " IQintern&hinabo,
Londres et le projet de mZtro de Tokye.rZseau de transport souterrain@hicago a ZtZ construit
pour faciliter la mise en Tuvre du rZseau tZlZphonique dans une ville partowint congestionnZe.
Cette concession a ZtZ Ztendue en 1903 au transport de marchandises. Enm2t6 a ZtZ
exclusivement rZservZ au TMV. Lesrof@ndises transportZes sont des produits frais, des biens de
consommation courante, du courrier, du charbon, des cendres, des ordures et dekoddtess.

dispose du plus ancien mZtro au monde (1863). Pour pallier la congestion dwittenteeville a mis
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en service un rZseau souterrain dZdiZ au service postal erPig#28cemment Tokyo sOest lancZ
dans I0Ztude dOun rZseau souterrain parallele ~ son mZtro dZdiZ au transpranidisagChiron-
Augereau, 2009).

2.2.4 Principaux enseignements

LOusge mixte de la voirie et |Qusage mixte des aires de livraisoribuent au

A

dZsenclavemenphysique de la zone ciblZe, gr¥%ce ~ une rZorganisation de |QaccessibilitZ.
LOorganisation des transports et la coexistence des deux flux sont amZjithtesiOacces aux
espaces et Zquipements "~ des horaires adapfiissage mixte de la voirmbine une action
rZglementaire simple mais rarement mise en fuvre dans les villep£ennes le partage de l'usage

de la voirie dans le temps, avec un systeme dinédion ZlaborZ. MalgrZ un coZt d'exploitation ZlevZ,

IOexpZrimentation est jugZe satisfaisante.

De plus en plus de collectivitZs ont engagZ ou envisagent des dZmarcles/déunstationnement
dans le but de favoriser un meilleur unilibre entre |'dfria demande de stationnement, ma’triser la
place de la voiture en ville, Zconomiser l'espace dZdiZ au stationneptieniser les coZts. La mixitZ

du stationnement consisseit ~ limiter |Qoffre privZe associZe ~ chaque projet immobilier en crZant
desparkings mixtes qui rZpondent aux besoins complZmentgresusieurs projets proches qui

veut dire:faire jouer la complZmentaritZ d'usage entre des parkimgisgpet/ou privZs existants pour
Zviter par exemple la construction d'un nouvel ouvragemixitZ peut donc stre initiZe dans le cadre

dOopZrations urbaines ~ venir (ZAC, etc.) ou envisagZe dans le cas dOun tissu urbain dZj existant.

Toutefois, @s deuxexpZriencesle mixitZnOagignt pas sur la rZduction du nombre de vZhicules
circulant sur le rZseau routier urbaicar elles ne font paappel” un schZma logistique spZcifique
Cependanthaque vecteur de transporteadroit d@ccZder en ville en provenance de nOimporte quelle

origine (Figure2-9).

Figure 2-9: le schZma logistiquexdoptZdans IOusage mixte de la voirie et des aires de livraison
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Ainsi la prise en compte des enjeux sefanomiques et cognitifs de la mobilitZ etlaegestion

future en amont des solutioast ~ notre avis limitZe

LOusage mixtdes parkings et des gareslopteun schZma logistique qui se caractZrise par la(a)
prZsence dOun point de ruptwecarge (la gare ou le parkisglon le cas), o les marchandises en
provenance des sites de production des fournisseurs ou des entrep™ts de consolifestidicatin
externes " la ville sancollectZes; (b) laZalisationde la livraisorau point final (qui peut stre le point

de \ente au particulier, soit le particulier Juieme) lors de tournZes orgafiés ou par enlsvement
direct de la livraison par le destinataire. Ce schZma est reprZsestdadaigure 2-10. Le
dZsenclavement physiqué I&mZlioration de IQaccessibilitZ sont assurZs dans la mesure oe cette
solution permet une meilleure irrigation dbassins dOemploi et des certilss (Whiteing et
Edwards,1996)

Elle assure une nouvelle organisation des transports gr¥%.ce ~ada@sgaces et aux Zquipements
des horaires adaptZs et la prise en compte des enjeux socioZcesogtigagnitifs de la mobilitZ.

Cependanta gestion future en aont des projets esifficile ~ ma'triser.

Figure 2-10: le schZma logistique identifiZ dans IOusage mixte des gares et des parkings

Les parkings ne sont plus un endroit rZservZ aux voitures. Les opZrateurs de daekihgsic jouer

un nouveau r™le stratZgique dans le domaine des moh#itZati@es. Si auparavant le parking Ztait
une destination finale, aujourdOhui il devient un relais entre la voiture hors zome @thées
transports en commun en centitte. LOusage alternatif des parkings dans la chaine logistique est un
sujet tresactuel, car les parkings sont souvent des grands espamesithiZs, solutions au Zodu
dernier kilometre. La logistique urbaine est vouZe ~ devenir une activitérdiees ~ forte valeur
ajoutZe et sa valorisation passe par une rationalisationsdstrseturesLes espaces logistiques
urbains sont destinZs ~ optimiser la livraison des marchandises e(puiliés de rupture de charges,
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recomposition des flux) en offrant des services spZcifiques (stockage, manuteesserte en
vZhicule propreE).Les ELU permettent de concilier activitZ Zconomique et qualitd die lau sein
d'une agglomZration dense. Pour céldaut consacrer des moyens et des surfaces " I'orgamisatio

logistique.

Les relaislivraison sont des points de dZpose et de colleptetir desquels les clients de la vente
distance vont rZcupZrer les colis commandZs par internet ou par courrier. Sezmgiacent la
livraison ~ domicile, qui suppose une remise en maopge du colispar le livreur au destinatajre
AujourdOhules livraisons ~ domicile sont si compliquZes etdtisnts si peu disponibles ~ payer le
prix rZel, quOelles doivertte impZrativement organisZes de fason "~ rZduire & collectif. Cette
optimisation inclut la mise en place de nouveaux systemegjteldes point® relais, qui pourraient

alors constituer pour IOensemble des livraisons urbaines une impulsion ~ IQinnovation.

LOusage mixte des vZhicules en-pattageassure un considZrable dZsenclavement physique, gr¥oce
IGamZlioration de IQoffretdinsportL Oinitiative a pour objectif de proposer des solutions alternatives
aux vZhicules motorisZs traditionnels. Le service d@arttmge dOutilitaires facilite le transport de
marchandises " faible impact sur I'environnement. Entre la locdéanurte durZe et la mutualisation
dOun vZbile entre particuliers, I0aytartagedes vZhicules utilitaires est ~ la croisZe du transport

privZ individuel et du transport public collectif.

Les dimensions socidconomiques et cognitives de la mobilitZ spnses en compte et le
dZveloppement dOune connaissance des demandes de mob#isdirdsainsi que rZflexion sur la

tarification et sur IQacces " IQinformation sur les transports.

Ce serviceest souventiZveloppZ avec I0aide des pouvoirs publics,ldamdre dOune rZflexion sur la
mobilitZ urbaine. Une aide, notamment financiest nZcessaire lors du lancement du service. Les
Etats ou collectivitZs locales apportent une IZgitimitZ, permett@atcZIZrer la mise place de ces
services coZteuxet assurent une coordination avec les transports publicsilleD@Ba IOUnion
Internationale deSransportPublics (UITP) organise des rZflexions et un forum sur le sujet. Pour une
collectivitZ, 10autpartage permet une meilleure utilisation de IOespaiokc, une rZduction de la
pollution et de la consommation dOZnergie. Ce systeme peut parfois stre cormiZ¥ un service
public local et stre aidZ. Entre financement privZ et subventiomsigpes, IOhybridation des

ressources caractZrise le secteutOautpartage.

La solution adopte u schZma logistique qui se caractZrise par IQimplantation dOune station de
vZhicules en libré®senice, point de rupture de charge intra urbain ~ partir dugeat avoir lieu la
prise en charge dOudhicule particlier, tout comme dOun vZhicule utilitaire destitiZnsporter des

marchandses(Figure2-11).
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Figure 2-11: le schZma logistique identifiZ dans IOusage mixte dghkicules en auto partage

Ce schZma logistique assure I0acces ~ des vZhicules avec desgrerésrenvironnementales ZlevZes
et, au contraire des solutions prZcZdentes, trZelunombre des vZhiculdancZs chaque jour.
Cependant la prise en compte deyéstion future en amomles projets nOest pas assuaf&appel

que IQutilisateurrfal peut faire ~ cette solutiomdest pas fisZ.

Les transports en commuse caractZrisent paies ressources de transport qui restent
partiellement disponibles. Cette particularitZ est la consZquete@assibilitdimitZe de ce service
sOadapter au rythme de la demande. Une fois la dZcision stratZgiquaileudél©unitZ de transport
prise (vecteur), elle sOimpose comme une contrainte, ad&fi e I0exploiter au maximum et si cela
ne serZalisepas,les ressources de transport restent disponibles carnellssnt pas completement
utilisZes En effet, fixer la taille de IOunitZ devéee dans le transport urbain de passagers est difficile
parce que, le rythme sur lequel le client manifeste sa dima@est pas linZaire. La frZquentation
prZsente des pZriodes de fodemane et des pZriodes de faibdlemande, soit des creux et des
paintes. Les services ne pant se stocker, on est condanindcider de la capacitZ en fonction de

ces rythmes.

Cela a ouvert la voie " plusieurs rZflexions sur la possibilitZ dageies transports en commun
entre personnes et marchandises, en doraiasitlieu ~ dessolutions de transport mixtee couplage
des deux flux peut avoir lieu selon plusieurs modalitZs : on peut envisageulation des deux flux
sur le meme rZseau, sans cependant partager les memes unitZs de tfaestgants) ou pkivt adapter
les vecteurs memes afin dOexploiter la capacitZ r#lsidde ces derniers pour transporter
simultanZment les deux entitZs. Cependant cette deuxismalitdoeist la moins expZrimentZies
villes visent plut™t " tester IQinsertion du fre@vers IQintroduction en heuresuses des rames

supplZmentaires sans voyageur

Les bus mixtes se heurtent encore " des difficultZs principalement dOordresatiqyarél et

Zconomique$haefer, 2003) au niveau organisationnelans la mesure o le sectr du transport est
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un marchZ fortement concurrentiel et les transports en commun restent unmgsiicassociZ ~ des
cozts dOexploitation relativement ZleeZau niveau Zconomique car les vZhicules dZdiZs au transport

mixte sont plus coZteux qued vZhicules classiques.

LOusage mixte du tramway facilite la mise en fuvre du concept de modtfarativement amZtro.
Les expZrimentations rZalisZes sont assez prometteuses, memeansidele Zcoomique pZrenne

peine ~ Zmerger.

En ce qui concerne @Zsenclavement physique et ~ I0amZlioration de IQaccessibilitZ nixisabgs
transports en commun favorise I0amZlioration de IObititEsdu quartier (irrigation des bassins
dOemploi, acces au centiile) et impose un travail considZrable surrdesdes doux et sur la mobilitZ
des personnes et des marchandises. LOorganisation dexrtsastprenouvelZe et reconsiesi que

la prise en compte des enjeux sef£@mnomiques et cognitifs de la mobilitZ.

LOusage mixte des transports en commun (bdgomtramway) nZssite la mise en place dOun
schZmadgistique caractZrisZ pate: dZplacement des marchandises sur les moyens dpdraen

communetle transfert des marchandises aux arrets de la lignex Béuations peuvent avoir lieu aux
arrets de la ligne: (1) le client vient chercherasmarchandise ; (2) un livreur prend en chdege

marchandise et IOameae destinataire finaLa Figure2-12 reprZsente ce schZma logistique.

Figure 2-12: schZma logistique identifiZ dans IOusage mixte des transports en commun

Ainsi, si IOadoption de cette solution de mixitine¢ de rZduire la congestion, IOaccidentologie et
dZvelopper des nouveaux empjdisnaturefort diffZrente de personnes aetes marchandisgasqud”
aujourdOhuyia rendu difficile son implZmentatioRour les personnes iqutilisent les transports en
commun des Zquipements urbains de surface rZduite pour les opZrations de transbdfdement
moyen de transport ~ IQaugeparconsZquendes temps dOattente costtifisent. En revanche, pour
les marchandises, il est nZcessdealisposer de considZrables surfaces dekage dans des lieux

centrauxpour pouvoir livrer au bon moment le clidimal.
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2.2.5 La prise en compte de IQiztoperabilitZ

LOusagmixte de la voirie etles aires de livraisoninsi quelOusage ntixdes parkings et des
garesmettent en TuvrelGnteropZrabilitZzelon uneapproche unifiZeCette approche smractZrise par
la prZsence d@nfaces qui doivent assurer IOZquivalence sZmantiguetaxique des informations
ZchangZe La Figure 2-13 illustre |Gffirmation prZcZdente : dans la partie gauebdeux systemes
de transportiespassagers (S1) desmarchandises (S2Zpnctionnent de manisre distincte et aucune
mixitZ nOa ZtZ introduite. Dans la partie droite de |0amagetZ a ZtZ introduite, ainsi afin dOassurer
IOutilisation des memes infrastructures de transpoet pert dOutilisateurs disposdftune sZmantique
et dOune syntaxe tres diffZrentéss interfaces sOimposent. Ces interfaeesent stre tres simples ou

assez Zvolws, comme illustrent les imagasx paged7, 49, 50.

Figure 2-13: la prise en compte de IQinteropZrabilitZ selon uapproche unifiZe(inspirZe de Roque et Delatre, 2009)

Le dZploiementde Ousage mixtges vZhicules en auto partagervice de transport nZcessite une
gestion du systeme dQinformation dg |Qintelligenceles rZseauxvoluZe et des capacitZs de
communicationvoire dQintelligence entre le vZhicule, la borne et |Qutilisalesirparamstres
inflZchissent sur le niveau dOinteropZrabilitZ qui doit stre atteint phrursystemes qui adoptae
approcheintZgrZe caractZrisZe paa prZsence d® format standardjui assurel@change des
informations La figure suivantdlustre ce principe® gaucheles deux systemeS1 et SZont prives

de toute mixitZ etlispoent chacun de spropre syntaxe et sZmantique pour I0Zchange dOinfarmation

A droite, les langages de S1 et 8@t ZtZ standardisZs afin que IOusage du service dOauto partage soit

assurZ autant pour les dZplacements des personnes que pour les dZplacements des marchandises.
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Figure 2-14:la prise en compte de |QinteropZrabilitZ selon uapproche intZgrZginspirZe de Roque et Dela’tre, 2009)

LOapproche intZgrZe impose une structure de coordination et de backoffice beaucouopérge

que IOapproche unifiZe.

Enfin, dans le cas déDusage mixte des transports en commons considZrons que [Oapproche
adoptZe pour la mign iuvre de IQinteropZrabilitZ saiteapprochefZdZrZe le systeme de transport

de passagers et celui de marchandisast sOadapter dynamiquement pour assurer IOZchange et
IOutilisation des informationsOinteropZrabilitZe dZvieppe sans modifiddidentitZ des systemes de
transport Cela est Zvident si on reprend IOexemple de IOusage du tramway pour IOappremisionnem
de 10Ztablissemerlkswagende Dresde : le rZsedisposedOinfrastructuresinsi que dematZriel de

manutention spZcifiqseetde personnel dZdiZe figure suivante reflet cette configuration.

Figure 2-15: la prise en compte de IQinteropZrabilitZ selon uapproche fZdZrZéinspirZe de Roqe et Dela’tre, 2009)

Dans le cadre de nos travamous envisageons un modele de transport destinZ aussi bien aux
personnes que aux marchandises et impliquant forcemenhamegZnZisation des langages, des
mZthodes de trail, des outils informatiquesnous orientonglorsvers uneapproche intZgrZeCette
approche fdiappel aux nouvelles tesblogies de l'information et da communication tels que le
GPS, le tZIZphone cellulaire, Internet, des systdtaptimisation, d'information et de paiemeftie

doit aussi rZponé " deux criteres indispensables : la flexibilitZ eplartage.
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Tous ces besoinersontpas satisfaits par les modes traditionnels de transges nombreuses pistes
de recherche sOouvrent, visant ~ dZterminer le niveau de tegtrmplopermettraitiniformisation
des langages et frouva des sZmantique et des syntaxes souples, basZes sumdeselles

technologies

Notre recherche ne sQOattarde plus longuement suaspects nous renvoyions plut™tcertains
travaux dZveloppZs dans le domaine de la modZiisa®entreprig®ucq et al., 2004)Blancet al.,
2007) (Cucu et al., 2009 a,b,cCéamaraet al.,2010) (Vicien et al.,2010) (Wadhwaet al., 2010) |

nous semble que leur transpositauntrangort urbainpeut apporter une intZressante contribuititn
structuration dOunmZthodologie dOanalyse des problemes dQinteropZrahbitifuZs dans ce

domaine

Dans la prochaine section nous ferdadien entre leschZmas logistiques des solutiates mixitZ
ZtudiZes, afin dOobtenir un schZma logistique destinZ au systeme de transportixiehd partir de

IOinformatiomecueillie deexpZriences de mixitZ et en y ajoud@autres concepts.

2.2.6 Conceptualisation

Les solutions aalysZesousfournissent un certain nombre dOZIZments fondamentaux pour la

conception du systeme de transport urbain mixte.

Elles se caractZrisent par une nouvelle vision de la relation entréglogisirbaine et ville, qui

sOappuie sur une organisation logistige@ntrecourant des Zvolutions quOa connues ce secteur
Il sOagit dOexpZriences visant ®

1. assurer le dernier kilometre vert par ureport modal du transport des marchandis€es
expZriences se caractZrisent par IOexploitation des transports en comme lesrbus,
tramways, mZt et les systemes dOaytartage pour le transport urbain de marchandises. Une
utilisation accrue des moyens publics peut libZrer les villes de lastamgeout en augmentant
les recettes des transports publics, ce qui pémraitete rZduire la dZpendance de la subvention
publique (Macario, 2005).

2. intZgrer le stockage dans l'espace urb&les &pZriences se caractZrisent péa) une utilisation
raisonnZe de I'espace routiebituellement parcouru par des flux de voyageurs qui daceéfp
avec des moyens motorisZsvis et publics et des flux dEens dZplacZs par des moyens de
transport motorisZs privZs; (b) IOintroduction dOZquipelogistiques destinZs ~ faciliter la

distribution urbaine de marchandises (centres de distribution, de stockageljvreliaisn, etc.)
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dans des zones urbaines dZj" existantes et consacrZes aux passageis (@ukew, gares, etc.).
Ces pratiques ont pour objectif dOZviter les trajétie"etd@ptimiser le stationnement.

Cependant

aucune des six solutions nOassure simultanZment le dernier kilometre verrgaort modal du

transport des marchandisatdOintZgration du stockage dans I'espace yrbain

sur la base diZvaluationuglitative de la durabilitda solution quiest lemieux notZe est IQusage
mixte des transports en commun, car elle assure le mieux leedé&iametre vert pour les
passagers et les marchandises. La forme plus frZquente de mixitZhrpiseesest |Oathance
entre sillons rZservZs aux passagers et sillons rZservZs aux marchBndmespeu de tests
existent sur IOexploitation de la capacitZ rZsiduelle d®umeeumitZ de transpornémmZ aussi

vecteur).

aucune nOintegre dans son schZma logistigu&uipement logistique gassure la massification
des marchandises provenant de IQextZrieur de la ville et IQinter motlalitZodes de transport

diffZrents, tels que les transports en commun et les transpditssale marchandises.

~

Face "~ ces austats, nus prZconisonslOintroduire la mixitZ dans les transports en commun de
prZfZrence, en considZrant la capacitZ rZsiduelle rZelle et potelatiebs rZseaux. En outre, nous
prZconisonsiOintroduire dans toute solution de mixitZ urbaine la @nZdtin point de rupture de
charge permettant de massifier les flux de passagers et de marchandeseationaliser les tournZes
de ces dernieres, sur le mode<le des Centres de Distribution Urbaine, Zquipelmgistiques
couramment adoptZs pae nombeux projets de logistique urbaifBrowne, 2012)Van Binsbergen

et Visser,1999)

Il sOagit deiuds dOacces " la ville intZgrant desrvices logistiques destinZs aux passageas»et
marchandisegRipert, 2012)Cet Zquipement logistiquee focalse su le stockage et sur leamsfert de
ces flux vers des modes de transport urbains proprespeatueux de I'environment(Figure2-16).
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Figure 2-16: point de rupture de charge permettant de massifier les flux de passagers et de marctemes

Nous considZrons IQintroduction @ Zquipement logistiqueommenZcessairgour atteindreune

rZelleintZgration des deux flux dans le milieu urb@uyonet al.,2012.

Jusqu” une Zpoque tres rZcente, [Oapprovisionnement des marchandises et vilestZrZ par les
AutoritZs de Transport comme un ensemble d'activdZbortant des contra@s externes dans le
fonctionnement du transport urbaira distibution du fret Ztait ainda compZtace du secteur privZ

qui dZpendit de logiques industrielles.

Dans IQindustrida capacitZ de production doit etre<Zie en fonction du volume totdu marchZ
potentiel annuel, national, voire international,eatfonction dumarchZ escomptZ pour IQentreprise.

LOadZquation avec le rythme de la demande sOopere par I0intermZdiaire du taomolesjamcks.

On a assistZ ~ un dZveloppement progressifpthteformes deaille grandissante, dOenvergure
nationale et localisZesplus en fonction du coZt du foncieque de la proximitZ du bassin de
consommation. On a ainsi vu la dispartdu stockage en zone urbaswmus la pression des cozts du
foncier et dun c&t du transport faible la logistique sOest ZloignZe destresvilles, augmentant les

kilometres et les polluants.

Les seules actions possibles pour les AutoritZs de Transport portaiesuirsdé la reglementation
(acces, horaires, aires divraison), soit sur de l'urbanisme (centre commerciaux extZrieuish B
gu'elles n'en soient pas les seules causes, ces politiques ont ¢aftlitmaniser lesentresvilles
en rZduisant fortement les activitZs commerciales attractiwesietes d'amation. Evidemmentce
choix impliquedes effortsconsidZrables en termes dOamZnagement,urhaghangemerfort des
mentalitZs etun environnement Zconomique, socialsetiZtal ZvoluZ qui nZcessita temps de
maturation tres lenfADEME, 2006)
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2.3 Conclusion

Personnes et marchandises en milieu urbain arbeoins de dZplacement similairesitant
les personnes que les rolaandises nZcessitent dOstetotkZes et "transfZrZes dOun point A ™ un
point B. Cependantla nature fortdiffZrente de personnes etles marchandises a dZterminZ le
dZveloppement dsystemes de transport urbain caractZrisZs par des logiques souvent antagonistes
pour satisfaire cememesbesoins LOabsence de synergies entre les deux systmiégrmitZ une
gestion des resurces de transport non optimale, un surdimensionnemeoépasitZ circulantes, en
termes de nombre ¢dille des vZhiculesollectifs etutilitaires, et cela acontribuZ ZnormZment ~

dessiner les formes de nos villes

LOanalyse des expZriences despart urbain mixte conduite dans ce chapitreous a permis
dOidentifier les synergies de ces deux types de flux a priori antagonistesfeurmitises ZIZments
qui nous incitent ~ axer nos prochaines rZflexions autour dadg®umixte des transports eommun,

car cette solution semblerait lalus capable dOassurer une exploitation optimegeressources de

transport urbain.

La finalitZ de notre Ztude est de concevoir un modele de transport urbairdonixt@intZret principal
rZside en la ma’triske la coexistence des passaggrdesmarchandises en vill&€n conclusion de ce
chapitre nous disposons des ZIZments pour pouvessiner lesaractZristiquesle ce systemell
devraassure les fonctions suivantes : stocker, chaygharger, transporter, transfZrivrer, et cela
"~ traversun report modal des marchandissg une cha’ne telle ques transports esommunet

IOintZgration du stockage dans I'espace urbain
Un tel fonctionnement impose IQintroductiompldisieurspointsde rupture de charge

un premier point de rupture de charge constituZ par un Zquipement logistique capadisifier
les flux de marchandises et de les rediriger vers un autre mode sf@ttan

des points de rupture de charge additionnels constituZs par les arretsgme,lad ont lieu non
seulement la montZe et la descente des passagers mais ddssidggement des marchandises

dirigZesensuitevers les clients finaux.

La complexitZ croismte desdeux systemes de transport, celui des passagers et celui des
marchandises;omplZmentZs par leurs outils technologiques et la nZcessaire colteberdte eux

repose aujourd'hui sur un vZritable maillage informationnel

Celaconduit™ intercomecter ces systemes pour l&ére collaborer et ~ adopter ainsi une approche
systZmiquell en rZsulteun systeme de mobilitZ globale qui se caractZrise paonctionnement

collaboratif ds ZIZmentsonstituants.
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On recherche par cette collaboratibremZliorer les capacitZs de chagfi@mentconstituantle

systeme. Dans le prochain chapitreous dZtaillonsces concepts et nous nous intZressons " la

dZfinition d@ne organisatiorconZrentavecle syssme envisagZ

La prZsentation de ces diffZrentes expZrieete®t essai de conceptualisation sont intZressants °
plusieurs titres ; les expZriences tZmoignent de cette volontZ de trosveolutéons efficaces et

appropriZes " la problZmatique que nous avons prZgansZcette these.

Par ailleurs, ces essais aussi intZressagsitils, montrent quOil nOexiste pas une solution unique et

universelle pour rZsoudre ce probleme de fret urbain.

Enfin et surtout, ce sont ces expZrimentations qui ont orientZ le modslgaqttre prZsentZ
ultZrieurementen effet les motslZs de mixitZ, de combinaison de transports passagarshandises,
dOespaces rZsiduels dans des trams de voyagewsoriation du service publt; qui vont

constituer des idZes directrices du medlie nous allons prZsenter dans le chapitre suivant.
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3 CONCEPTIONETPILOTAGEDU SYSTEME

3.1 Introduction

Le systeme detransport urbain mixteZalise la productiomiOun servicde " dZplacement
dOune entitZ dOun point A vers un point B en un temps t' deerd#placement est destinZ ~ avoir
une valeur, un prix : il sereendu et achetZ sur un march&s consommateurs les achsteroatils

percevronies bZnZficequlilgont en tirer et ainsi satisfaire leurs besoins.

Le service constiteradonc le support dOune valeur, et ce support est, dOune mard®dune autre,
crZZ, fabriquZ. Ce processus de fabrication est ndhsa#&uction”, ce nZologisme est issueda
rZduction de IOexpressloprocessus de crZation des servicasa" tangibilitZ" constitue le critere le
plus communZment acceptZ de diffZrence entre prodsisviates : est considZrZ comme produit tout
bien tangible et comme sece tout bien intangibléGagnepain, 1998{Eiglier, 2002) (Touzi et al,
2009)

Les rZflexions dZveloppZes dans le chapitfeZdanhous fournissenin certan nombre dOZIZments

fondamentaux pour la conceptida systemede transport urbain mixte :

IQintZgratiordes flux de marchandises dans un rZseau de transport en cormpowrait nous
assurer un transport urbain alterndtifravers I'exploitation de la capacitZ rZsiduelle des unitZs de
transport en commun (vecteudj” existanteCelapermettait de rapprocher les marchandises de
leur bassin de consommation en faisappel” des ressourcedZj" circulantesen rZduisant
considZrablemerie nombre total de kilomstres parcourus et les Zmissi CQ par kilometre

prZcZdemmergngendrZ pardesvZhicules commerciaux traditionnells.

la construction d'un rZseau de niuds dQinterfantre le transport longue distance etransport
urbain mixte seraindispensablepour assurer 10intZgratidas services logistiques destinZs aux

passagers et aux nchandise®n ville.

LOintroduction de la mixitZ dans le transport urbain impgsat@@rer des nouvellesrotions Le
niveau d'intZgration des connaissances dans IOamZnagement du territoire, [®etdariismsport ne
leur pemetent pas dOaborder, seute sujet. Nous montrerons ainsi dans ce chapitre l'intZrst
dOemprunt deoncepts de la gestion de production (gestion de flux, fislatidn et pilotage) pour
organiser et orienter la production de connaissances et d'outils dexampamer cette Zvolution
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3.2 Conceptiondu systemede transport urbain mixte

3.2.1 Systeme adaptZ " une ville moyenne

A travers le systeme de transport urbain mixteus souhaitons proposer aux villes moyennes
ure solution de transport capable dOassurer leadfpémt urbain des passagersiemarchandises
dOune padn respectaries obgctifs du dZveloppement durateiede 1Qautre la dimension dQefficience
du transport de passagers et la dimension de compZtitivitZ territoriandport des marchandises
(Mazzarino, 2007).

Pour adapter au mieux ce nouveau systeme de transport aux villes moyennes, nous clietthons
dOabord fZpondre™ la question : comment les villes moyenifieseaisesse structurentA travers
IOobservation deur espace urbairiarticulation desesdiffZrentes parties les unes par rapport aux
autres,leur agencemenet organisation nous constatonsouvent un schZma concentrique que I'on
reprZsentavec trois cerclescentreville, banlieue, espace pZriurbakin effet meme si chaqueille

est diffZrente, @ seraitce que par son sité,y a des rZgularitZs dans I'espdae modsle qui sOadapte

le mieux aux villes moyennes fransaises astsi celui de la ville mono centrique IQaire urbaine

sOorganisautour d'urseul centre, endtcurrence,d centreville.

LOZtudale la morphologie urbaine da ville de La Rochelleconfirme ce cosiat (Figure 3-1).
LOimage " droite dans Figure 3-1 reprZsenteel centrecolorZ en rouge entounzar les espaces

pZriurbains et I0image "~ ghe fait apparire un zoom sur leentre

Figure 3-1: laville de La Rochellg les espaces pZriurbains e¢tentre

Le centre de la ville en plus d'accudit des ndividus et deslieux d'activitZs Zconomiques
importantesest dans la plupart des dascentre historiquezone sensible du fait que [gatrimoine
historique ¢ culturel yestconservZ. espolitiques dOZcologie urbaine mesparla plupart desvilles

moyennes cherchentettre en valeur ceentres, en les transformamtans des espaces urbains tres
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contraintsentermes dOacceBour rZpondre " la nZcessitZ d'une rZgulation dsgoat de personnes
trois solutions sont actuellement prZfZrZes.

La premiere consiste " privilZgier les transports en commun, emjtansystemes ~ grande capaci&,
grande denstt permettant d'avoir un point de dZpart pas trop ZloignZ du point d'arrivZe, et,surtout,

point de dZpart du dZplacement proche de celui d'va aut

La deuxismeconsiste™ favorise les modegrZvus pour des courtéistance (marche, vZlos, deux

roues, la disponibilitZ dOespacedZdie au systeme de transpaftantfaible.

La derniere solution vise “rerdre des rues piZtonnes, en faissottir les modes motorisZs pour

changer le cadre de vie

Concernant la rZgulation du transport archandisesnous pouvons observer que la plupart des
villes moyennes ne sopias encore en mesure de proposer des solutions adaptZesrphalogies
urbaines. Lessolutiors plus frZquentes visent =~ amZnager des crZneaux la desserte des
commercessur des voies piZtonnes par exemple, de meme que des stationnementsugsAcdite
gestionest critiquablecar ellenOassure pas un report modalceetrafic elle est encore plut™t
sauvage (Rioland, 2012)

Ces constats nous confortent superinence de poursuivre les orientations ZmergZes dutrehipi
c'est™-dire proposer un systeme de transport urbain mixte qui adgipte rZseau de @nsport en

commun dZj" existarjour y faire passer des marchandises

Nous proposonsinsi un modele degestion dutransport urbaimgui se structunait ainsisu deux

niveaux:

" le premier niveauassureait IOacheminement rZgulier des marchandjgé&ce Une cha’ne de
transport alternative ~ la routk ligne de transport en commun

le deuxi*me niveaassureait le dZchargement des marchandises ddpsisirets dda ligne de

transport en commupour assurela bonne rZception de la part dtientsfinaux!

La Figure3-2 illustre IOZvolution dOune ligne de transport en commune digne de transport urbain

mixte.
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Figure 3-2: Zvolution dOuneigne de transport en commuren ligne de transport urbain mixte

Les tournZes sur le schZma de gauche reprZsentent les transports de m@schandi
traditionnels. Sur le schZma de droite, certaines tournZes pourraient contimaeassOst es.
Mais |IOessentiel des marchandises, apres avoir ZtZ dZposZes aux thrnamsport en
commun adopteraient ce mode de transport pour etre acheminZes aux diffZrésteuarre

transport public.

3.2.2 Structure

La structure du systeme de transport urbain mixte sur laquelle nous convergealossdst

suivane:

" en amont, un Zquipememnistique adaptZ rZceptionne les marchandises en provenance des sites
de production des fournisseurs ou des entrep™ts de consolidation/dZconsolidation elgternes
ville. Cet Zquipement logistique est connectZ " une ligne deptreirsn commurafin de clarger
les marchandises sur les vecteurs de transport circwanta ligne, en fonction de leur capacitZ
rZsiduelle. Une hypothese forte du systeme est que la qualitZ du sesgic&@ aux passagers
utilisant les transports en commun reste inchangZeenms@ils partagent les trajets avec des
marchandises. Le systeme de distribution fonctionne sur une base quotidiesmearchandises
deginZes " stre livrZese jour Jarrivent” I&Zquipement logistique en amant plus tarde jour J1
et sont ensuite dispatchZes. Nous supposons connue la defeandechandisedes clients et le
calendrier de distribution doit tre dZterminZ avant que le premier vecterandport en commun

quitte I0Zquipement logistique qui rZceptionnm#shandises

la pZriodicitZ des transports en commun pedf@etpprovisionneZgulisrement les marchandises
sur un ensemble dOarreste ont lieu, simultanZmentles opZrations de dZchargement des

marchandises et de montZe/descente des passhgers
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" une fds dZposZeaux arrts, les marchandises doivent pouvtse distribuZes aulient final. Les
modalitZsdOacheminement des marchandises aux clients fpeuvent tre multipleset, en
fonction de cellesi, les arrsts de la ligne de transport en commua wient attribuZes e

fonctionnalitZs diffZrentes

La Figure3-3illustre les fonctions que le systeme assumef effet

Figure 3-3 : lesfonctions du systeme de transport urbain mixte

Nous listons de suitiescas de figure qui peuvent stre envisagZs :

1. La distribution @pillaire est effectuZe sans rupture de charge et sans stockage aisx @atte
situation correspad aux livreurs qui,accompagnZs dOun petit ridtaroulant chargZ de
marchandises, empruntent lesmnsports en commun pour se rapprocherlalgs lieux de
distribution, et ensuite poursuivent ~ pigabur les derniers metres ( ce sujet nous rappelons
IGexemple dOALUD ou de la Poste ~ MHeseR.2.3.9. Cette configuration Zvite dOintroduire des
ruptures de chargaux arrets car le livreur peut tre embarquZ dans les moyerisansport en

commun. La Figure3-4 illustre le systeme avec tte configuration
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Figure 3-4 : la livraison finale esteffectuZe par un facteur quOemprunte la ligne TC

Cette configuration est simple et efficace mais nZcessite Zvigletmam nombre ZlevZ de

personnels dZdiZs " ce service.

La distribution capillaire est effectuZe avec rupture de charge auxsamsis sans stockage
(transfert synchrone)Cette configuration a lieu quand la marchandise est embarquZe sur les
moyens de transportnecommun et ensuite prise en charge par des vZhicules de livraison
capillaire, de prZfZrence ~ impact environnemental faible ou absent. LOatesstuzkage impose

que les transports en commun et les vZhicules de livraison capillairegemvaux memesirrets
enmeme temps. Une comfuration de ce type nZcessitge grande prZcision dans la coordination

de la circulation des vZhicules, mais en meme temifss limite I'utilisation des espaces publics ~
allouer pour sicker la marchandise aux agetLa Figure 3-5 illustre le systeme avec te

configuration

Figure 3-5: la livraison finale e¢ effectuZe par un transfert synchrone sur des vZhicules " faible impact

Cette configuratiomZcessite moins de personnels mais elle impose une tres grande rigueur de

gestion et des perturbations en cas dOalea.

78



3. La distribution capillaire est effectuZe avec rupture de charge ekajecaux arrsts (transfert
asynchrone avec stkage). Dans cette configuration, les marchandises, embarquZekessu
transports en commun, sont dZchargZes aux arrsts eZetoskides surfaces au sol dZdiZes ~
proximitZ des arrets. LOacheminement aux clients finaux est assurZ phidabs capillaires
qui atteignent IOarret et extraient les marchandises des stocks giweleka Figure3-6 illustre

le systeme agc cdte configuration

Figure 3-6 : la livraison finale eg effectuZe par un transfert asynchrone avec stockage aux arrets

Le problsme de cette configuration est Zvidemment celui de trouver dessespestockage

proteges " proximitZ immZdiate des artsts

4. Les marchandises sont stockZes aux arrsts et ensuite rZcupZrZes garits finaux dans cette
configuration, une fois dZchargZes des transports en commun, les marchandisesoduoitesnt
dans desonsignes automatiques, dzment ZquipZes de systemes Zlectroniques spZciaux pour
assurer la sZcuritZ. Les clients finaux respiuene communication de la prZsence de la livraison

aux arretsetils sOoccupent de la retifea Figure3-7 illustre le systeme avec tte configuration
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Figure 3-7 : les marchandises sont stockZes aux arrets et ensuite rZcupZrZes par lesitslifinaux

Cette configuration nZcessitgmme la prZcZdente la prZsence dQaires de stockage et un systeme

particulier de gestion de IQinformation.

Dansles quatre configurations prZsentZesatrsts de la ligne de transport en commun jouent un r™le

central, parce quQils assurent aux marchestipassage entre les deux niveaux du systeme.

Les arrsts dOune ligne de transport en commun, aujourdOhui, doivent rZpondre exclusivement
besoins des passagers, stre ainsi suffisamment ZquipZs pour les adeusdinps nZcessaire *
|Oattente desioyens de transports et assurer |Qinformation des horaires deeddsskt ligne.
LOintroduction du transit des marchandises aux arrsts imposerait la crZati@stiditures adaptZes

et un changement de IOenvironnement urhaimrZsence des vZhicsileapillaires qui doivent se
rapprochedesarrsts pour charger leurs livraisons imposeamZnagement urbain des ardif Zert

de celui dd@at actuel.

La possibilitZ de disposer dOun stock tampon atts anplique dOassumer legtsdonciers dars des
zones urbaines souvent prisZes oe le prix moyen du metre carrZ estL&8eshhix dOacheminer les
marchandises aux clients finaux par transport capillaire asynchrone terdesrcozts de stockage, et
celaest aussi le cas si @Zcidait de placeres consignes automatiques aux arrsts.

Chacune de ces solutions prZsentent Zvidlemment des avantages et incenednienines de
faisabilitZ, de cits et dOorganisation. Par ailleurs, comme nous IQavonis die sont pas
complZtement disjoints : un st@mge aux arrets permettant par exemple aux clients de prendre leurs
marchandises euxemes. Nous Ztudierons plus particulisrement les configurations synchatnes

asynchrones.

Le transport en mode piZtaed une solution particulisrement spiificatrice dZj° adoptZe, par

exemple pat.aPostedansla ville de MarseilleLe niud dOinterfacentre le transport longue distance
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et la distribution courte distancaura ainsi Ie fonctions de nssification des flux etle surface de
stockage, tant pour lgmssagers que pour les marchaes{Figure3-8).

Figure 3-8 : exemple dusysteme mixteavec tansport capillaire synchrone etun niud dOinterface

Le systeme est celui qui nous avons ZtudiZ et dZtaillZ. Il va deesselon les configurations
de la ville et de la ligne, des configurations mixtes pourraient otre ag&s. Nous nous

N

sommes restreints ici ~ une configuration unique pour en Ztudisr grofondZment la

faisabilitZ et ses exigences organisationnelles et Zconomiques.

3.2.3 RessourcesnobilisZes par le modsle

3.2.3.1 Equipement logistigue en amont

Il sOagit dOun Zquipement logistique dOintentdtimodal,entre les flux interurbains et les

flux urbains,assurant IQaccessibibiiZx transports en commetirespectueuxiu milieu urbain

La partie dZdiZe aux marchandises sera inchangZe par rapport ~ un centtebtgiogisurbaine
classique: la rZception des camions venant des fournisseurstoteage des marchandises avec
Zventuellement du crossdocking, la prZparation des marchandises qui doiveetaffectds aux
transports en commun. Par contre, la partie dZdiZe asagesis a besoin dOstre entisrement coneue
il faudra prZvoir le chargement des marchandises swetdsurs de transport @mmunsans gener

le mouvement des passagers.

Nous nous inspirondu modele de plateforme urbaine Arenc, dZveloppZ par Sogaris ~ Margsille.
plein clur de la ville sur le siteferroviaire dOArenc, SogarisiAveloppZ en p@nariat avec la SNCF

une platéorme de 9 hectaredZdiZe aux activitZs de logistique urbaine. SituZe en bordure des
infrastructures portuaires sur uarrain embranchZ fer, elle estccordZe directemerau rZseau

autooutier et esticcessible par les transports en commun (mZtro, tramway et bus).
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

Le site, gr¥oce ~ son positionnement central, permet, pour des actiditslaeion en centre urbain,
de rZdire les parcours de livrais@i donc les effatexternes nZgatitir I0environnement.fivorise
IQutilisation de vZhicules moingolluants et ~ faible autonomie cone, par exemple, les vZhicules

Zlectriquesles vZlos cargos ela desserte paes bus, le mZtro et le tramway.

Il sOagit de la préme platgforme urbaine avec une toitureZtanchZ¥ photovoltasque sur plus de
5000 m!. La productiondOZnergie Zlectrique est estimZe 0 BBVh/an, soit I0Zquivalent ¢
consommation en ZlectricitZ de 13fydrs. Cet Zquipement permettrait de prodiérecourant

nZcessaire au fonctionnement des vZhicules Zlectriques utilisZs pour les lijRifsms2012)

Il va de soi que dans le cas gZnZral nous ne bZnZficierons pas dOmhasaiieture. Ce quil faut
retenir, cOest la nZcessitZ de dispd@amZnager ou de concevoir un tel CDU dont les caractZristiques

sont les suivantes :

- une arrivZe des camions qui ne doit pas perturber la circulation urbaine, ddestirie

localisation de ce CDU sur un site externeeantreville et dDacces facile aux passagers :

- un espace de stockage isolZ des passagers avec un dispositif dOachendasment

marchandises prZparZes directement transportable dans le transmormun ;

- la prioritZ Ztant donnZe aux passagers, |Qarret de caueduit stre quasi identique " celui

de nOimporte quel terminus.

Une grande attention doit «tre apportZe ~ IQorgtinis de cette infrastructure et ~ son amZnagement

initial.

Dans la suite de cette recherche, nous appellert®gquipement logistique en ampsimplement
CDU.

Une remarque importante sQOimpose ici. Une lignmisieonpte en gZnZraleux terminus au dZbut et
" la fin. Dans notre cas, cette possibilitZ de deux terminus ne peunuldier notre systeme. Soit le
second terminus ne peut strélisZ, alors on est ramenZ au cas prZcZdent, soicc@leiit constituer
un nouveau CDU " part entiere, alors il suffit dOaffecter la demande des Zéhas 6u ~ IQautre des
CDU en fonction de la proximitZ zone/CDUe probleme pouvant se complexifisi les produits
destinZs " un client donc ~ une zone donnZe nOZtaient disponibles que dan€Dik/sBalns ce cas

il faut prZvoir que chaque CDU peut livrer IOensemble des zones.

LOexistence de deux CDU ne change pas intrinsequement la nature don@rbltransport mixte, il
peut meme le simplifier mais en toute logique, le modsle de distribwt®fOun ou de IOautre CDU ne
change pas, seules les donnZes de la demande vont «tre modifiZes.
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3.2.3.2 Conditionnement des marchandises

Les marchandises destinZedré chargZes sur les transports en commun sont regrouies d

desconteneuws. La composition des conteneurs a lieu au geif quipement logistiquen amont.

Nous concevons les conteneurs commedigsositifs roulants leur forme peut ressembler ~ un roll,
cOest " dire un conteneur mobile auquel orafapelpour lesexpZditios, manutentios, transport de

produits volumineux..

La Figure3-9 nous oriente sur les caractZriségule ces Zquipemts, le premier roll ~ gauchest un
roll pour le transport de produits volumineux ou en yatui du milieu est un charriot grillagZ pour
protZger des produits sensibles, le troisisme est un roll pour le transport déspvotiunineux ou en

vrac” condamnation totale.

Figure 3-9 :lestraits dOun possible conteneur pour les livraisons

Si on envisage dOZquiper les conteneurs dOassistance Zlectrique, nousipmivains appel ~ la
solution pour la livraison etOenlevemet des colisproposZe par Chronopositernational, le
transporteur de fret express. Il sOagit de@itity, unoutii de manutention "~ assistance Zlectrique

constituZ déde platéorme automaice (Figure3-10).

Figure 3-10 : Chronocity
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

Pour les produits frais, pZrid$es, ou surgelZs, opourrait envisager le recours ~ des conteneurs
isothermes, disponibles dZj" darle secteur de la restauration professitbenesous plusieurs
configurations, illustrZes da laFigure3-11 : le conteneur bleu est destinZ aux liquides, le rouge est

un conteneur ~ couvercle et le gris un conteneur ~ ouverture frontale.

Figure 3-11: possibles conteneurs isothermes

Dans tous les cas, il faut prZvoir que les marclsasdiestinZes " un clientisat regroupZes dans un

module spZcifique directement livrable au client lors de la fmucapillaire.

3.2.3.3 VZhicules capillaires

Pour la livraison capillaire ~ partir des arrets de la ligneus faisonappel™ des triporteurs
pour le fref autrement dit des cargos tricycles, qui assurent la rZcupZration des wsntéme

marchandises auxrets etla rZalisatiordestournZe de livraison

Nous faisons IOhypothese que dans tous les casute fagtriporteur prend le conteneur chargZ de

marchanges relatives ~ une tournZe prZZtablie au moment oe ce contedéxi chargZ.

LOessieudeuxroues qui porte la emge pourra stre soit " I0avastit ~ |Qarriere, selon le volume dont
on veut disposeet ils seronZquipZs d@e assistance Zlectrique. Leurs homologues dans le transport
de passagesont lesvZIcstaxis

De rombreux exemples deesvZhicules " assistance Zlectrig®AE) sont disponibles sur le marchZ
aujourdOhui et dans nos villgdusieurs dOentre eux sont citésis le paragphe (21.2.2.REn
majoritZ- mais pas tous les VAE commercialisZs en France respectent la norme franeaisR38F
020 oueuropZenne ENI4764 (cf. AFNOR.

Les normes prZcisent que :

" la puissance du moteur est limitZe ~ 250 watts, sous une tenaximum de 50 volts.

" |0assistance nOest activZe que si le cycliste pdede,le "dZmarrage ~ la pZdale". Elle doit
sOinterrompre des |Qarret du pZdalage ou lorsque le cycliste fre3@mgit donc bien dOune

assistance au pZdalage du vZlo et non dOune propulsion comme dans le cas des cyclomoteurs.
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" par ailleurs le VAE doit respest les caractZristiques de tous les cycles concernant les freins,

|OZclairage, IQavertisseur sonore, les catadioptres etc.

DOatres textes sont applicables aux vZlos " assistance Zlectrique :

" laDirective EuropZenne 2002/24/CE

IOArretZ du 2 mai 2003 refat la rZception et " la rZglementation techniques d&hicules *

moteur ~ deux ou trois roues et des quadricycles ~ moteur et deslsirmes et Zquipements

Au sujet du respect des exigences de sZcuritZZtgebnj 95937 du 24 aoZt 1995 relatif fa
prZvention des risques rZsultant de 1Ousage des bicy@eheiseque (extraits) " Le respect des
exigences de sZcuritZ est attestZ par la men@amforme aux exigences de sZcutjtgui doit stre

apposZe par le fabricant ou le vendeur, soadze de la bicyclette.

Cete mention certifie que le VAR ZtZ fabriquZ comimZment aux normes de sZcumtZest
conforme ~ un modsle bZnZficiant dOune attestation de conformitZ aux exigesiéesrié dZlivrZe

la suite dOun examen de type parrgarisme habilitZ

En consZquence, pour chaque achat dOun vZlo " assistance Zlectrique, leloimidigatoirement
fournir le certificat dOhomologation. Ce document esbiitapt car il peut stre rZclanpr les forces
de IOordre, pour prouver quOiagit bien dOun vZIo (un VAE) et non pas dOun cyclomoteurupnu par

assureunfin desouscrire une assurance vol.

Comme pour tous les cycles, le VAE peut (ou doit) emprunter les bandastes cyclables. Il
nOimpose ni le port du casque, ni le marqdageontr™le des cyclomoteurs, ni assurance spZcifique.
En annexe 1l nous dZtaillons les caractZristiques techniques de cesegZhicul

Dans notre systemeon suppose que les vZhicules Zlectriques peuvepbréer exactement un
conteneuy pour une exigence de rapiditZ dans les opZrations de cleatg@ichargemert dans les

mouvementsles cargogricycles en ville

3.2.3.4 Transports en commun adaptZs

Le systeme de transport urbain mixte que nous considZrons integre les flux deantises
dansun rZseau de transport en commun, " travers |'exploitatida dapacitZ rZsiduelle des unitZs de

transport en commun (vecteurs).

Les vecteurs circulants sur la ligne doivent aftrs adaptZs poyuouvoir:
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

" accueillirsimultanZmentles passageet des marchandises, dans les crZneaux horaires os la place

disponible nOest pas saturZe

" mettre ~ disposition toute leur capacitZ pour assurer le transport de pasdagsries crZneaux

horaires de haute frZquentation de la ligne.

On peut concilier Ie deux contraintes de la fason suivante en faisgpelau concept dstrapontins
sisges d'appoint qui peuverse lever et s'abaisseXinsi, lesconteneurs pleins ou vidpguventetre
introduites dans une zone rZservZe si le vecteur n@edaprZ $s gener les voyageursN(

strapontins + N sieges = nombre actuel de places du vécteufigure suivantdlustre ce concept

Figure 3-12: proposition ddamZnagement dOintZrieur dOun vecteur de transport en commun

Une application de ce concept égtreightBus”, le nouvel autobus coneu pour le transport urbain
mixte "~ Londres. La municipalitZ de Londres en 2008 a organisZ un conetiwlZ i* Un nouveau

bus pour Londres. Le but Ztait dOimaginer le bus du futur pour la capitale britannique, propre et
pratique. Hugh Frost, un designer industriel anglais, s'est attaquZ ~ oengba#it a proposZ le
Freight*Bus. De l'actuel bus londonien, riéprend lidZe d'un bus ~ deux ponts et la couleur. Le
Freight*Bus peut, outre des usagers, convoyer des cartons, des marcEaatiisese limiter les

dZplacements des camionnettes de livraison dans Londres.

Le Freight*Bus a ZtZ prZvu pour cela danscsgeption en amont (deangZes de sisges descendent
du plafond en cas de forte influence). Concernant le caractere Zcologique de l'enginnsepteur
propose un systeme hybride GPL/Zlectrique. L'idZe du Freight*Bus est sZduBanedfet, ce
vZhicuk peut accueillir 130 passagers et, grioce ~ ses sieges pliangrit de@ portemarchandise
capable de transporter jusqud” 35 palettes. EquipZes dOune motorisation hydrogetmigjoe;, ks
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roues sont capables de passer en mode "crabe" pour & facigement le long des arrsts de Ho#.

www.onroutebus.co.gk

3.2.3.5 PersonneldZdiZ

Dans nos premisres rZflexionspus avons considZrde disposer de deux Zquipé®une
dZdi2" la prZparation des marchandises dassconteneurstau chargemendes conteneursur les
transpors en conmun |Qautre dZdiZe 1a livraison capillaire,en effectuantles opZrations de
dZhargement desonteneus des transports en commun et lguise en chae sur les cargo tricycles,
le chargement des conteneurs vidZssles transport en commuet [Daccomplissemedés tournZes

delivraisonaux destinataires finaux

Cependant, nouwsvons ausgiris en comptées nombreuses questions qui peuvent dZceutde plan
technique, soci® Zconomiqueet reglementaire,du choix déccompagner les conteneurs embarquZs

dansles unitZs de transport en commun

Nous avons ainsi optZ pour introduitans un premier temps du personnel destinZ ~ accompagner les
conteneurs ~ bord des vectsude transport en commun, aujourd@iterminantpour assurer la
qualitZ du serviceNous sommes conscierjsie cette condion est sensZe dispara’ttans le temps
LOexemple demscenseurs quiaint de 1853 Ztaient conduits ~ leurs dZbuts par une personne qui
assuraitia sZcuritZ et ZtathargZe des manipulations des Zquipemehigyi, progressivemeninOa

plus eu aucurr™le peut stre une prZfiguration de cette Zvolutimus considZrons le rZgime
permanent dans lequel ces accompagnateurs de conteneurs ne font plus partenduMais il va

de soi que des aspects complZmentaires devraient alors stre pris er,coengeraite que des

aspects sZcuritaires.

3.2.3.6 Logistigue inverse des conteneurs vidZs

Nous disposons dOun certain nombre dOunitZs sfeott@m commun (vecteurs) qui chag

jour parcourent le meme itinZraire @¢sservent les memes arrets.

Nous pouvons en dZduire (cf. modele prZsentZ uliZneent)le nombre de conteneurs qui peuvent

«tre embarquZs seesvecteurs pour la distribution de marchandises de la fason suivante :

n

sur la base de IQanalyse des comportements des personnes qui voyageghsundaié sommes
capables dOZvaluer pour chaque unitZ de transport au dZpart du CDU, quel seradgon taux

frZquentation maximal sur la journZe.

ainsi nous pouvons fixer une valeur de capacitZ rZéédugnimale " affecterau transport de

marchandises, qui se traduira en places occupZes par les conteneurs.
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" une fois les conteneurs chargZs sur chaque unitZ de transport en commun, l€ubqiheest

assurZe pour toute la durde IQitinZrairelu vecteur, car elle est calculZe ~ partir lde

frZquentation faiten dZbut de journZe.

Dans le cas du systeme synchrore rétour des conteneurs vidZs au CDU se dZeodéela fason
suivante Au moment de IQarrivZe du conteneur pléarretson dZchargemeatira lieuseulementis

un cargo tricycleestprZsentparce que nous imposons IOabsence de surfaces de stockage aux arrsts.

Si le cargo tricycle nOegas prZsent, le conteneur restera sur le vecteur de ttapspoommun
jusqud” la fin de sa course

En revanche,ide cargo trcycle est prZsent ~ I0armtux situationgoeuvent avoir lieu

" le cago tricycle est vidgon a prZcisZ dans le ©3.2.3.3 quQil y a un seul contenedhjmares

capillaire);
" lecago tricycleporte™ IGrriere un conteneur vid&onsZquencee sa prZcZdente tournZe

Si la premisre situation a lieu, le cargo tricyclefeea que charger le contenalein et dZmarrea sa
nouvelle tournZe, autrement, le cargo tricycle rZcuperera le conteneurepliiposeraen meme
tempsle conteneur vidZ sile vecteur de transport en commue conteneur vidZ restera ainsi ~ bord

du vecteur jusquO” la fin de son itinZraire qui correspond " son retour au CDU.

Si la capacitZ rZsiélle est calculZe sur IQallangie alors il faut supposer quOune planification des

conteneurs vides doitre mise en place.

Enfin, nous pourrions ausavoir recours “la solution technologiqudes conteneurs pliablescette
solution permettrait de minimiser IOencombrement des derbiees fois pliZs, ces conteneurs
pourrontetre chargZs sans contraintes particulieres sur les transports en commun palreleimar
au CDU.On fait dZj appel” la solutiondes conteneurs pliablelns des chantiers temporaires, en

tant quOunitZs de stockage pratiques et peu encombrantes.

En pratique, cette problZmatique des conteneurs vidZs est assez coetpi@x@ssiteraitine
modZlisationannexe au modele que nopsZsenteronsEn effet, danse modsle, nous avons choisi

dOassurer une livraison synchrone " partir des dZposes de conteneurs aux diffZrents arrets.

Nous verronsque la conception des tournZes repose sur une modZlisatbAmatique sOappuyant
sur une optimisation. Cele, dans ursouci de minimisation des distances nQinterdit pas ~ ynléric
vide de revenir " un autre arret que son arret dQorigine et de ce fait, un contgues# d7in arrst i,

peut tres bien stre retournZ ~ un arret j.
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On comprend alors quOen toute riguemiievrait prendre en compte dans le modele de planification
des changements au CDU, IOordonnancement des retours de conteneurs vidZs dansjnéiarporte
de fason " assurer I0Zquilibre chaBgmpacitZ des transports en commun.

En fait, cette priseen compte des retours des conteneurs vidZgose pas un probleme de
modZlisation tres compliquZ mais il ne ferait que complexifier noine+le de base. En effet, nous
sommes dans un environnement dZterministe de sorte que, des le dZbut de éa jmooZnait les
charges " transporter, les passagers ~ dZposer et par la connaissancapaeitd rZsiduelle, on peut

conndtre heure par heure et vecteur par vecteur, le nombre de conteneurpdrteans

On peut simuler ce modele en dZbut de journZe @oduisant les tournZes capillaires donc les
conteneurs de retour ~ chaque arrst. Ces conteneurs de retour occuperont un certaimuotidohgra

la capacitZ rZsiduelle.

Soit cette capacitZ rZsiduelle tenant compte des retours deewostest suffisante, alors on peut
appliquer le modele sans probleme, soit elle ne IQest pas et on @nere "~ conduire des nouvelles
simulations en rZduisant les charges ~ transpomeusa ou plusieurs pZriodes en amont de cette
pZriode dOincompatibilitZ chafpapacitZ.

Le processus ne peut que converger car, comme nous le verrons par la suitesttra dpossibilitZ

de faire partir un moyen de transport " vide de passager Evdibut du trafic passagers sur la ligne.

3.2.3.7 AmZnagements aux arrets de la ligne

Evidemment, lesirrets de la ligne de transport en comnnifcessitent ete amZnagZs pour
permettre au personnel dZdiZ dOaccomplir les t%oches primichargementdes coteneurs
roulants, [Oapprocldes vZhicules capillaires aux arrsts pour effectuer legemaent des conteneurs et

la rZcupZration des conteneurs vides qui retournent au CDU.

Il faudra ainsi qued hauteur déa bordure de quaioit adaptZe pour assurerctdsde plainpied aux
vZhicules de transport public cet effort dOadaptation est cependant dZj” prZvs plasieurs
agglomZrations, pour rZpondre gunescriptions techniques dei nj 2005102 du 11 fZvrier 2005
pour" IOZgalitZ des droits et @dsinces, la participation et la citoyetZ des personnes handicapZes

", qui prZvoit des itinZrairestisrement accessié compter de 2015.

En ce qui concerne la gene occasionnZe par les vZhicules capillairaspqarrets des transports en
commun, effectuent les opZrations de chargement/dZchargement des conteneurs, idZdusnsoet
aspect lut™t acceptable, en prenant en coniPpencombrement relativement rZduit des cargos

tricycles
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La Figure 3-13 monte un cargo tricycle gardans un couloir de bus, flous donne widZe de
IGencombrement relativement rZduit de ce type des moyens gertrans

In est Zvident que dans le cas du systeme asynchrone, il faut prZvoir un plispdegifsprZcZdents
une one de stockage de n conteneurs (vides + pleins) ~ proximitZ immZdiate de Fhssieurs
solutions seraient possibles : utilisation dOune partie de IQarret pgssaglrstockage, stockage en
soussol avec ascenseurs pour descendre les conterleinrs pt remonter les vidZs, utilisation de

places de parking connexes aux arrsts affectes aux conteneurs,E

Aucune solution nOest simple mais les reglemensaor le stationnement des voitures particulisres

ou les amZnagements rZcents de consignesatifoes ouvrent dOintZressantes perspectives.

Figure 3-13: couloir de bus et cargo tricycles (Photo Darchambeau 2012)

Enfin, nous soulignons que 10intZret dOadopter un systeme de transport urbain rdixtpoesir

rZpondre de maniere durable aux besoins dOapprovisionnement en marchandises des villes moyennes.

Cete demande de marchandse caractZrispardes coligle petitetaille, destin€” un grand nombre

de clients dans une zone gZographique restreinte

AujourdOhuelle est satisfaite par des vZhicules utilitaires disposantrateds volumes et souvent

sousexploitZs.

Ainsi, si le systeme de transport @b mixte quOon souhaite proposievait faire appel”~ de
nombreux cargo tricycles par arrst, cela serait en redittion avec le constat prZend et nous

menerait ~ dZduire quOil nOest pas pertinent pour satisfaire deeratiitace la demande.

3.2.4 Probleme du dimensionnement des ressources

Le dimensionnement du nombre de ressounZesssaires au fonctionnementsysteme de
transport urbain mixteroposZest un problemecentral A partir dOun rZseau de transport urbain

existant, nous devons coritta quelserale besoin de ressources additionnelles pour satisfaire le
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service de distribution urbaine de marchandises, en termes de capacinspertt” allouer, de

vZhicules capillairedestinZs " la livraison finale et dessources humaines employZes.

CaradZriser cette activitZ, anticiper et Zvaluer les adaptatjuQil est possible de faire dans le cadre

du nouveau systemeont nous amener ~ des analogies avec des modsles de gestion de production.

Nous souhaitons faire appel aux concepts dQateligodiction, de planification et de pilotage, ainsi
qud~ceux attachZs " la gestion des flux qui nous permettent agessitples limés dOune approche
centrZe sur le sewffet des interventions techniques et dOZlaborer une production du service de

transport wbain mixte.

Pour ce faire, nous devons Ztablir des analogies entre IQorganisatiocedays de transport urbain

mixte et IQorganisation dOun processus de fabrication industriel.

Giard (1988) dZfinit la production comme Ztant wamdformation de ressrces appartenant ~ un
systeme productif et conduisant ~ la crZation de biens et de servicesedsources peuvent etre de
quatre types : des Zquipements (machingsdes hommes (opZrateury, des matieres (matieres
premisres et composants), desfarmations techniques ou procZdurales (gammesgemdatures,

fiches opZratoires,). La production d'un bien s'effectue par une succession d'opZrations consommant

des ressources et transformant les caractZristiques morphologiques ou spatialaserks".

Nous imaginonge systeme de transport urbain mixtemme une production par produit prioritaire oe
le produit prioritaire est la persontr@nsportZest nous nous intZressons au processus de production

du service non prioritaire, celui deedistribution des marchandises.

3.3 Pilotagedu systeme: la rZfZrence aux approches de gestion de production

3.3.1 DZcompositionen unitZs autonomes de production

Nous introduisons la notiod@nitZ autonomede production(UAP). Dans IQindustrieette
notion estusuelleet correspond ~ une partie dOun processus de fabricationrd@uwih gour lequel on
connait les ressources nZcessaires, les spZcificitZs du produit " fabtitggdZlais de production
visZs.En cesens cette notion nous pdtaaussi pertinente pourotre systeme de transport urbain
mixte. En effet, une structuration d@®eprise enunitZs autonomes de productioarrespond” un
mode dOorganisation permettaie coordonner et de mettre en luvre les activitZsediifiZes
nZcessaires ~ I0Zlaborationrdfroduit(Pautet 2005) (Crama, 2002)Dallery, 2000)Courtois et al,
1989)
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Une telle structuration revient ~ dZcomposer ldssys de production esoussystemes (les UAPqui

ont entre eux des interactions faibles et sont donc quagiéndants awuotidien, alors qd@ong
terme lecomportement de chacun des composants nOest affectZ par les comporteraetnes dpse

de faeon agrZgZe (Roy, 200QJette notion permet de rZduire la complexitZ des systmes de
production en opZrant une agrZgatioroautles produits, ce qui rZduit le nombre de variables et de
contraintes ~ prendre en compte (Fontan et al, 1997).

Dans le systeme ZtudiZ, la ligne de transport enngcon est une ressource qui vZhicule les produits
(marchandises) qui sont destinZs " saiisfles besoins des zones urbaines desservies par des arrsts.
Les zones sont alors dg@\P et la production est entendue dans le sens oe des servidgs @buits ™

partir des produits approvisionnZs.

COest bien par de meilleurs services que la viile ate nouveaux consommateu@e concept
dOagrZgation des activitZs, raisonnZ en fonction des biens ou des services ; poodisegnblalors
particulierement adaptZ pour reprZgeriOorganisation dOun systeme urth@mombre et la nature de
ces dZcoupages dZpendront largeéntes contraintes portant sur les moyens de produatioms

reviendrons sur ces aspects diens3.5.3.2

Dans un premier tempspusrZparissonsiOespace par des rectangles " partir des arrsts, 'amttl&ta
centre du rectangleCette hypothese est Zvidemment simpliste. On pourrait de fason pllistaZa
dZfinir I'affectatiormarchandises " livrer/arrsien fonction de la densitZ de marcharsl{®a prZvision
des futures tournZes de capillaire). Cela ne change pas beaucoup le probllone ge&en dZbut de
journZe, cte affectation arredone est connue et mstante dans la journZéa demande en

marchandises est ainsi regroupZe par zondsttuion (Figure3-14).

Figure 3-14 : dZcompositionde IOespace urbain traversZ par la ligne de transport en commun

Nous considZrons |Qaffectation arrst/zooestante dans la journZe et la demande corlhuest
dOailleurs peu probable quelle varie ~ court terme sauf en cas de vapatitanimde la demande :

vacances, implZmentation de nouveaux commerces,E
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Chaque client exprime sa demande en volumehi&nboraire. Chaque client Ztant dZfini
gZographiquement, aronre’t pour chaque arrst quelle sedemande par tranche horaire ~ assurer

pour la zone associZe " |Oarrst.

Pour chaque zone et pour chaque tranche horaire, le systme de transpercongdZrZ doit
satisfaire la demande des clients en acheminant un certaimrenai®lzonteneurs roulants plaie
marchandises aux arrsts de la ligne et en les vidastiteprogressivement ~ travers les tournZes

capillaires.

Une telle reprZsentation permet de faire le liemeel#s ressources productives et les processus de

production dZfinis comme IOensemble dQinterventions mises en Tuvre sur les zones.

On peut ainsi distinguer les questions qui touchdatplanification,au pilotag ou ~ la conduite des
UAP. La configuration du systeme technique releve de la gestion stratZgique losQa@il de dZfinir
les UAPqui le constituent, mais aussi dOacquZrir des ressoummesidetion ou de fixer des objectifs
de modificaton des zoned.es questions relevant de la planification de IQespace urbain conternent
dimensionnement des UAFCette planification porte sur fdatation des zones " diffZrentes

productions, mais aussi sur la dZfinition des regles qui permettronodiéien ces allocations.

DOautres questions concernant le pilotage dedagiion sont relative” la coordination des UARU

bien " la modificaion " long terme de |Qaffectatioles zones ~ um UAP. La conduite dua UAP
concerne |OactivitZ dOordoeearent, c'est-dire [Oordre des interventions pour gagner du temps lors
dOun process de production mais aiides modalitZs dOintervention ; on considere ici les diffZrentes
composantes du transport capillaiteest Zvident ~ ce niveau que, selon deisysteme est synchrone

ou asynchrone, les contraintes dOordonnancement vont stre completement diffZrentes.

Nous allons voir que les analogies que nous avensigsZes avec la gestion de production sont
fZcondes. Dans un premier temps, nous allons naeidie prZciser les principales notions de

production que nous emprunterons ensuite pour notre modZlisation.

3.3.2 DonnZes techniques et autres dZfinitions

Ressourcedl sOagit de IOensemble des moyens nZcessaires pour rZaliser la tiansf@sna
matieres prerrres et composants en produits finSuivant le type dOentreprise, les ressources
comprennent de la main dOluvre, des Zquipements, des outillages, des informasidi¥xticeents,
etc. Dans le cadre du transport mixta main dOluvrecorrespond aukonducteurs des vZhicu)éss

Zquipementsorrespondent awZhicules de transport.
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

CapacitZ.En productionla capacitZ d'une ressource correspond " la quantitdmale d'unitZs
d'luvre pouvant tre raisonnablement (ou thZoriquement) atteinte danpAnme donnZe et dans le
cadre de certaines hypotheses de tra@éns le cadre du transpartbain mixte, la capacitZ ede
nombre maximal de services que IOon peut fabridaes une unitZ de temps donnZe, -G'elite le
nombre de personnes et de amndises que IOon peut transporter.

Charge.En productionja charge d'une ressource correspond ~ une demandéZ#asiir une pZriode
donnZe et exprimZe avec la meme unitZ que la capacitZ. Pour une redsonreg la charge doit bien
szr streinfZrieure ou Zgale "~ la capacifZans le cadre du transpaerbainmixte, la charge correspond
aunombre de passagers et de marchandises qui peuvent stre simultanZment transportZs.

Dans chaqueone a lieu la production dOuertain nombre de contenewslZs. Il appari ainsi
logique, dans la poursuite de IQanalogie entre prodictiastrielle et transport mixte, de considZrer

chaque conteneur roulant vidZ commeptoduit fini (PF).

En production, pour pouvoir fabriquer un produit, il est nZcessaireonnire la liste des articles
directement constitutifs de IQartidieal considZrZ (norme AFNOR NF X&10). Il est donc
nZcessaire pour Ztablir leurs programmes d'approvisionnement ou de mn fabrication de
sOappuyer sur des documents tecksiqui dZcrivent cette composition et ces cycles dOassemblage :
on parle ainsi deomenclaturalOun produit.a nomenclatu est associZe ~ chaque artielepermet

de dZterminer les quantitZs thZoriques nZcessaires ~ sa fabricatiororriemclature est en
reprZsentation hiZrarchique des besoins en composants-ebsqssants nZcessaires ~ la fabrication
dOun produit. Elle est dite " tiroirs ou arborescente lorsque seuls les composatiats d'un
ensemble ou d'un produit sont indiquZs. Dans la glues entreprises, les nomenclatures sont
arborescentes, un ensemble Ztant rZalisZ ~ partir deessesibles, eumemes rZalisZs ~ partir de
produits intermZdiaires jusqu” parvenir au niveau des matieres premisres autidkss achetZs. Aux
besoins, sot associZs les dZlais d@antion des diffZrents ZIZments par IQintermZdiaire des gammes de

production dont nous reparlerons.

Cette forme de nomenclature est la plus rZpandue car elle edftevisuse prete bien " une
reprZsentation sous forme de gragbenprZhensiblpar tous et sur lequel le parametre temps peut
figurer. Le diagramme arborescent "~ deoitlans la Figure 3-15 prZsente une nomenclature
arborescente dOun bureau (produit #INPF), le trait qui reé le produit fini ~ chacun de ses
composants sOappelle un lien. Les chiffres entre parentheses prZcisgrintd€s Hcessaires de

chaque composart matiere premisre pour fabriquer le produit fini.
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Figure 3-15: nomenclature (diagramme " droite) et gamme (diagramme ~ gauche) dOun bureau

Dans lecas du transport urbain mixte prodiction consiste ~ fabriquer des conteneurs vidZa.
nomenclature dOun conteneur vidZ peut strs ditfinie par les marchandises quOil doit contenir, en

fonction de la demande des clientsvidir (Figure3-16, diagramme arborescent ™ di)it

Figure 3-16 : nomenclature (diagramme " droite) et gamme (diagramme ~ gauche) dOun conteneur roulant

Pour fabriqueun conteneur vid4l sera nZcessaire d@eftier les opZrations suivantes

la prZparation du contenean sein du CDU, o- les colis sogtoupZs avec'autres clients

le chargement wl conteneurplein sur les transports en commun sein acheminement jusqu®”

IQarret 0¢il seradZchargZ
le stockage ou non selon le systeme synchrone ou asynchrone ;

" la prise en charge du conteneur plein par le cargo triqgileffectuera la desserte de la zene

reviendra “un arrst avec le conteneuid?.

La nomenclature prZcZdemtst reprZsentdins laFigure3-17, o« intervientle parametre temps : la
IZgende dZtaille les dZlais nZcessaires pour effdatéabrication des conteneurs vidZsim i est le

dZlai de montage du conteneur, €edire le temps nZcessaimour remplir le conteneur des
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

marchandises, au sein @DU, da i est le dZlai dOapprovisionnement du conteneur i ~ I0arqugla
il est destinZgd i est le dZlai de dZsassemblage du contérgaidevient progressivement vidZ est
ensuite ramendidZ" |Qarrst associZ.

Figure 3-17 : exemple de nomenclature arborescente faisant intervenir le parametre temps (gans le cas synchrone

Dans le cas asynchrone, il faudra bien Zvidemméoaitex le temps de stockagene fois que les
besoins du produit ematieres et composants ont ZtZ spZcifiZs, il reste ~ dArrmomment le

produit vastre ZlaborZ " partir de ces matieres premisres.

Les gammes de fabricatiat?crivent la succession des opZrations " rZaiisar passer dOune matisre
au composant, duomposant au sowensemble, du sotensemble au produit fini. Il s'agit d'un
document qui indique les composants " utiliser et le mode opZratoire ~ qudurefabriquer un
produit (temps machine, temps homme, quanfitbnomique de stockage et de lancenust
fabrication).Le diagramme arborescent ~ gauchesika Figure 3-15 indique les gammes opZratoires
qui interviennent pour fabriquer un buredbans le cas du transport urbain mixte, le diagramme
arborescent ~ gache das la Figure 3-16 indique les gammes opZratoiresi doterviennent dans la

fabrication dOun conteneur vidZ.

Une remarque importante est ~ mentionner : danadesenclatures industrielles, les composants sont
parfaitement dZfinis en nature et quantitZ. Ici la nomenclatureonteneur ~ vider dZpend de la
demande des clients. Notre analogie a cependant un sens ; en effet, donoZe et ~ tournZe

prZZablie, le type de composants (marchandises) ne va pas beaacengi@une tournZe " 1Gautr

La Figure3-17 et laFigure 3-18 dZtaillentles opZrations contenues dans chaque gamme et les temps
associZs qui dZterminent la durZe de la distribution des marchandisesed€muisjusqudaux clients

finaux.
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La premisre gamme, nommZé gamme C", comporte le remplissagedu conteneur plein et
IOaprovisionnement de ce dernierun arrst. Il sOagit dOune gammee |Oon peut, en premisre
approximation, considZrédurZeconstantedZterminZe par la somme de la durZe de la prZparation du
colis au sein du CDU et de la durZe de IOacheminement de@idJljusqud” IQareonsidZrZen

toute rigueur, la durZe de montage du conteneur plein dZpendrdbamdéses embarquZes

La deuxisme gammenommZé gamme PF', concerneles opZrations de chargement du conteneur
dans les vZhicules de transport capillaire et de livraison des andisks aux clients par tournZe
capillaire. On obtient ainsi le dZsassemblage du conteneur pleirZetigation du produit fini, c'est

dire le conteneur vidZ. Lagamme PF estla gammede la tournZe qui dessert les clients inclus dans

la zone, qui nZcessite des temps rZguli2ass le cas du systeme synchrone, cette gammesto®it
complZtZe par les opZrations de stockage et dZstockage aiuns considZrZ Zgalement le temps
gamme de la tournZe des tricycles (systemes synchrones ou asynchrones) oostarg.cCOest I°
encore une hypothese car en toute rigueur, |OopZtatmrnZe" de la gamme dZpend des clients
servis. Mais on peut csitZrer que cette durZe de tournZe tricycle est courte par rapport aux autres

temps et justifie le fait de la considZrer comme constante.

Pour un ensemble de clients donnZs et de marchandises " livrardde me tournZe dZterminera un
temps (le temps dgamme de la tournZe capillaire) qui est constant en fondeomliffZrents

paramstres : vitesse des vZhicules, charges, clients ~ livrer, E

Figure 3-18: reprZsentation des gammes opZratoires qui dZterminent la durZe de la distributidas marchandises
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

3.3.3 Analogies avec le pilotage du systeme industriel

Les niveaux hiZrarchiques de dZcision stratZgique, tactique et opZratioiZivelent la
conduite dessystemes de production et correspondent respectivement ~ des dZcisions ~ long

(stratZgique), moyen (tactique), court et tres court terme (opZrationnel).

La frontiere entre les diffZrents niveaux de dZcision nOest pas dAfiiei et dZpend, entre aytce

la portZe de la dZcision dans le temps et de IOZtdrda cha’ne logistique. Cette dZcomposition
hiZrarchique des dZcisions nZcessite une cohZrence des modslesiatiisiés diffZrents niveaux. En
particulier, un modele de niveau infZrieur dwitZgrer les contraintes rZsultantes des dZcisions prises

au niveau supZrieur.

Nous procZdons avec la transposition du conceptivdeaux de dZcision au domaine du transport
urbain mixte : pour hiZrarchiser la conduite dOun systeme de transport uskigjmmis proposons

quatre horizons de dZcision.

~ ~

Le premier niveauest uniquement liZ ~ lOorganisation " tres long terme detZiPation
passagers/marchandises sur |[Oensemble de la zone concernZe. Il prend etesdfuptetions
envisagZes des flux dames deux domaines des passagers et des marchandises hsuzam de
douze mois et conduit ~ modifier/adapter les principes et IQorganisation dorfoantent, les liens

entre les deux domaines, la dZfinition globale des ressources, etc.

Au deuxismeniveay ~ moyen terme, se situent des dZcisions plus opinaties dont IQobjectif est de
faire un " Plan Directeur deDistribution " (PDD) prenant en compte les prZvisions de livraison
(statistiques, contrats de livraison ou importantes commandesipnieltes) et les relations avec le
transport de passagers, dont les donnZes sont prisesecdes contraintes (frZquences et horaires,

taux dOoccupation).

Il est donc nZcessaire ~ ce niveau dOimpliquer les acteurs principamemléeflux pour connakt
leurs prZvisions. Une analyse charges/capacitZs pefieticher les besoins et les coZts sur un
horizon de trois mois et en particulier de prZdZterminer les charges quitsamepbrtZes pdes
utilitaires de celles acheminZes par les transportsoemmun. Dans cette analyse, les zones de

distribution sont prises comme des donnZes.

Sur un horizon dOune semaine, ~ court terme, les dZcisions jousnatitneour objectif dOZtablir un "

plan de livraison$ ou " plan de chargespour toutes les zones.

Le dernier niveau, " tres court terme, concerne la rZalisation dettédi®n et le pilotage temps rZel
des diffZrentes activitZs et concerne principalement la distribution gpandgens de transport en

commun (ordonnancement). Les dZcisions ontr pmhjet dOadapter le plan de distribution aux
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imprZvus ou changements de derniere minute interveswntu niveau des CDU, soit au niveau des
tournZes ou des transports par moyens de transport enucorAu niveau du CDU, il est possible de
modifier IOdéctation des chargements dans les moyens de transport en commun (GhEgesusis,

destinations, dZcalage du dZpart,..).

Dans tous les cas, ces modifications doivent smesmises aux personnes chargZes de la livraison
pour quQelles anticipent les modifications "~ apporter ~ leur activitZ. Aaunikela livraison, il est
possible de modifier les tournZes en fonction Atat@e la circulation, des modiitions dOarrivZe des
produitsE

~

Bien Zvidemment, ~ ce niveau, il faut distinguer les contraintes ig@Zrieures induites par le
systeme synchrone. A ce niveau tout dZcalage en temps rZel perturbe I@edsesgbteme tepeut
meme rendre sa rZalisation impossible si des sZcuritZs de famtdhmesont pas prZvues (comme par
exemple la possibilitZ de faire stationner un ou plusieurs tricycles aus)aiPens le systeme
asynchrone, on retrouve le r™le du stock de @amteauX arrsts comme "tampodéstinZ ~ pallier les

alZas.

Nousnous intZressons " la planification gysteme “moyen et court termélous faisonsppel” des
outils classiques du domaine industriel tels que la mZthode MRP (Manufgct@ssources

plaming/Manag@ment des Ressources de produgtion

3.4 Adaptation de la mZthode MRP au transport urbain mixte

3.4.1 Rappels de la logique déa planification MRP

Toute entreprise appelZe ~ fournir des biens et services est amgfiée [a double contrainte
: respect ds dZlais clientsdZquation de la charge aux capacitZs de production. Ces contraintes dites
de "Planification et dOordonnancement de la productinohdonnZ lieu ~ de nombreux travaux et ~
IOZlaboration de mZthodes tres diverses. Parmi-cellasnZhode MRP tient une place de choix. Elle
est implantZe de fait dans la tres grande majoritZ des entreprisesigigsgBenton et Shin, 1998)
(Chen, 2000Q)

La mZthode MR est apparue dans les annd@@sLa version initiale Material Requirement Planning
(dite aussi MRP 1) correspond ~ la planification des besoins en composéletgefiose sur la

distinction entre besoins indZpendants (ceux qui dZpendent de la demande extesnef ce
gZnZralement les produits finis) et besoins dZpendants (ceux quietdpihdne demande interne ; ce

sont les composants).
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

Dans les annZe&0, on est passZ au Manufacturing Resources Planning (MRP Il, Management des
Ressources de Production). On ajoute alors au calcul des besoewhdeche de I0adZquation entre
charge et cgpacitZs. LOobjectif est aloles fabriquer ce que 10on a prZvu, dans les dZlais prZvus.

A partir des prZvisions de venteegtconnaissant les dZlais de rZalisation des diffZrentes opZrations
dOapprovisionnement, de fabricatetrdOassemblagi est possible de calculer un programme de

production respectant ces contraintes.

Naturellement, dans la pratique, le fait que IOotugZwen univers incertain rend les choses beaucoup

plus complexes et on utilisera des outils comme les stocks de sZcuriiéljeulies alZas

La contrainte du respedes dZlais nZcessite dOajustiamieement des ordres dOapprovisionnement et
des ordres de fabrication en tenant compte des dZlais dOapprovisionnemetiflaisdds fabrication

et ces disponibilitZs des Zgeiments et de la main dOluvre.
Pour rZpondre " ces objectifs, plusieurs bases de donnZes sont re&essair

b tout dOabord IBlan Directeur de ProductiofPDP) qui dZfinit les besoins en produits finis

(quand et combien de produits doivent etre fabriquZs dans une pZriode donnZe)

b la nomenclature produits qui dZfinit les relationsreerie produit fini et ses composants

(fabriquZs et achetZs)

b les ressorces de production qui permettent de transformer les composants en composZs

jusqud” I0Zlaboration du produit fini

b les gammes de fabrication qui permettent de connadtrechaque article dont le produit fini,

les ressources de production qui devrare mobilisZes pour le fabriquer et les durdegroduction.

b les stocks " tous les niveaux qui permettent degrasss besoins calculZs ~ partir du PDP aux

besoins rZels ou besoins nets (achat ou fabrication) en tenant compte des stocks dZj" slisponible

A partir de ces bases de donnZes, il est nZcessait&finir un algorithme de calcul des besoins : on
utilise une planification au plus tard en partant du besoin final et en remhdhtépepar Ztape (les

niveaux de la nomenclature) pour Ztablir lesdins pour chacun des composant

La Figure3-19 montre un exemple de cet algorithme : le besoin en A est de 100 attéiZdues en
pZriades 10, B est un article achetidec un dZlai approvisionnemete 3 pZriodes, C est un article
composant, avec une gamme de productier8 pZriodes, D est un arclachetZ, avec un dZlai

approvisionnemerde 1 pZriode.
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Figure 3-19: exemplede planification au plus tard en partant du besoin final

On obtient ainsi les besoins bruts desquels orveries stockgdisponibles ~ chaque pZriode) pour
obtenir les besoins nets. Dans la logique complste, ces besoins netsgentlieer une charge nette
ressource par ressource et pZriode par pZriode quQil conviendra de comparer itdadeapa@que

ressource pour sair si le plan est rZalisable.

3.4.2 Comment le PDP devient le PDD

Dans le processus de transport urbain mixteGd) est une entitZ composZe de stocks de
diffZrents produits (provenant de distributeurs variZs). Le rZseau irriguZ par le C&@lthpssZ de
points de demande clients gZographiquement dispersZs : une demande sésegactdne date

exigZe et une quantitZ " distribuer.

Le dZlai de distributiomZpend directememles" gamme opZratoires' (ici durZes du transport et
celles @s tournZesapillaires),mais il dZpend Zgalement des resses du systeme, par exempie
taille des moyens de transport.

La logique de distribution peut stre assimilZe ~ une planification autphds cela permet, tout au long
de la chaine logistique, de limitlers stocks.

On trouve Zgalement une problZmatique de chargesitds qui peut se traduire, comme dans la
planification industrielle par un besoin de ressourcaspplZmentaires ou par une dZgradation du

service en termes de retard.

On dispose Zgalement aiveau du CDU dOun Plan Directeur de Distribution (PDD) composZ de la

demande, produit par produit et pZriode par pZriode, des diffZrents besoins du rZseau.

Le choix de IQhorizon de planification et de la taille de la pZriode dDREcteur de Distribtion
(PDD) dZpend Zvidemment du systeme envisagZ. Dans le cas de la distrimgaine, il est

raisonnable de dZfinir une pZriode journaliere, voire une tranche horaire. Sur un horizgnpdZfini
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Chapitre 3. Conception et pilotage du systeme

exemple la semaine, on va remonter pZriode par pZmisdbelsoins de chaque point du rZseau ~
distribuer

Le PDD secalcule selon trois Ztapes qui sont dZtaillZes de:suite
Premisre Ztape rattachement clien®zone.

Pour chaque client;Ges coordonnZes permettent de |Qaffecter ~ un arrst k. @megnoupe ainsi
tous les clients qui lui ont ZtZ affectZs. On app@llle client i affectZ ~ la zone k, c'estdire liZ ~

IQarret k. On regroupe tous les clients affectZs ~ la zoneckvig par [Oarrst k.

Deuxisme Ztape pour un client G, on connait sa demande par tranche hordicels verrons par la
suite comment affiner cette notion de tranche horaire. Pour le moment, consigl&biinsOagit dOun

dZcoupage et de la journZe (feepar heure par exemple).

Pour G« !" Dj;«x avec i client, k zone, j tranche horaire
j varie de IOheure de dZpart du premier transport en commun mixte " la deumierdéndZpart de la
journZe.

On pourrait avancer toutes les demandes dOunketaraire (sauf la premisre) pour tenir compte du

dZlai de distribution capillaire. Ceci nOenleve rien " la gZnZralitZ du probleme.

Pour une zone k, on a ainpar additionles demandes, tranche horaire par tranche hdjgieenous
appellerons aussi pZde).

Tranche 1 Tranche 2 j m

# toutes les demande
des

Ci « clients

pour la tranche horair
j de la zone Kk By

Zone k

Tableau 3-1 : visualisation de la deuxisme Ztape

Troisieme Ztape on Ztablit alors I®lan Directeur de Distribution

Tranche 1 Tranche 2 j m
Zone 1
E
# D i' k’ ]
Zone k i =1 " tous les clients
de k
Zonen
Demandes totales par #Diy;=Dj
tranche horaire -

Tableau 3-2 : visualisation de la troisisme Ztape
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A ce niveau et pour prolonger les analogies, omrnadguntroduire la notion de PI(Plan Industriel et
Commercial). Il sOagirait de dZfinir toutes les variabldesefvenements ~ moyen et long terme
suscefibles de venir modifier le PDDintroduction dOune nouvelle ligne en correspondance,

nouveauxparkings, nouveaux Zquipemefts,

3.5 Dimensionnement des ressources simulation charges/capacitZsdans les
deux systemes synchrone et asynchrone
3.5.1 DimensionnementdesunitZs ce transport en commun

Lessimulationscharges/capacitf#guvent intervenir ~ deux niveaux

(1) Une macro simulation au niveau du PDD

Globalement, il sOagit&i@luer la flottelOunitZs de transport en commun nZcessaires sur IOhorizon de
planification. On ne peut raisonner que das grandas macro. Une fason de faire serktsuivante :

on dZfinit une notion deharges moyennes par tournZ®est-dire le nombre de conteneurs qui
peuvent «tre transportfans chaque tournZen passe par une correspondance entre lim donnZ et

un Zquivalentconteneur de ce colidinsi, on calcule
DV "HHSHBOHE (A HSHYOH) 1) 1 #$*)#.+'[0, #F%) #($HIH+ &Y+ &Y (&' L(SHE&MBYHE ("H)

N est la charge totale " transporter sur IOhodzpar exemple la semaine.

N/chargesnoyennes en conteneurs par tournZe = Nombre de tournZes sur IOhorizon

, = Nombre de tournZes sur horizon/nombre de p&satombre de tournZpar unitZ de transport en

communet par pZriode. est une estimation de la flotte nZcessaire en moyenne par pZriode

Le calcul prZcZdent est un calcul en moyenne qui est pleinamtfif jsOil nOy a pas trop de disparitZ

de charge de transport dOune pZriode " IQautre.

Le calcul des ressources nZcessairésgZpar pZriode est Zvidemment : besoins ateneurssur 1
pZriode/charges moyenne en conten@arstournZe/nombre de tournZes par ressource de tragisport

par pZriode.

On arrondit ~ IQentier supZrieur. Ce calcul donmige par pZriode, le calcul des besoins en

ressources, ceci permet en prZvisionnel de dZfinir une politique dOutilisatizsoeses
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Ce calcul, rZpZtors, est une estimation moyenne des besoins en tramapae. Il doit stre mis en
parallsle avec un calcul similaire sur la capacitZ moyenne sur [OhooizsidZrZ, ~ savoir la capacitZ
rZsiduelle permettant le transport desrchandises. Si I0on connait sur IOhorizon, le nombre de
ressources de transport et la charge en passagers, on peut en dZduiretZarZajshalle moyenne
comparer avec les besoins moyens sur IOhorizon. Ceci ne correspond qud” usienmiation sir

une pZriode similaire ~ celle menZe sur un PDRe $st des charges moyennes rZsulte mineur des

capacitZs moyennes, la condition nZcessaire (et non suffisante) de faisabilitZ est assurZ

(2) Une simulation sur chaque pZriode.

Pour une tranche horaire, on connait les horaires de dZpart des moyemspiert et le nombre de

passagers maximum.
Pour chaque moyen de transport, il va donegjraune capacitZ rZsiduelle de

" 0 si le moyen de transport est complet avec des passagers sur IOun des (hmmeon entre

deux arrets’

"V, = capacitZ rZsiduelle maximale (volume disponible dupmhgublicDlOoccupation max des

passagers sur un troneon).

On peut ~ ce niveau Ztablir un volume maximum nZ&euxconteneurs pleins eidZsmeme si la

capacitZ rZsiduelle est plus ZlevZe que ce volume rZservZ.
Dans un premier temps, nous ne prendrons pas eptedenretour des conteneurs vidZs.
On calcule sur unganche horairg:

Cr, = -0%0-'* ) #&#)"+#, #)

Pourtous les moyes de transport en commun partant dans cette tranche j.

Si Cr; est suffisant pour transport®; (Tableau3-2) alors le transport mixte est possible et sans

retard™.

Sinon, on calcule DDCr; et on essaie dOassurer ce transipos la tranche horaire prZcZdep®@1)

en prioitZ. On remonte ainsi le calcul de la dernisre tranche horaire m " la premisre.

1 o
0 Rappelons que les passagers sont prioritaires.

11 : L . o
Ceciest naturellement une approximation car on raisonne sur un trainebe par vZhicule de transport en
commun.
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Les simulations chargemapacitZssoit ~ moyen terme (semaine), soit ~ court terme (jopBuvent
faire appara’tre un dZficit important en termes de moyens de trarépast avons dZj” ZvoquZ une
solution : I'envoi d'un tram marchandises en dZbut de pZriode.

Si cette solution s'avere impossible ou si la demande en marchandse sensiblemé et
systZmatiquement trop importante pour le systeme mixte, c'est vers umesystmbinZ : trams

mixtesmoyens complZmentaires qu'il faudra se tourner.

Dans ce cas, une nouvelle problZmatique apparajtralles livraisons devront stre assurZes peisj
moyens? Mais nous nOaborderons pas ce facteur de compRaiiZ la suite de la modZlisation, on
est amenZ " distinguer les deux systemes de distribution synchrone et asyrmrhoengui concerne la

prise en compte des conteneurs vidZs et le dioemsinent des ressources capillaires.

3.5.2 Le systeme asynchrone

Rappelons que dans ce cas, la gestion est dZcouplZe : la ressatecd/ctiarge le ou les
conteneurs qui sont stockZs, transpopitstournZes et retousidians IOunitZ de stockage pour stre

rems danda ressourcele transporinixte.

3.5.2.1 Prise en compte des conteneurs vidZs

Comme nous sommes dans un univers dZterminéstetise en compte de ces conteneurs
vidZs ne pose pas un problenies complexe. Plusieurs regles peuvent stre dZfiniesn@msun
exemple :

"

" la pZriode 1, on fait le calcul classique de la charge rdisidpeur dZfinir le nombrele
conteneurs emportZs ;

ensuite, pour toute autre pZriode j > 1, on va faire IOhypothese que les conteneuisesmport
pZriode k sont vidZs pendaatgdZriode k et doivent stre retournZs dans les ressources de transport
mixtes en k+1.

pour chaque pZriode j > 1, il va falloir tenir compte dans le calcul deéaita rZsiduelle de ces

conteneurs vigs. La formule devient :

283 4(, (#&0$)%(&FG- (BO6##) #60))07H&)I(, (--+YoHYORE)H(S*HSH+EY"H) #B $*B) +*# HS$

C,; est la capacitZ rZsiduelle pour les moyngansportixtes de la tranche j
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On peutavoir un effet de bord, ~ savoir une tournZe de distribution capillaira@uervierdrait pas
dans la pZriode ou les conteneurs seraient dZchargZs en retard (pZriode ke &) lieusuite dOun
alea ou dOun manque de moyen capillaire. Geason pour laquelleau moment oe nous
dZfinissions les disponibilitZspus avons imagina possibilitZde laisser des espag@siduelou des

coefficients dalisponibilitZpour adsorber ces situations.

Autre point : si en fin de journZe, les conteneudZs ne sont pas toustournZs, on imagine en
ressource de transport uniquement affectZe ~ leur retour ou IQapplicaticiordeula prZcZdente

partir de la tranche j=1.

Le fait que IQalgorithme de crZation des tournZes capillaires nOimpfiseepasnt le retour des
conteneurs vidZs dans la meme zone que celle de leur dZpart ne chaegerglisrhe car dans le cas
asynchrone, nous raisonnons tranche horaire par tranche horaire et le retour du contenens vidZ da
une autre zone sera connu hsdZpart (dZp™t du conteneur zone i tranche j => retour du conteneur

vidZ zone | tranche j+1).

En fait, cette problZmatique du retour des conteneurs vidZs est un problemdedcelui des
conteneurs pleins mais qui intervient au niveau du PDD pour respaatontrainte de saturation du

volume global de la ressource de transport mixte.

3.5.2.2 Ladistribution capillaire

Le systeme asynchrone est dZconnectZ du transport (st au niveau des conteneurs
vidZs), de sorte que le seul probleme qui se pose est celui de lataii@lume du parking. L™ encore
plusieurs options sont envisageables : on considere que IOon peut stocker le nocolnte rdirs
pleins+ vidZs sans limite et IOon nOest ramenZ ~ un probleme tres classique destomrmdirnZes

assuredans une tranche horaires en limitant le nombre de ressources capillaires.

Soit on limite la capacitZ de parking et dans ce cas, on eshZairune problZmatique proche de la
prZcZdente, " savoir il va falloir tenir compte de cette limite avanivk & capacitZ rZsiduelle des
ressources de transport mixtes. Si pour un arrst donnZ, le nombre de conteneurs\itkiasature
IOespace, il faut retarder pour celle trarwbraire le dZpart dOun nouveau conteneur prZvu. Il faut

prendre cette nouvelle vable en capte (Figure 3-20).
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Figure 3-20: exemplede planification au plus tard en partant du besoin final

3.5.3 Le systeme synchrone

Le systeme synchrone pourraipparére a priori plus rZaliste puis quOil nOimplique
pas la nZcessitZ dOinfrastructure de stockage au niveau des arrstadantefi@Ztude
approfondie de ce systeme va faire apparaitre des problemes dOune autre nahoesque
allons dZcrire par la gei On comprend aisZment quOun systeme synchrone impose une
parfaite coordination entre les moyens. GZnZralement les stocks constituertyen de
pallier les alZas mais dans notre configuration nous nOacceptons foasde@rycles et/ou

conteneurs) une rigueur parfaite de gestion sOimpose.

Nous allons nous intZresser successivement au dimensionnement des vdaitivlesson
capillaire puis ~ son optimisation. Rappelons une nouvelle fosifeipe : les ressources de
transport mixte dZchargem¢ ou les conteneurs aux arrests oe un ou plusieurs tricycles

attendent.
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3.5.3.1 Dimensionnementes vZhiculese livraison capillaire

Au niveau de chaque ary on a une arrivZe dOun nombee conteneurs ~ chaque passage
dOunitZde transport en commun, (nombre compris entre 0 etégliivalent ~ lademane des clients

dans la tranche horaire considZrZe).

Des lors, on se retrouve avec une seconde phasistamt ~ assurer les tournZes par tranches hsraire

des marchandises dalaszone associZe en fonction des besoins que 10on conna’t.

Nous suposons aussi que

n

" chaque arrede la ligne de transport en commun correspond une sedéxz@i3.1).
les vZhicules capillaires peuvérgnsporter un seul conteneur " &isf (3.2.3.3.

il nOy aipas de stockage err4i(23.2.2 : cela imposalOasservir les arrivZédirtZs de transport

en commun aux horaires et ~ la charge de marchandises transportZes par chaque unitZ.

Ne pas disposer de stockage aux arrets impiiatroduire les hypotheses suivantes, dans un souci de

simplification du probleme.

n

la durZe de la pZriode de planification est supZrautemps mximum que mettent les tricycles
" chaque point diast pour exZcuter leur tournZe ; elii@it tenir compte de la pZriodicitZ de
passage des points d'arrst par les.bDstte derniere dZfinit la maille de temps sur la base de
laquelle la planification est rds¥e (Figure 3-21). Nous allons etre obligZs, ~ ce niveau de
modifier IOune des caractZristiques de notre modele, ~ sav@nthe horaire sur laquelle Ztaient
basZes les demandes et dZfinir une nouvelle unitZ de planification desleeteaant compte des

durZes de tation des vZhicules capillaires.

Durée de la tournée la plus longue

| | | | | | I_ sur I’ensemble des capillaires
m=1 m=2 m=3 m=4 m=35 m=6 m=7 m=38 Maille de temps définie par la
| | | | | | | | | | fréquence de rotation des véhicules
en charge du transport périodique
p=1 p=2 p=3

| | | | Période de temps sur laquelle les

demandes client sont exprimées,
définie de maniére a garantir la
présence du véhicule sur chaque
point d’arrét

Figure 3-21 :dZfinition de la pZriode et de la maille de temps (Deschamps, 2011)

"

les livraisons rZalisZes par le transport pZriodique doivent se faire en débataigZriode p;
ainsi les vZhicules de transport capillaire sortonsidZr& comme prZsestau point d'arrstet
peuventtre alors assimilg™ un stock de capacitZ limitZe. Les demandes initialemgninexes "
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I'Zchelle des pZriodes p sont alors reportZesaspreimiere des mailles de temps t constituant

chaque pZriode p.

Il s'agit dOunprobleme de planification de charge sur transport pZriodigent on propose

IOinterprZtatiopar IOexemple suivant.

Prenonsune ligne comportant 4 points d'drrdia Figure 3-22 reprZsente la ligne de transport

pZriodique en prZcisant les temps nZcessaires pour aller d'un point d'arrst au suivant.

Nous partons dans un premier temps de I'hypotheseags temps sont multiples e pZriode de

rotation des vZhicules capillaires (qui est de 5 minutes).

La longueur de la maille de temps utilisZe pour rZaliser la plaitficest dZfinie par cette pZriode de

rotation.

Dans notre exemple, le temps nZcessaire pour @Zadistourng la plus longue, tout capillaire
confondu est de 12 minutes, c'est pourquoi nous retenons la valeur de trois deaiélegs, soit 15

minutes, pour dZfinir la longueur de la pZriode sur laquelle sOexpemdatiandes clients.

Les temps nZcessairesHagjue vZhicule pour atteindre les arrsts A1, A2 et A3 sont respectivement de

5 (1 pZriode), 20 (4 pZriodes) et 30 minutes (6 pZriodes).

Ay A A, A,

$ H | H
/\/ Smn 1(1) 15mn 1(4) 10mn 1(6)
2(2) 2(5) 2(7)
Départ toutes les 303 _ 3(6) 3(8)
5 minutes 4(4) N° bus (maille m) 4(7) 4(9)

Figure 3-22: reprZsentation du temps nZcessaire au bus pour atteindtes arrets (Deschamps, 2011)
La premiere Zape(Figure3-23) consiste ~ projeter la demande client exprimZe par pZriode " I'’Zchelle
de la maille de temps. Nous considZrons alors que toute demande exprimnZe [giriode doit stre
honorZe pour la premisre mailtietemps constituant celig, afin que I'ensemblees besoins puissent

otre servis de manisre synchrone.

La deuxieme Ztape consiste "~ prendre en considZration les temps t@drajdZfinir la maille de
temps, et donc implicitement le vZhicule qui transgarta chargeDans laFigure 3-23, la durZe de

13 unitZsprZvie en arret 3correspond une durZe dOacheminement de 5+15+10=30, 30/5=6, dOo* un
dZpart " la tranche 1D6= 4
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P 1 2 I A I 4 |
V4 AY
Arrét A, 5 (s )
Arrét A, Expression de la denfande client — 11
Arrét A, par période de temps| 13
Frape
m [ 1 [ 23] 4] s5s]e6e] 7] 8] 9ofli1ofi11]i12]
N
Arrét A, 5 ( 8)
Arrét A, = 11
Arrét A, P dE Teeepton Ftape 2 13
m | 1|23l 4] s e[ 7] 8| o]io]11]i12]
P
Arrét A, 5 (8)
Arrét A, o T
Arrét A; TTIAITUCTIIVIAISUIT 13

Figure 3-23: prise en compte de lanaille de temps et des dZlai®eschamps, 2011)

Pour dimensionner le nombre de vZhicules capillaires avec lesquelsrdgsiarrets de la ligneous
faisonsappelau Plan Directeur de Distribution. Nous exprimons la dempad zone et par tranche

en nombre de conteneurs

Le calcul de la tournZe du vZhicidasceptiblede rZaliser le transport capillaire est un probleme
classique de voyageur derosmerce auquel estssociZepour chaque client une fenstre de temps
caractZrisant les horaires de rendeus. Cependant cette modalitZ de dimensionnement nOest pas

optimisZe, parce que nous risquons dOZquiper certains arrets agethum tnop grand de vZhicules

Dans le prochain paragraphe, nous cherchons dtss gi©optimisation du dimensionnementade

flotte de ces vZhicules.

3.5.3.2 Optimisationdu dimensionnement degZhiculescapillaires

UnitZs autonomes de production (UAP)

Nous avons anticipZ, dsute 8.3.1que le choix deZparir IOespace par des rectangles de
meme surface partir des arrets, I'arret Ztant le centre du rectanght simpliste. Cela parce que la
disparitZ dans la demande de marchandises quispreutssociZe ~ chaque reo nOegtas prise en

compte.

Cette disparitZ entre zondZcouledes faits suivantsles points " livrer dns chaque zone peuvent
avoir des besoins dOapprovisionnement caractpasfesrZquencest des volumesliffZrents ou
plut™t les zones ~ desservir, tout garbune surface similaire,govent pZsenterune densitZ des

points ~ livrer beaucoup plus importante les unes par rapport awesérigure 3-24).

Ainsi, les vZhicules capillaires, affectZs ~ chaquet,adoivent assurer une activitZ qui nOest pas

comparable.

110



Figure 3-24: dZcoupage de |Qespace urbain en zoreztangulaires avec des densitZs diff@ntes
Paur pouvoirrendre les zones comparables en termesagail ~ fournir par les vZhicules capillaites
une piste dOoptimisation poursdie de dZfinir un maillagplus pertinende |Ogmce ubain (Figure
3-25).

Figure 3-25: sur-position de deux dZcoupages meme surface/ meme densitZ
Pour un dZcoupage plus fin de IQespace urmis pouvons fairappelau modele hexagonaldoptZ
dans la transmission des comnications pour IQorganisation cellulaien rZseau de radiotZIZphonie
par exemple, oce motif permet upavage exhaustif et autorise les addesur des bases gZomZtriques

fiables.

Le modele hexagonal se fonde sureutomothZtie de cellules : poservi un trafic plus important
sans émander plus de spectre, on peutisihaes celluls plus petites.e trafic maximum par cellule

est inchagZ mais le trafic servi par Krast @cru (Figure3-26).
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Figure 3-26 : exemple thZorique de couverture cellulairéLagrange et al,1997)

Cette modification de surface de zone ne remet pas en cause le modieus nOavons considZrZ
dans le PDD que le demande/zoBeé.celleci est modifiZe, seule la rZpartition des demandes sera

affectZe.

Affectation des vZhicules de livraison " plusieurs arrets

Une autre piste dOoptimisation sur laquelle nous avons iiZftfaterne la modalitZahffectation de la

flotte de vZhicuds capillaires

Nous considZrons quelOune tournZe de livraison sur 1®autm vZhicule de livraison peatler
chercher des marchandiseslusieursarrts. Les vZhicules capillaires partent du CDUnlatin et y

reviennent le soir.

LOactivitZ de ces vZhicules consiste tout au long de la journZe "~ tdmuayerteneurs awerts, ™ les

livrer = un certain nombre de commercads revenir”™ unarret.

Cette approche offre I0avantage dOajuster ~ chaque instant le nombrieuesdsponibies aux
arrts et assure une meilleure efficacitZ logistique gr¥%.ce " latiddwtu nombre de vZhicules
nZcessaireCette piste dOaffectation mobile des vZhicules aux aireffe permet une rZduction des
vZhicules, pose cependant dOautres problemes notamment en ce qui conceraalés datdtions et
par voie de consZquence un arbitrage entre une durZe plus longue qui Zconomiseraitlarmeibi

qui pourrait remettre en cause la notion de tranche de demandes.

Par ailleurs, cette approclmaplique une gestion plusomplexedes planings des conducteurs en
partage dOinformations eritrs diffZrentsarrsts, donc un systeme dOinformation plus performant.
Cette approche nous impose un pilotage par le bas et non plus par l@mau, Ot le cas jusqud”
maintenant. En dQautres termes, le systeme dZtermine legsocapilaires optimales au jout j sur

~

la base des donnZegsZvisionndes de la demande, disponibles " partir du Plan Directeur de
distribution ettransfere cette information au CDU qui conditionne les conteneurgseehvoie sur la

ligne de transport en commun.
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Nous avons ainsi " rZsoudre un problsme dOoptiimisdti transport capillairequi a comme objectif
de minimiser le nombre de vZhicules capillgingsis de minimiser la distance parcourue pour le
transport capillaireen respectant les contraintes de synchronisation aux points de transbordement et

les fenetres de temps.

Ce probleme dOoptimisation petite vu comme un cas simplifiZudprobleme de éournZes de
vZhicles "~ deux Zchelonsvec transbordement (GonzalBsFeliu, 2011). Les simplifications
concernent |QitinZraire imposZ au premier niveau (ligne de transport en coniacapatitZ unitaire

en nombre de conteneurs au deuxieme niveau.

PourrZsoudre ce probleme dOoptimisatinous faisonsippel” une mZthode qui modZlise le probleme
dans son ensemble comme un cas particulier de probleme avec coltdstessons (PDP) o chaque

bien " livrer doit obligatoirement stre acheminZ jusqud”aintle transbordement.

Cette variante du PDP avec transfert (PDPT) (Cortes et al, 281.0¥solue avec un algorithme de
type Adaptive Large Neighborhood Search (F&) (Masson et al, 2@4,b,Q (Trentini et al. 2012)
Les dZtails sur IOalgorithme santrfis enANNEXE 1I.

Notons Zgalement que nous nOavons pas traitZstioguies conteneurs vides. Deux remarques ~ ce
sujet. Le probleme est Zvidemment plus complexe puisque les conteneursneidssnt pas
systZmatiquemerenvoyZs "~ IQarret dOorigine. Fort heureusement, nous sommes toujours dans un
environnement dZterministe et en thZorie, on pourrait greffer cette question du retoontdaeurs

vidZs au niveau du PDD en calculant la perte de disponibilitZ capacitaicettg question entraine.
3.6 Conclusion

Les dZveloppements prZcZdents ont deux objectifBune partoncevoir un systeme de
transport urbain capable dOexploiter ses ressources ptagedZonjointement des passagers et des
marchandisegjOautre pade tracer des ponts entre des mZthodologies diffZrentastreiodsles de
production et de logistique poasquisser un modele ZIZmentaire de pilotage disrsgsde transport

urbain mixte.

La mise en Tuvre dOun tel systeme de transport donne lieu " |Qintimad en milieu urbain dOun
schZma logistiqugdeux niveauxet avec plusieurs points depture de charge, IOun au sein du centre

de distibution urbaine (CDU) et les autresux arrets de la ligne de transport en commun.

Les activitZs de consolidatiomidieu au sein d€DU. Les vZhicules de transport industrigtsnnent
au quai du CDU pour dZcharger leurs cargaisons. Les chargements sont ersuitensifidZs dans
des conteneurs pour la distribution urbaine et chargZs sur les vecteurs de temsponmun qui
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permettent de rapprocher les contenelgreur destination finale. Les conteneurs sont ainsi dZgbarg
aux arrsts de la ligne les plus prochés leur zone de distribution et des vZhicules capillaires les
rZcuperent et les livrent aux clitsnpar des tournZes.

Nous avonsenvisagZde synchroniser |QarrivZe des vecteurs de transport erunceh |QarrivZe des
vZhicules destinZs " la desserte capillgd@ur Zviter leprobleme du stockage aux arrets de la ligne

La possibilitZ de stocker sitifierait considZrablement le probleme traitZ.

Ce type de schZma logistique nOest pas encore adoptZ, comme nous leasiater ~ travers les

analyses du chapitre II.

La plupart des villes qui souhaiteintervenirdans la rationalisation des fluxbains adopta des
approches qui sOadresseies passagers etesmarchandises de manisZparZeaveclOintroduction
dOZquipements logistiques destinZs ~ chacun des deux flux, sans envisagerrgies gpssibles
entre les ressourcePour confirme celg nous pouvonsgevenir surlOexemple dprogramme de
logistique urbainéancZ” Paris paiSNCF Geodi¥ enjuin 2011

Le dispositif Distripolis comprend

a) un acheminement massif jusquO” la plateforme situZe dans la vilkeig B plateforme de

Bercy),

b) la mutualisation des flux des diffZrents rZseaux (Be6Galberson, France Express et Geodis

Ciblex) qui fait de Distripolis une solution unique sur lerehd,

c) des Bases Logistiques Urbaines Ecologiques (BLUE) rZparties dans la(8ville Paris),
approvisionnZes plusieurs fois par jour par des vZhicules (PTAC > 12T) aux normes EuUro 5 e
terme aux normes Euro 6 ou hybrides. Les bases BLUEeutildes staces en centreille

proches des principales zones de commerce,

d) des livraisons soit ~ partir des bases BLUE pour la livraison de cafialettes de moins de 200
kg avec des vZhicules Zcologiques adaptZs " la livraisderdier km: vZhicules utilitaes 1Zgers
Zlectriques et triporteurs " assistance Zlectrique, soit " partia gdateforme pour les envois
supZrieurs ~ 200 kg, avec des vZhicules aux normes Euro 5 et, ~ terme, des vAbiculermes

Euro 6 ou hybrides.

12 OpZrateur global de la cha’ne logistique et filiale ~ part entisre du gr8M@F, Geodis est un prestataire europZen *
vocation mondiale (4*me prestataire logistique en Europe).
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Il sOagit dOune dZmarcheati®nalisation des flux des marchandises qui ne prendrpasrepte la
possibilitZ de les intZgrer au transport urbain de persomistroduction du transport mixte
permettrait ~ travers |Qexploitation de la capacitZ rZsidwsllkghes

a) de crZer ds synergies dans les dZplacemenssdeéex flux de nature diffZrentepersonnes et

marchandises

b) de rZduire les consommations ZnergZtiques et les impacts nZgatifaatslitZ urbaine sur son

environnement.

Bien sZr, nousiZfendonsotre theseavec lacontrainte suivantdOintroduction du transport mixte sur
une ligne de transport en commun ne doit pas dZnaturer les concepts esfioeis de type de lignes

fonctionne c'est “dire le niveau de service et la qualitZ du service.

Cependant, pour assurcela, aujourdOhui nous disposons de nouvelles technologies qui peuvent
intervenir au niveau opZrationnel, tactique et stratiégjupur rZduire les risques de dZgradation du
systeme.

Dans le prochairchapitre,nous cherchon$ Zvaluer les performances diystme sous les aspects
environnemataux, Zconomiques et sociZtaBour ce fairenous nous appuyons sur sgsteme de
transport rZella ville de La Rochelle, et ms rZflZchissons ainsi sla pertinence dOintroduire la

mixitZ dans une lignde bus “haut niveau de servicBKINS) ~ partir des modZlisations prZcZdentes
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4 APPLICATIONA LA ROCHELLE

4.1 Introduction

En septembre 2012, une expZrimentation sOest dZroulZe ~ La Rochelle & depeatider
diffZrents concepts dZveloppZs dans le cadre de nos travaux. Nous prZsentons darer denmpsm

le pZrimetre de IOZtude et les ressources mobitisfescette Ztude.

Ces ressources sont naturelleméintensionnZes par rapport au besoin de marchandises £xpam
la zone objet de@Ztudecela nous impose dOanalyser les capacitZs de ttar¥giduelles et les

besoins en approvisionnement.

En conclu®n de cette Ztape, nous prZsentons une analyseappeopour Zvaluer les performances
du systeme de transport urbain mixte. LOZIZment de comparaison dans |07 tap¢iotdOZstale
schZma logistique qui couple un centre de distribution urb@J) avec la distribution de

marchandises par des vZhicules utilitaires Zlectriques de 5,5 t.

Par des simulatiorispartir dusysteme rZelnous observonson comportement dynamigueéentifions
les problemes et collectordes donnZes pouvant servita”validdion dumodesle de transport urbain

mixte.

Nous proposonsune mZthodologie de comparaison entre ces deux schZnsisjleg selon les trois
facettes du dZveloppement durable : emnement, Zconomie et sociZtal, ce qui impli@Qiétude des
cozts fixes etdes cozts variabledes deux solutions de transport : le transport mixte dans les bus
actuels et le transport classique ~ partir dOun CDU.

Nous poursuivons avec une description de ce queaiietre une organisation cohZrente avec les

concepts de notre sigme de transport mixte. Nous cherchons ~ rZpondre aux questions suivantes :

a) qui est concernZ par cette organisation : quels aceurs

b) quels scenarios de fonctionnement basZs gur paie quoi, comment factuten, quels sont les

budgets etes responsabilitZntre secteurs publics @tivZs?



4.2 Transposition du systeme de transport urbain mixte ~ La Rochelle

4.2.1 PZimetre dGtude

LOapplication du modsle ddleppZ est rZalisZe sur la ville de La Rochelle en Charente
Maritime. Si la ville est déaille moyane (environ 80.000 habitants en 2012), son cefiiteeest tres

confinZ et souvent congesinZ(Figure4-1).

Depuis plusieurs annZda ville et son agglomZratiqh8 communes, 150.000 habitart@hZficient
dOune notoriZtZ incontestadematiere dOZcologie urbaineg rZputation qui trouve ses fondements
dans un ensemble dQinitiatives prises, notamment, dans le domaine dditld. @ebiinitiatives se
sont concrZtisZes aujourdOhui ~ travers une offre globale en matiere de dZpkackdadfre YZlo.
COest le nom du rZseau de transport public de I0agglomZration, accessibeGarée uniquet qui

propose

a) 23 lignes de bus pavarant toute l'agglomZration, des tranches horaires plus larges, des horaires

plus frZquents, des nouveaux hus

b) une ligne de bus ~ haut niveau de service qui traverse la ville sur IOaxadardramZe ILLICO
avecde nouveaux p™les d'Zchanges (garespeaERngrelais..);

c) les bateaux (Passeur et Bus de Mer) reliant le iquaies Minimes au centsalle ;
d) les parlings repensZs selon les besoins et de nouveaux par&lags

e) le nouveau libreservice vZlos (possibilitZ longue durZe), des vZms (stationnement sZcurisZ) ,

le tradtionnel VZlo Jaune touristique
f) les voitures Zlariques YZlo Mobile en location
g) 116 points taxYZlo " prix modique et 24h/24

h) le covoiturage.
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