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RESUMƒ 

La mobilitŽ urbaine est clairement identifiŽe aujourdÕhui comme Žtant la mobilitŽ 

des personnes et des biens dans une ville. Si les passagers ont connu lÕeffervescence 

scientifique pour la planification des transports, le dŽveloppement de nouveaux services 

ou encore la mise en place de syst•mes dÕinformation sophistiquŽs, il demeure une 

composante encore trop mŽconnue qui est celle du transport de biens. Par ailleurs, 

intuitivement, les deux flux sÕinfluencent mutuellement puisquÕils utilisent la m•me 

infrastructure. Alors, pour une autoritŽ organisatrice des transports, lÕobjectif est, ˆ terme, 

de rationaliser les flux de passagers et marchandises pour rŽduire la congestion, la 

pollution et la consommation dÕŽnergie, Žtapes nŽcessaires au dŽveloppement urbain 

durable. Par consŽquent, les services techniques de dŽplacements des villes sÕinterrogent 

sur les mŽthodes et outils pour pouvoir intŽgrer ces deux types de flux lors de la prise de 

dŽcisions liŽes ˆ la mobilitŽ urbaine.  

Cette th•se, conduite dans le cadre du projet de recherche national ANR CGOODS qui 

rŽunit plusieurs partenaires acadŽmiques et institutionnels, se propose dÕŽvaluer l'intŽr•t 

de la mise en Ïuvre dÕun syst•me de transport urbain mixte au profit de voyageurs et du 

fret. Le syst•me de transport proposŽ assure la distribution de marchandises ˆ partir dÕun 

centre de distribution urbaine, en sÕappuyant sur une ligne de transport en commun. Les 

vŽhicules circulant sur la ligne utilisent leur capacitŽ rŽsiduelle pour transporter les 

marchandises. Les marchandises sont dŽchargŽes aux arr•ts de la ligne. Un syst•me de 

distribution capillaire associŽ ˆ chaque arr•t assure la livraison aux destinataires finaux 

par des tournŽes. Nous visons ˆ dŽfinir dÕun point de vue organisationnel et fonctionnel 

les atouts Žconomiques, environnementaux et sociŽtaux de ce syst•me ; le but est de 

fournir un cadre mŽthodologique pour guider sa mise en place. 

Mots clŽs : transport urbain mixitŽ voyageurs/fret, conception de mod•les, support ˆ la dŽcision 



 

 
 

OUTLINES  

An efficient and effective transport for passengers and goods is an essential 

element for citiesÕ daily life and development. As passengers need to resort to efficient 

transport solutions, allowing to reach their destinations at scheduled time, similarly, 

goods must be handled quickly to avoid creating excessive stocks and to minimize 

warehouses size and related operating costs. As urban space is a limited resource, it is 

commonly argued that passengers and goods flows inter-act each other strongly. 

Considering the fact that both flows are growing and growing in urban environment 

(European Commission, 2007) the global level of urban accessibility decreases. 

According to this trend, congestion problems occur and as a result the travel time 

increases for all.Cities need new scenarios to reverse this trend. Facing this challenge, our 

research aims at defining a model which will constitute a first framework 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 resources, between 

passengers and goods flows. Driving under the national research project ANR CGOODS 

(City Goods Operation Optimization using Decision support System) this study assesses 

the interest of implementing an shared urban transport system. The proposed transport 

system ensures the supply of goods in a medium-sized town, from an urban distribution 

center, based on a transit line that carries passengers. Vehicles running on the line use 

their residual capacity to transport goods. The goods are unloaded by the stops of the line. 

An capillary distribution system associated with each stop ensures goods deliveries to 

final destinations. We aim to define the economic, environmental and societal impacts of 

this system, the purpose being to provide a methodological framework to guide its 

implementation. 

Keywords : shared urban transport, passengers and freight, models design, decision support tools 

 



 

 
 

RIASSUNTO 

Le cittˆ sono alla ricerca di strumenti e politiche volte a garantire unÕefficace ed 

efficiente mobilitˆ urbana sia per i passeggeri che per le merci, in unÕottica di sviluppo 

sostenibile. L'ottimizzazione del flusso di passeggeri e di merci nell'area urbana, 

finalizzata a ridurre i costi diretti ed esterni legati alla crescente mobilitˆ, sta 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 tradizionali, come le istituzioni e le 

imprese del trasporto merci su strada, ma anche da parte di nuovi attori, quali le aziende 

del trasporto pubblico. Alcuni operatori stanno valutando lÕopportunitˆ di impegnare 

risorse su questo tema, con particolare attenzione alla progettazione e alla gestione di 

soluzioni miste di trasporto urbano che consentano un flusso regolare di passeggeri e 

merci. La progettazione e la gestione di soluzioni di trasporto miste a favore di passeggeri 

e merci, potrebbe aprire nuove e interessanti prospettive in termini di estensione dei 

servizi di trasporto pubblico tradizionali. Purtroppo, poichŽ gli esempi di coinvolgimento 

di operatori del trasporto pubblico urbano nel settore delle merci e della logistica urbana 

sono ancora pochi, non • al momento possibile definire in maniera certa gli effetti 

dellÕintegrazione di queste soluzioni innovative nelle tradizionali strategie 

imprenditoriali. Questa tesi, svolta nell'ambito del progetto di ricerca nazionale ANR 

CGOODS che unisce diversi partner accademici e istituzionali, ha lo scopo di valutare 

l'interesse della realizzazione di un sistema di trasporto urbano misto a favore di 

passeggeri e merci. Il sistema di trasporto proposto prevede la distribuzione di merci a 

partire da un centro di distribuzione urbana, attraverso una linea di trasporto pubblico. I 

vettori di trasporto pubblico circolanti sulla linea sfruttano la loro capacitˆ residua per 

trasportare le merci. Le merci vengono scaricate alle fermate della linea. Un sistema di 

distribuzione capillare garantisce il recupero delle merci alle fermate della linea e il 

recapito alle destinazioni finali tramite giri di consegna realizzati con cargotricicli a 

assistenza elettrica. La ricerca intende definire da un punto di vista organizzativo e 

funzionale i punti di forza economici, gli impatti ambientali e sociali di un tale sistema di 

trasporto urbano, con l'obiettivo di fornire un quadro metodologico per orientare la sua 

attuazione. 

Parole chiave : trasporto urbano misto passeggeri/merci, concezione di modelli, strumenti di 

supporto alle decisioni 



 

ERRATA  

-Page 73. Au lieu de: il sera vendu et achetŽ sur un marchŽ; des consommateurs les 
ach•teront car ils percevront les bŽnŽfices quÕils iront en tirer et ainsi 
satisfaire leurs besoins. 

lire:  il sera vendu et achetŽ sur un marchŽ: des consommateurs 
lÕach•teront en fonction des besoins quÕils pourront satisfaire et des 
bŽnŽfices quÕils pourront en tirer. 

-Page 75. Au lieu de: nous proposons ainsi un mod•le de gestionÉ 
 lire: nous proposons un mod•le de gestionÉ 

-Page 76. Au lieu de: Les tournŽes sur le schŽma de gauche reprŽsentent les transports de 
marchandises traditionnels. 

 lire: Dans le schŽma de gauche le transport de marchandises est 
reprŽsentŽ par des tournŽes traditionnelles. 

-Pag 77. Supprimer: Cette configuration Žvite dÕintroduire des ruptures de charge aux 
arr•ts car le livreur peut •tre embarquŽ dans les moyens de transport 
en commun. 

-Pag 78. Au lieu de: Cette configuration nŽcessite moins de personnels mais elle impose 
une tr•s grande rigueur de gestion et des perturbations en cas dÕalea. 

 lire: Cette configuration nŽcessite moins de personnels mais elle impose 
une tr•s grande rigueur de gestion des perturbations en cas dÕalea. 

-Pag80. Au lieu de:  Chacune de ces solutions prŽsentent Žvidemment des avantagesÉ 

 lire: Chacune de ces solutions prŽsente Žvidemment des avantagesÉ 
DŽplacement de la phrase: Le transport en mode piŽton est une solution particuli•rement 
simplificatrice dŽjˆ adoptŽe, par exemple par La Poste dans la ville de Marseille. 

Avant la phrase:   Nous Žtudierons plus particuli•rement les configurations synchrones 
et asynchrones. 

-Pag 81. DŽplacement de la phrase: Le syst•me est celui qui nous avons ŽtudiŽ et dŽtaillŽ.  
avant la phrase:  Les nÏuds dÕinterface entre le transport longue distance et la 

distribution coutre distance aura ainsi les fonctions de massification 
de flux et de surface de stockage, tant pour les passagers que pour les 
marchandises. 

Ajouter la phrase:  Il sera constituŽ de deux parties, une dŽdiŽe aux passagers et lÕautre 
aux marchandises  

Avant la phrase:  La partie dŽdiŽe aux marchandises sera inchangŽeÉ 
-Pag 85. Ajouter :   ( !  )  

A la fin de la phrase: Le respect des exigences de sŽcuritŽ est attestŽ par la mention É.sur 
le cadre de la bicyclette.  

-Pag 86. Au lieu de:  Ainsi, les conteneurs pleins ou vidŽs peuvent •tre introduites dans une 
zone rŽservŽe si le vecteur nÕest pas saturŽ sans g•ner..  

lire:  Ainsi, les conteneurs pleins ou vidŽs peuvent •tre introduits dans une 
zone rŽservŽe, si le vecteur nÕest pas saturŽ, sans g•nerÉ 

-Pag 88. Au lieu de:  Si la premi•re situation a lieu, le cargo tricycle ne fera que charger le 
conteneur plein et dŽmarrer a sa nouvelle tournŽe.  

lire:  Si la premi•re situation a lieu, le cargo tricycle ne fera que charger le 
conteneur plein et dŽmarrer sa nouvelle tournŽe. 

-Pag 89. Au lieu de:  Changements  

lire:  Chargements. 
-Pag 90.  Au lieu de: Il est Žvident que dans le cas du syst•me asynchrone, il faut prŽvoir un 

plusÉ  



 

lire:  Il est Žvident que dans le cas du syst•me asynchrone, il faut prŽvoir 
en plusÉ 

-Pag 91.  Au lieu de: CaractŽriser cette activitŽ, anticiper et Žvaluer les adaptations quÕil est 
possible de faire dans le cadre du nouveau syst•me vont nous amenerÉ  

lire:  CaractŽriser cette activitŽ, anticiper et Žvaluer les adaptations quÕil 
est possible de faire dans le cadre du nouveau syst•me nous 
am•nentÉ 

Au lieu de: Pour ce faire, nous devons Žtablir des analogies entre lÕorganisation du 
processus de transport urbain mixte et lÕorganisation dÕun processus de fabrication 
industriel. 

lire:  Pour ce faire, nous devons Žtablir des analogies entre lÕorganisation 
du processus de transport urbain mixte et lÕorganisation dÕun 
processus de fabrication industrielle. 
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INTRODUCTION GENERALE  

Les flux de marchandises tout comme ceux des personnes Žvoluent dans un environnement 

urbain complexe : ces flux, souvent liŽs, composent le syst•me de mobilitŽ urbaine (Kauffmann, 

2000), (Godard, 2009).  

LÕŽvolution des espaces urbains ˆ travers le monde se traduit par une transformation des modes de vie 

et des pratiques de mobilitŽ : on se dŽplace de plus en plus, pour des motifs toujours plus diversifiŽs et 

en utilisant des modes de transport plus nombreux (Banister et al, 2000). La prise de conscience dÕune 

augmentation aussi bien quantitative que qualitative des dŽplacements oblige ˆ repenser la fa•on dont 

on les analyse et dont on les g•re.  

Deux grands dŽfis attendent la mobilitŽ des personnes dans les villes modernes : la rŽduction des 

Žmissions de gaz ˆ effet de serre issues du secteur des transports et l'amŽlioration de l'acc•s aux 

services pour tous les individus. De nombreuses innovations voient le jour, notamment sous la 

contrainte du dŽveloppement durable et gr‰ce ˆ l'initiative d'acteurs publics ou privŽs. Auto partage, 

covoiturage, vŽlos et voitures en libre-service, ces initiatives proposent une rŽŽcriture de la mobilitŽ en 

ville. 

Le fret, quant ˆ lui, reprŽsente une part non nŽgligeable des flux qui entrent ou sortent de la ville, mais 

aussi des flux internes ˆ la ville. Il constitue en effet entre 10 et 20% du trafic routier urbain (en 

vŽhicules* km). Un pourcentage de 50% du gazole consommŽ en ville est attribuŽ au transport de 

marchandises, ce qui correspond ˆ 35% des Žmissions de CO2 en zone urbaine (Interface Transport et 

al, 2009). Mais il ne faut pas voir le fret urbain uniquement comme une nuisance mais plut™t comme 

un mal nŽcessaire. En effet, lÕattractivitŽ dÕune ville, et plus particuli•rement de son centre, dŽpend en 

grande partie de lÕoffre quÕelle est capable de proposer en commerces et en services.  

Il est donc indispensable dÕapprovisionner de mani•re rŽguli•re les professionnels mais aussi les 

particuliers installŽs dans les centres historiques des villes europŽennes. Le dernier maillon de la 

cha”ne logistique, le dernier kilom•tre, doit donc se trouver pleinement intŽgrŽ dans les schŽmas 

logistiques tout en prenant en compte les contraintes qui lui sont particuli•res (lŽgislation restrictive, 

difficultŽs dÕacc•s, limitation des nuisancesÉ).  

Cette prŽrogative doit permettre un dŽveloppement du transport de marchandises en ville qui pourrait 

ainsi se faire de mani•re durable puisque ce dŽveloppement est inŽvitable : dÕici 2030, une croissance 

de 63% du fret urbain (en tonnes* km) est attendue (cette croissance est due notamment au 

dŽveloppement du e-commerce et ˆ lÕaugmentation des frŽquences de livraison É) (OECD, 2003). 
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La recherche de solutions de transport plus efficaces pour les passagers et les marchandises est un 

sujet dÕactualitŽ face ˆ la prise de conscience des impacts de la mobilitŽ urbaine sur le dŽveloppement 

durable des villes. DÕune part, la Commission EuropŽenne (2007) affirme que pour aller dans le sens 

dÕune mobilitŽ urbaine durable, il est de plus en plus important de faire face aux problŽmatiques liŽes 

au transport de personnes et de marchandises de fa•on intŽgrŽe et coordonnŽe.  

DÕautre part, les autoritŽs organisatrices de transport ont un rŽel besoin de solutions de transport afin 

de dŽvelopper les relations sociales et Žconomiques de la ville et dÕen assurer lÕŽquilibre.  

AujourdÕhui on ne dispose pas dÕune approche globale de gestion de la demande de mobilitŽ de 

passagers et marchandises en milieu urbain. La rŽalitŽ se caractŽrise plut™t par un ensemble de sous-

syst•mes de distribution ˆ la recherche dÕune optimisation locale et dÕune optimisation globale du 

syst•me de mobilitŽ urbaine qui nous Žchappe (Commission EuropŽenne, 2007). 

Les changements dÕapproche ˆ la mobilitŽ urbaine souhaitŽs seront possibles seulement ˆ condition 

que de nouveaux processus organisationnels se mettent en Ïuvre. Au niveau microŽconomique, cela 

implique pour les villes dÕentrer sur de nouveaux marchŽs et plus gŽnŽralement dÕengager des 

processus qui se heurtent ˆ diffŽrents obstacles qui peuvent • tre regroupŽs sous le vocable de 

"barri•res ˆ la mobilitŽ" (ADEME, 2010).  

Dans ce travail de recherche, nous visons ˆ concevoir et formuler une stratŽgie dÕoptimisation globale 

de la mobilitŽ urbaine basŽe sur un principe de mixitŽ.  

La mixitŽ est proposŽe afin de transfŽrer dans le milieu urbain personnes et biens ˆ travers des services 

de transport innovants, qui : (a) ˆ des conditions de qualitŽ et de cožts similaires aux services 

traditionnels, visent ˆ faire coexister les deux types de flux ; (b) minimisent lÕutilisation du rŽseau 

routier en le rempla•ant par d'autres modes moins impactant sur l'environnement.  

Nous sommes convaincus que la mise en place de services de transports urbains mixtes reprŽsente un 

choix stratŽgique pour les villes en tant quÕopportunitŽ pour :  

- anticiper des r•glementations. AujourdÕhui un grand dŽbat existe autour de lÕŽvolution des 

r•glementations rŽgissant le transport de marchandises en ville : limitations en horaires, en taille 

voire en taux de remplissage des camions. La situation actuelle est telle que les r•glementations 

diff•rent dÕune agglomŽration ˆ une autre et m•me au sein dÕune agglomŽration. Toutes ces zones 

dÕombre poussent les transporteurs ˆ repenser leurs schŽmas de livraison en ville. Si lÕon ne sait 

pas encore dans quel sens la lŽgislation ira dans les annŽes ˆ venir, on sait par contre que les 

contraintes seront plus restrictives, dÕo• la mobilisation accrue des acteurs privŽs. 
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- faire Žvoluer la politique des transports en zone urbaine. LÕintroduction de cette nouvelle offre de 

service imposerait le dŽveloppement de procŽdures dÕencouragement Žtatique comme cela a eu 

lieu pour les utilisateurs de vŽhicules Žlectriques qui ont pu bŽnŽficier de subventions de 

lÕADEME rŽduisant considŽrablement, dans certains cas, lÕapport Žconomique nŽcessaire au 

dŽploiement de la solution et aux mesures coercitives qui sont susceptibles de faire disparaitre des 

offres de service classiques au profit de nouvelles.  

- offrir aux acteurs privŽs du transport et de la logistique des nouvelles raisons opŽrationnelles de 

se positionner en milieu urbain. La conjoncture actuelle voit les acteurs Žconomiques confrontŽs ˆ 

une mutation accŽlŽrŽe des facteurs de leur environnement. Les transports urbains sont eux aussi ˆ 

la recherche dÕun nouveau mod•le Žconomique. Les 23Žmes Rencontres Nationales du Transport 

Public, tenues ˆ Strasbourg du 12 au 14 octobre 2011, ont abordŽ de la question du financement, 

de la fiscalitŽ, de la tarification et du mod•le Žconomique du transport urbain. LÕUnion des 

Transports Publics et Ferroviaires (UTP), ˆ lÕoccasion des rencontres de Strasbourg, a constatŽ que 

depuis deux ans le report modal est en faveur de la voiture, alors que de 2006 ˆ 2008, la mobilitŽ 

collective y trouvait son compte; " En 2009, la croissance de la mobilitŽ individuelle a supplantŽ 

celle de la mobilitŽ collective : + 0,6% versus - 0,3%", selon la direction gŽnŽrale de lÕUTP, et 

situation singuli•re : dans plusieurs rŽseaux, alors que le nombre de voyages est en hausse, les 

recettes chutent.!DÕun c™tŽ, les collectivitŽs territoriales sont exsangues, de lÕautre, les opŽrateurs 

affirment tout juste survivre en rŽalisant des marges qualifiŽes de ridiculement faibles. La situation 

est telle que lÕunion patronale estime que le mod•le Žconomique actuel Žtant en crise, il faut le 

remettre ˆ plat, en inventer un nouveau. La mixitŽ pourrait rentrer alors dans les pistes ˆ exploiter. 

Mais la mixitŽ dans le transport urbain nÕa pas encore ŽtŽ dŽfinie et formalisŽe en tant que pratique de 

rationalisation des flux (Chiron-Augereau , 2009). Mixer les deux flux dans les transports en commun 

nÕest pas une pratique consolidŽe ni dans les mÏurs urbaines ni dans la littŽrature spŽcifique au 

domaine. On ne dispose pas dÕoutils dÕaide ˆ la dŽcision, dans ce domaine, adaptŽs ˆ la situation du 

dŽcideur qui veut obtenir une estimation des consŽquences de ses dŽcisions sur la rŽpartition modale et 

les flux sur lÕenvironnement, sur lÕŽconomie et la performance globale du syst•me urbain de transport. 

En rŽponse ˆ la faiblesse thŽorique et mŽthodologique de la recherche urbaine sur le th•me (Arab, 

2004), nous avons fait le choix de recourir aux sciences de gestion et au mod•le industriel qui 

sÕintŽressent prŽcisŽment au pilotage des projets et ˆ lÕactivitŽ de conception qui les caractŽrise. Ces 

travaux de recherche sont alors mobilisŽs comme une armature mŽthodologique centrale. 

Les sciences de gestion et le mod•le industriel, centrŽs sur la conception et le pilotage des projets, 

occupent ici le statut de paradigme analogique i.e. qui "se fonde sur la reconnaissance dÕune 

similitude, dÕune correspondance, dÕune homologie structurelle entre des propriŽtŽs partielles de deux 
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espaces dont lÕun, mieux connu, pourra •tre momentanŽment constituŽ comme guide dÕinvestigation 

du second " (Berthelot, 1990, p. 127).  

Ainsi, cette th•se se prŽsente comme une Žtude exploratoire qui vise ˆ dŽfinir, ˆ travers une approche 

systŽmique et productique, le fonctionnement thŽorique et concret dÕun syst•me de transport urbain 

mixte. Le syst•me ŽtudiŽ produit un service de transport urbain. La cible, ici le transport ˆ rŽaliser, 

dŽpend des orientations prises par la ville pour rŽpondre ˆ la demande. La trajectoire, ici 

lÕencha”nement des activitŽs de transport, va dŽpendre des caractŽristiques du syst•me mixte. Les 

indicateurs de performance porteront sur les trois axes du dŽveloppement durable : lÕŽconomie, la 

sociŽtŽ et lÕenvironnement.  

Cependant, cette analyse nÕa de sens que face ˆ un sujet propre dÕapplication. Nous avons ainsi rŽalisŽ 

une application dans une ville fran•aise de taille moyenne : La Rochelle.  

Pourquoi le choix dÕune ville de taille moyenne ? Une ville est qualifiŽe de moyenne taille selon une 

hiŽrarchisation quÕon arrive ˆ Žtablir en comparant l'importance de toutes les villes rŽparties sur un 

territoire donnŽ (notion de rŽgion). La dŽnomination de "ville moyenne" dŽpend de la disposition des 

villes dans l'espace, qui donne lieu ˆ des Žchanges ville-ville et ville-campagne relevant de la 

polarisation exercŽe par chacune d'elles, de leur fonction rŽgionale et de lÕimportance en soi des villes. 

Ainsi cette notion ne rŽsulte pas seulement de la taille de la ville, mais aussi et surtout de l'importance 

de sa fonction rŽgionale, c'est-ˆ -dire de son r™le dans le tissu urbain rŽgional (Desmarais, 1984).  

La taille des villes moyennes fran•aises se situe entre 20000 et 100000 habitants approximativement. 

Ces deux extr•mes font quelque peu sursauter par leur Žcart considŽrable. On ne peut prŽtendre que 

ces limites recouvrent une m•me entitŽ urbaine puisque cette classe pourrait se subdiviser en quelques 

sous-classes beaucoup plus homog•nes dans le cadre d'une analyse structurelle. Toutefois, bien que 

leur importance dŽmographique soit tr•s inŽgale, ces villes ont en commun un r™le d'organisation de 

l'espace et en particulier lÕexistence de relations. Leur r™le sur l'espace s'observe par leur force 

d'attraction, par leur polarisation sur les communautŽs environnantes (FMVM, 2011). 

Diverses enqu•tes aupr•s des mŽnages indiquent que les habitants des villes moyennes se dŽplacent de 

fa•on de plus en plus individualisŽe sur le plan temporel et cela a des rŽpercussions importantes sur les 

syst•mes de dŽplacements, en particulier les rŽseaux de transport public. La mobilitŽ des individus est 

tr•s liŽe ˆ la possession d'un vŽhicule motorisŽ, qui dŽpend lui-m•me des revenus des mŽnages. 

Globalement la mobilitŽ est donc tr•s liŽe ˆ l'Žvolution des revenus. Les transports collectifs sont 

d'autant plus utilisŽs que l'agglomŽration est importante et bien desservie. Mais il semble bien que la 

composante "culturelle" soit une des dimensions importante de la frŽquentation des transports 

collectifs urbains.  
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Ainsi, les dŽplacements en automobile ne reprŽsentent qu'un peu plus du quart de la totalitŽ des 

dŽplacements dans une ville comme Zurich, qui dispose d'un bon rŽseau de transports en commun et 

d'une forte tradition d'usage de ce mode, alors qu'ils reprŽsentent la quasi-totalitŽ dans une ville 

comme PhÏnix (USA) qui ne conna”t que l'automobile. Enfin, diverses enqu•tes "mŽnages" montrent 

clairement que l'usage des transports en commun peut •tre considŽrŽ comme provisoire par la plupart 

des individus : leur usage est maximum entre 15 et 20 ans. C'est la pŽriode o• l'usage de l'automobile 

est impossible, soit que l'on ne dispose pas encore du permis de conduire, soit que l'on a encore des 

revenus insuffisants pour acquŽrir une automobile. L'on assiste dÕailleurs chez les personnes ‰gŽes ˆ 

un petit retour vers les transports en commun ˆ partir de 70 ans, c'est-ˆ dire au moment o• l'on 

abandonne progressivement l'usage de l'automobile comme conducteur.  

Pour dŽvelopper les rŽseaux de transports publics des villes moyennes appara”t un nouvel outil : le bus 

ˆ haut niveau de service (BHNS). En effet, les BHNS sont choisis par les villes moyennes comme une 

efficace alternative aux axes lourds de transports en commun en site propre. Par transport en commun 

en site propre, on entend un syst•me de transport public utilisant majoritairement des emprises 

affectŽes ˆ son exploitation. LÕapproche "syst•me" dÕun transport en commun en site propre repose sur 

trois composantes et sur leur articulation : lÕinfrastructure (plate-forme, stations, etc.), le matŽriel 

roulant et les conditions dÕexploitation (modalitŽs de circulation, syst•mes d'aide ˆ l'exploitation, 

information voyageursÉ). 

Les villes moyennes ne disposent pas de la capacitŽ de financer les cožts dÕinvestissements et 

dÕexploitation gŽnŽrŽs par la rŽalisation dÕaxes lourds de transports en commun. A titre comparatif, le 

cožt dÕun tramway fran•ais sÕŽl•ve entre 15 et 35 millions dÕeuros par kilom•tre, en revanche le cožt 

dÕinvestissement du BHNS se situe entre 4 et 10 millions dÕeuros par kilom•tre dÕinfrastructure. 

Environ 100 km de BHNS sont dŽjˆ en service en France et de nombreux projets sont en cours. Une 

vingtaine dÕentre eux devraient pouvoir •tre mis en service ˆ lÕhorizon 2014 et obtenir des subventions 

de lÕEtat. Par ailleurs, les constructeurs de bus ont saisi le potentiel et proposent dŽsormais des "bus 

amŽliorŽs" avec une image plus moderne et un confort supŽrieur (Rabuel, 2009), (Certu, 2009).  

Des recherches sont en cours sur les questions dÕŽnergie (batteries embarquŽes, hybridation,É) et 

dÕautres montrent que la crŽation dÕune ligne BHNS nÕest pas toujours forcement associŽe ˆ une 

meilleure frŽquentation du rŽseau. LÕŽvolution des rŽseaux depuis la crŽation de leur premi•re ligne 

BHNS fait apparaitre, au contraire, une baisse de frŽquentation (Rivoire, 2008). 

Enfin, dans une ville moyenne, la rŽalisation dÕune ligne BHNS nÕest pas forcŽment consŽquence dÕun 

potentiel de frŽquentation important, comme au contraire pour les villes de taille plus importante, o• la 

frŽquentation est un facteur dŽterminant pour lÕimplantation de lignes de tramways, compte tenu des 

cožts dÕinvestissement considŽrables.  
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Ces constats nous confortent dans la dŽmarche de vouloir introduire la mixitŽ dans les transports 

collectifs des villes moyennes. M•me si mettre au point des pratiques de mixitŽ dans la mobilitŽ 

urbaine est un dŽfi tr•s difficile, cette approche est sans doute plus facile ˆ rŽaliser dans les villes 

moyennes plut™t que dans les grandes. La petite taille des villes moyennes rend la dŽmarche de mixitŽ 

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

Nous avons structurŽ ce travail de recherche en quatre chapitres, qui sÕenchainent de la mani•re 

suivante.  

Dans le chapitre 1, nous prŽsentons le contexte et la problŽmatique de cette th•se. Nous nous attardons 

sur les concepts de ville moyenne et de mobilitŽ urbaine durable. Nous dŽcrivons la problŽmatique de 

la rationalisation des dŽplacements urbains de personnes et du fret et nous faisons appel ˆ lÕintŽgration 

des flux comme possible rŽponse ˆ cette nŽcessitŽ. Nous dŽclinons les formes possibles dÕintŽgration 

des flux, telles que la mutualisation respectivement de flux de passagers et de flux de marchandises et 

enfin nous introduisons la mixitŽ. Pour dŽfinir les ressources et les modalitŽs selon lesquelles la mixitŽ 

peut avoir lieu, nous nous inspirons de son application dans le domaine du design de lÕespace public 

(Shared Space Project, 2008). Nous transfŽrons ce concept au domaine des transports urbains en nous 

appuyant sur le postulat dŽfendu par des spŽcialistes du domaine (Frost, 2008) (Chiron-Augereau , 

2009) (Lef•vre, 2009) (Zuccotti & Konstaninopoulou, 2010) (Levifve, 2011) quÕil y a suffisamment 

de marge pour pouvoir intŽgrer les flux de voyageurs et de marchandises dans les infrastructures et 

dans les moyens de transport urbains existants.  

Dans le chapitre 2, nous focalisons lÕattention sur le transport mixte en tant que solution de 

rationalisation des flux. Nous rŽpertorions un certain nombre dÕexpŽriences de mixitŽ, quÕensuite nous 

conceptualisons afin de concevoir un syst•me de transport urbain mixte.  

Dans le chapitre 3, nous dessinons ainsi la structure du nouveau syst•me de transport urbain mixte ; 

nous dŽfinissons le processus de pilotage du syst•me. Des apports mŽthodologiques sont introduits, 

tels que les outils de gestion industrielle et de la recherche opŽrationnelle.  

Dans le chapitre 4, nous Žvaluons les performances du transport urbain mixte ˆ La Rochelle, selon les 

trois axes du dŽveloppement durable (Žconomie, sociŽtŽ, environnement). Nous nous appuyons sur un 

syst•me de transport rŽel : la ligne de transport en commun BHNS Illico, inaugurŽe en 2009. Nous 

comparons un syst•me de distribution urbaine de marchandises ˆ partir dÕun CDU, en vŽhicules 

utilitaires, 100 % Žlectriques, de 5,5 t, avec un syst•me de transport urbain mixte qui assure la 

distribution urbaine ˆ partir dÕun CDU, via les transports en commun, reprise aux arr•ts par une flotte 

de triporteurs pour la desserte capillaire. Nous proposons une organisation ˆ associer au syst•me. 
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La conclusion gŽnŽrale permet de faire le point et la synth•se sur cette notion de mixitŽ dans les 

transports urbains et de dŽfinir les Žtapes prioritaires permettant de la mettre en Ïuvre ainsi que des 

ouvertures sur de futurs travaux de recherche. 

Ce travail de recherche a ŽtŽ dŽveloppŽ dans le cadre du projet de recherche CGOODS (City Goods 

Operation Optimization using Decision support System) financŽ par l'ANR (Agence Nationale de 

Recherche). Plusieurs partenaires sont impliquŽs dans le projet. Au niveau acadŽmique, lÕEIGSI 

(Ecole dÕIngŽnieurs en GŽnie des Syst•mes industriels) et Mines ParisTech (Ecole Nationale 

SupŽrieure des Mines de Paris), au niveau institutionnel la CommunautŽ dÕAgglomŽration de Poitiers 

et enfin Interface Transport, partenaire du monde du conseil, spŽcialisŽ en Žconomie des transports. 

LÕobjectif principal du projet CGOODS est de construire un prototype dÕoutil dÕaide ˆ la dŽcision 

permettant aux autoritŽs organisatrices de transport urbain dÕoptimiser le partage de lÕensemble du 

syst•me de transport entre voyageurs et marchandises. En ANNEXE I nous fournissons des ŽlŽments 

additionnels sur les objectifs, le dŽroulement et les rŽsultats attendus du projet. 
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ABSTRACT 

The impact of urban mobility on the sustainable development of cities is the object of 

increasing awareness and has made the research into more efficient means of passenger and freight 

transport an issue of great importance.  

On the one hand, the European Commission (2007) has stated that in order to move towards 

sustainable urban mobility it is becoming crucial to address the problems linked to passengers and 

freight transport in a coordinated and coherent manner. On the other hand, the organizing authorities 

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

relations in cities.  

Today we lack a global vision for managing the demand for passengers and freight transport in urban 

areas. A modern urban transport system is in reality an assemblage of sub-systems of distribution 

subject to local optimization, but the global optimization of urban transport remains out of reach 

(European Commission, 2007).  

The desired changes of strategy in urban mobility may become possible only if new organizational 

processes are put into place. At a microeconomic level this means that cities have to penetrate new 

markets and in general establish new processes which are constantly being obstructed by what we may 

summarize under the term mobility barriers (ADEME, 2010).  

Our research aims to conceptualize and formulate a strategy 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 by means of innovative transport services which 

a) allow the coexistence of the two kinds of flow while offering quality and costs comparable to 

traditional services;  and b) minimize the use of road networks by replacing these with other more 

environmentally sustainable modes.  

But the mixing of flows in urban transport has not yet been defined nor elaborated as a method for 

streamlining the movement of goods and people (Chiron-Augereau, 2009). Mixing the two flows in 

public transportation is not an established practice in urban habits, neither has it been treated in depth 

by the specialized literature in the field. Decision makers in this domain do not have decision support 

tools sufficiently adapted to their real concerns, which could enable them to evaluate the consequences 
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of their decisions on modal interaction and flows, on the environment, the economy and the global 

performance of the urban transport system.  

In order to bridge this gap in the theoretical and methodological research on urban transport (Arab, 

2004) we have chosen to apply management science and industrial modeling because these 

specifically address the implementation of projects and the conceptual aspects which accompany 

them. Thus our research presents a central methodological framework.  

Management science and industrial modeling, which focus on the conception and implementation of 

projects, are used here as analogy paradigms, i.e. paradigms Òbased on the recognition of similarity, 

homologous structures or correspondences between the partial qualities of two spaces of which one, 

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

Thus this thesis is a work of investigation aiming to define the functioning of a mixed urban transport 

system through a systems and production engineering approach. The studied system produces a 

service of urban transport. The targeted result, in this case the desired transportation, depends on the 

strategic orientation of the city in response to the demand. The trajectory, the series of transport 

events, will depend on the characteristics of the mixed system. The performance indicators will be 

based on the three axes of sustainable development : the economy, society and the environment.  

This analysis, however, can make sense only 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 medium-sized based on a hierarchy of the relative 

sizes of cities on a given territory (the concept of region). The term Òmedium-sized cityÓ depends on 

the relative location of cities in space, which establishes exchanges city to city or between city and 

countryside showing the degree of polarization resulting from each urban center. At the same time, the 

term also depends on the function of the city in the region and its importance in itself. Thus the notion 

of Òmedium-sizedÓ does not reflect solely the size of a city, but also and chiefly the importance of its 

role in the region, that is its role in the regional urban fabric.  

The size of medium-sized cities in France ranges roughly between 20 000 and 100 000 inhabitants. 

The considerable difference between these two figures may cause surprise. The lower and upper limits 

of the definition clearly do not refer to the same kind of urban entity within the framework of a 

structural analysis and we could subdivide the category into several more homogenous sub-categories. 

However, despite the differences in demographics, such cities all share an organizational role in terms 

of space, and notably in facilitating relations. Their role in organizing space can be observed in the 

power of attraction they exercise on surrounding areas, their polarizing effect on neighboring 

communities.  
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The development of public transport networks has seen the arrival of a new tool : the Busway or the 

Bus Rapid Transit (BRT, or BHNS in French). BRT lines are chosen by medium-sized cities as 

efficient alternatives which help to alleviate heavy traffic axes of public-transit transport with its own 

right-of-way.  By public-transit transport with its own right-of-way is understood a public transport 

system which runs mainly on ways reserved for its use. The ÒsystemÓ approach to public-transit 

transport with its own right-of-way is premised on three components and their interaction : 

infrastructure (platforms, stations, etc.), the rolling stock, conditions of use (circulation modes, system 

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

Medium-sized cities do not have the resources to finance the investment and the costs of exploitation 

generated by the implementation of heavy traffic axes of public transport. A French tramway costs 

between 15 and 35 million Euros per kilometer; by comparison, the investment costs of BRT range 

between 4 and 10 million Euros per kilometer of infrastructure.  

Approximately 100 km of BRT lines have already been put in service in France and a number of 

projects are under way. About twenty of these should be in service by 2014 and should be able to 

obtain state subsidies. Moreover, bus manufacturers have become aware of the potential of BRT and 

are now offering Òimproved busesÓ with a modern image and higher level of comfort (Rabuel, 2009), 

(Certu, 2009).  

Research is being conducted on the problems of energy (batteries, hybrid engines) and various works 

show that the creation of BRT lines does not always lead to more customers using the network. The 

evolution of the networks since the creation of the first BRT lines shows that, on the contrary, use of 

the network has decreased (Rivoire, 2008).  

In any case, the implementation of a BRT line in a medium-sized city does not necessarily issue from 

the potential of heavy use, unlike in big cities where the number of potential users is a determining 

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

These observations encourage us to pursue the project of introducing mixing in the public transport of 

medium-sized cities. To develop the urban mobility practices allowing a mix of passenger and freight 

transport may be a very difficult challenge, but such a project could no doubt be easier to achieve in 

medium-sized cities than in big ones. The small size of such cities makes mixing flows feasible in 

terms of traffic management and transport development.  

This thesis was developed within the framework of the research project CGOODS (City Goods 

Operation Optimization using Decision support System) funded by ANR (the French National 

Research Agency).  
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A number of partners have been involved in this project : among the academic institutions, EIGSI 

(The Engineering School of La Rochelle) and MINES ParisTech ; the Conurbation Authority of 

Poitiers and finally Interface Transport, a consulting partner specializing in transport economics. The 

main goal of the CGOODS project is to build a prototype for a decision support tool allowing 

organizing authorities of urban transport to optimize the sharing of the transport systemÕs entire 

resources between passengers and freight. 
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1 CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE  

1.1 Introduction  

Un service de transport urbain de personnes et de marchandises efficient est un ŽlŽment 

essentiel pour lÕŽquilibre dÕune ville et participe au dŽveloppement des relations sociales et 

Žconomiques (Fusco, 2003).  

Les personnes recherchent des solutions de dŽplacement repondant ˆ leurs attentes, qui leur permettent 

dÕarriver ˆ destination ˆ lÕheure, en fonction de rythmes cadencŽs sur des programmes prŽcis. Le fret, 

lui aussi, rŽpond ˆ des crit•res de livraison bien prŽcis comme les dŽlais et doit •tre dŽplacŽ 

rapidement pour ne pas crŽer dÕimmobilisations excessives de stocks et minimiser les dimensions des 

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

Ë travers toute l'Europe, l' augmentation du trafic dans les centres villes conduit ˆ des encombrements 

chroniques aux nombreuses consŽquences nŽfastes, en termes de temps perdu et de nuisance 

environnementale. L'Žconomie europŽenne perd chaque annŽe pr•s de 100 milliards d'euros, soit 1% 

du PIB de l'UE, du fait de ce phŽnom•ne (Commission Europeenne, 2007).  

La circulation urbaine est ˆ l'origine de 40% des Žmissions de CO2 et de 70% des Žmissions d'autres 

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

Le transport de marchandises en ville (TMV) participe ˆ un tiers des Žmissions urbaines totales : les 

autres Žmissions sont induites par le transport de voyageurs (Boudouin, 2006). 

Le nombre d'accidents de la route en ville progresse Žgalement : aujourd'hui, un accident mortel sur 

trois a lieu en zone urbaine et ce sont les plus vulnŽrables, piŽtons et cyclistes, qui en sont les 

premi•res victimes (Commission Europeenne, 2007).  

Les villes europŽennes doivent faire face aux objectifs tr•s ambitieux du secteur des transports, qui 

sont : 

- respecter le facteur 4 (F4) en 2050, en utilisant 20% dÕEnergies Renouvelables (EnR) en 2020 

dont 10% de biocarburants. L'expression facteur 4 dŽsigne un objectif ou engagement Žcologique 

qui consiste ˆ diviser par 4 les Žmissions de gaz ˆ effet de serre d'un pays ou d'un continent donnŽ, 

ˆ l'Žchelle de temps de 40 ans (2050). En France, facteur 4 dŽsigne gŽnŽralement l'engagement pris 

en 2003 devant la communautŽ internationale par le chef de l'ƒtat et le Premier ministre de 
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"diviser par un facteur 4 les Žmissions nationales de gaz ˆ effet de serre du niveau de 1990 d'ici 

2050". Cet objectif a ŽtŽ validŽ par le "Grenelle de l'environnement" en 2007 (Minist•re du 

DŽveloppement durable, 2008), 

- respecter un gain de 9% dÕŽnergie en 2016 (Directive EuropŽenne 2006/32/EC - Energy Service 

Directive ESD), 

- respecter les crit•res europŽens en mati•re de qualitŽ de lÕair - Directive 2008/50/CE du 

Parlement europŽen et du Conseil du 21 mai 2008 concernant la qualitŽ de lÕair ambiant et un air 

pur pour lÕEurope Ð et atteindre les objectifs europŽens dÕŽmissions de gaz ˆ effet de serre (GES) 

des vŽhicules neufs (130 g CO2/km moins 10g CO2/km par les auxiliaires en 2012, 95 g CO2/km 

en 2020), 

- respecter les objectifs du Grenelle de lÕEnvironnement des gaz ˆ effet de serre (GES) des 

vŽhicules neufs (120 g CO2/km) ainsi quÕun objectif de 130 gCO2/km en 2020 pour le parc 

roulant, 

- respecter les objectifs du Grenelle de lÕEnvironnement concernant la rŽpartition modale pour le 

transport de marchandises avec une augmentation de 25% du fer en 2012 et une part modale du fer 

de 25% en 2025, 

- atteindre les prŽcŽdents objectifs en cherchant ˆ minimiser les cožts marginaux de rŽduction des 

Žmissions polluantes, c'est ˆ dire les cožts ˆ payer pour mettre en place les procŽdŽs rŽduisant la 

pollution (Crassous, 2008), 

- assurer une diversification ŽnergŽtique permettant dÕ•tre plus robuste aux fluctuations du prix du 

baril et dÕ•tre moins dŽpendant du pŽtrole, intŽgrant notamment 10% de biocarburants ˆ lÕhorizon 

2020 (ADEME, 2010),  

- dŽvelopper une mobilitŽ socialement Žquitable permettant ˆ tous dÕeffectuer au minimum ses 

"dŽplacements de subsistance" (i.e. domicile travail, Žducation, santŽ, É), ainsi quÕune activitŽ 

Žconomique performante impliquant des syst•mes de transport et livraison de qualitŽ, en 

minimisant et optimisant lÕutilisation et lÕoccupation de lÕespace public (congestion, stationnement 

notamment) (ADEME, 2010).  

Une approche globale de la mobilitŽ urbaine est alors nŽcessaire. Cette approche, proposŽe et dŽfendue 

par des nombreux auteurs (Bassand et Brulhardt , 1980), (Courgeau, 1988) , (Brun, 1983) , (Bassand et 

Kaufmann, 2000), (Dureau et LŽvy, 2002), (Musso et al, 2007), (Maggi, 2007), insiste notamment sur 

le caract•re intŽgrŽ et indissociable des diffŽrentes formes de mobilitŽ.  
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En effet, il sÕagit de considŽrer les diffŽrentes formes de mobilitŽ comme imbriquŽes dans des 

syst•mes de mobilitŽ (Bassand et Kaufmann, 2000), en dŽpassant la segmentation des approches 

(produit dÕune segmentation double, disciplinaire et institutionnelle) qui a longtemps marquŽ la 

production dÕinformation sur la mobilitŽ urbaine. 

Une telle approche peut constituer un horizon nouveau pour lÕaction publique engagŽe dans la 

rŽgulation des probl•mes soulevŽs par les mobilitŽs. 

Nous adoptons une approche globale pour dŽvelopper le sujet de cette recherche qui traite de la 

pertinence dÕun transport urbain mixte en tant que stratŽgie de rationalisation des flux de passagers et 

de marchandises.  

Le contexte de vŽrification de notre hypoth•se est la ville moyenne. Les villes moyennes constituent, 

en France, un enjeu important pour lÕamŽnagement du territoire. Elles ont ˆ faire face aux m•mes 

difficultŽs que les grandes agglomŽrations, mais leur taille leur permet de rŽagir plus rapidement ˆ 

toute la problŽmatique des dŽplacements.  

La dŽmarche adoptŽe aboutit ˆ concevoir un rŽsultat thŽorique qui sera experimentŽ et testŽ dans la 

ville de La Rochelle. Dans ce chapitre, nous allons prŽsenter le contexte, la problŽmatique et le champ 

dÕapplication de la recherche. 

1.2 Positionnement des travaux 

1.2.1 Ville moyenne 

Dans l'Union europŽenne, plus de 60% de la population vit en milieu urbain1. Pr•s de 85% du 

produit intŽrieur brut de l'UE y est rŽalisŽ. Les villes sont le moteur de l'Žconomie europŽenne. Elles 

attirent l'investissement et l'emploi. Elles sont indispensables au dynamisme de l'Žconomie.  

Nous caractŽrisons la ville comme un espace dense qui, par son cadre de vie, ses services et ses 

activitŽs, offre une richesse inestimable ˆ ses habitants.  

Selon Etchegoye (2003, p. 5) "les hommes structurent cet espace en tous sens, en hauteur, en longueur, 

en largeur. Ils le peuplent de matŽriaux immobiles et visibles Ð immeubles et bitumes, signaux et 

Žclairages Ð et dÕobjets mobiles et visibles Ð autobus, automobiles et tous types de deux roues. Ils en 

occupent aussi lÕair de pollutions diverses, invisibles mais sensibles". Mais lÕauteur remarque aussi 

que "La ville cÕest aussi du temps. Le temps de vivre si notre santŽ est menacŽe par les ŽlŽments 

toxiques. Le temps de se remuer, de se dŽplacer, dÕentrer et de rentrer". 

                                                 
1Zones urbaines de plus de 10000 habitants (source: Eurostat). 
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Une ville peut • tre caractŽrisŽe par lÕensemble des dŽplacements nŽcessaires ˆ (Fusco, 2003) :  

- rŽpondre ˆ la "demande de ville" exprimŽe par les personnes, ˆ travers la nŽcessitŽ de participer 

aux activitŽs sociales et Žconomiques de la ville, de dŽvelopper les activitŽs banales (travail, Žcole, 

achats, visites et loisirs de proximitŽ) et tous les aspects qui caractŽrisent la qualitŽ de vie des 

habitants ; 

- approvisionner le syst•me productif et commercial localisŽ dans les villes et distribuer ˆ lÕextŽrieur 

les marchandises originaires des Žtablissements Žconomiques urbains. 

C'est pourquoi une rŽflexion commune autour de la problŽmatique du transport urbain est aujourd'hui 

essentielle (Commission Europeenne, 2007). Dans le cadre de cette rŽflexion, il est ˆ minima 

nŽcessaire de prendre en compte la configuration du territoire et la taille des villes car ces param•tres 

conditionnent les schŽmas logistiques et les mod•les Žconomiques possibles ou acceptables (ADEME, 

2010). 

Concernant la configuration du territoire, un des param•tres influents ˆ retenir est la densitŽ de 

population. Il peut y avoir les cas de figures suivants : une zone dense - plus de 5000 hab/km! - dans 

une rŽgion dense - forte connexion entre les zones - (Ile de France et premi•res couronnes, conurbation 

urbaine rŽgionale); une zone ˆ faible densitŽ dans une rŽgion dense (zones pavillonnaires, zone 

intermŽdiaire ou mixŽe habitation/production); une zone dense dans une rŽgion peu dense (cas des 

villes moyennes rŽgionales); une zone ˆ faible densitŽ dans une rŽgion peu dense; une zone touristique 

ˆ fortes occupations temporaires... 

Mais dÕautres facteurs caractŽristiques dÕun territoire influencent Žgalement les mobilitŽs : le type de 

population (catŽgories socioprofessionnelles, emploisÉ),  la densitŽ dÕentreprises, le dŽveloppement 

du rŽseau de transports en commun, des modes lourds et des infrastructures, le relief, les obstacles 

naturels,É 

Concernant la taille des villes, on distingue dÕun c™tŽ les grandes villes et de lÕautre c™tŽ les 

conurbations2 et les villes de moyenne dimension. Pendant les annŽes 1990, les grandes villes et les 

conurbations ont constituŽ un point fort de dŽbat en Europe, par le dŽfi de combinaison des trois 

objectifs de la compŽtitivitŽ Žconomique, de la durabilitŽ environnementale et de la cohŽsion sociale 

dans les contextes urbains (Camagni, 1996), (Camagni et Gibelli, 1997). A lÕaube du 21•me si•cle, les 

villes moyennes commencent, elles aussi, ˆ •tre confrontŽes ˆ des changements fondamentaux et ˆ de 

nouveaux dŽfis qui les obligent ˆ regarder au-delˆ de leur horizon immŽdiat (FE, 1998). 

                                                 
2 Une conurbation est une agglomŽration formŽe par la rŽunion de plusieurs centres urbains initialement sŽparŽs 
par des espaces ruraux (Insee, 2012). 
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En France, les villes de taille moyenne3, regroupant pr•s du quart de la population nationale, rev•tent 

une importance majeure pour le dŽveloppement local et la mobilitŽ durable. De par leur situation 

gŽographique, leur histoire, leur taille, voire leur r™le administratif, les villes moyennes constituent un 

ensemble relativement diffŽrenciŽ (CERTU, 2011a). 

Du fait de leur structure et de leur Žvolution, elles disposent dÕune certaine capacitŽ de " rŽsistance " 

aux mutations contemporaines qui ne laissent pas prŽsager dÕune bonne compŽtitivitŽ ̂  terme. De plus, 

a contrario des mŽtropoles qui peuvent en partie " sÕextraire " de leur territoire, les villes moyennes 

sont profondŽment territorialisŽes et font Žcho ˆ la gŽographie des " grandes rŽgions " fran•aises. 

Il est nŽcessaire, dans une perspective ˆ plus court terme, dÕagir sur ces centres urbains en rationalisant 

les flux urbains de passagers et de marchandises, compte tenu de lÕunicitŽ des lieux ˆ mieux partager 

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

Les villes moyennes proposent des services de transport de plus en plus diversifiŽs, afin dÕoffrir aux 

citoyens une rŽelle alternative ˆ lÕautomobile. En revanche, elles doivent encore apprŽhender comment 

agir sur la distribution du fret, qui rel•ve normalement du secteur privŽ et qui voit ˆ lÕorigine de son 

activitŽ des dŽcisions industrielles.  

Pr•s de deux rŽseaux de transport en commun sur trois se situent dans une ville moyenne (CERTU, 

2011a). En 2006, 114 d'entre elles possŽdaient un rŽseau de transports collectifs urbains desservant 

ainsi pr•s de 6,3 millions dÕhabitants. Cependant, sur ces territoires urbains et pŽriurbains la mobilitŽ 

automobile individuelle reste largement dominante, les modes alternatifs ont davantage de difficultŽ ˆ 

convaincre.  

Pour les autoritŽs organisatrices de transport, la mise en Ïuvre de politiques de dŽplacements 

volontaristes et coordonnŽes avec un urbanisme durable sÕav•re donc particuli•rement complexe 

(CERTU, 2011a). 

Si dans une hiŽrarchie de taille, les villes moyennes sont considŽrŽes comme des villes secondaires, 

elles ont une fonction dÕintermŽdiation. Selon De Roo (2010), la ville moyenne est ainsi une charni•re 

entre la mŽtropole et les espaces ruraux, entre lÕŽconomie de la production et lÕŽconomie rŽsidentielle, 

entre un phŽnom•ne de polarisation et un phŽnom•ne de diffusion.  

Les trajectoires rŽsidentielles et migratoires des fran•ais se sont inversŽes. Les fran•ais partis de 

lÕespace rural vers les grandes villes retournent maintenant dans les villes moyennes et petites. Le 

confort territorial (qualitŽ du cadre de vie, des services) Ð et non plus lÕemploi Ð devient un facteur 

                                                 
3Nous entendons par villes moyennes, les villes fran•aises accueillant entre 20000 et 100000 habitants et leurs 
agglomŽrations, cadre de vie d'environ un quart de la population fran•aise (CERTU, 2003). 
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dÕattractivitŽ qui oriente les trajectoires migratoires. AujourdÕhui ces villes moyennes sont des 

laboratoires qui tentent de rŽconcilier ces deux tendances : polarisation et diffusion.  

La plupart de ces villes sont construites autour d'un centre-ville historique : les zones commerciales 

et/ou industrielles ont ŽvoluŽ dans les environs, mais le centre-ville est souvent tr•s riche avec 

plusieurs types de magasins ainsi que des artisans et des petites industries. 

Par ailleurs, dans les villes moyennes, les citoyens sont souvent plus proches de la vie de leur quartier, 

plus actifs dans la vie de la citŽ, plus proches des autoritŽs locales et des hommes politiques que dans 

les grandes villes.  

En consŽquence, les impacts (positifs ou nŽgatifs) des amŽliorations sont rapidement analysŽs et les 

dŽcisions d'ajustement peuvent •tre prises avec une participation active des populations concernŽes. La 

sensibilitŽ aux normes ou ˆ des mesures de rŽglementation est Žgalement augmentŽe. Un dernier 

aspect concerne la capacitŽ d'investissement de ces villes : la masse critique des amŽliorations est plus 

difficile ˆ atteindre, surtout si elles sont considŽrŽes sŽparŽment. 

Il sÕagit alors dÕidentifier des stratŽgies qui assurent une meilleure utilisation des vŽhicules 

(remplissage, conduite, choix de vŽhicule par mission, multi modalitŽ) et des infrastructures (voiries, 

parkings, gares, aires de livraison). 

1.2.2 MobilitŽ urbaine 

Les conditions sociŽtales contemporaines (flexibilitŽ professionnelle, autonomie croissante de 

la sph•re de lÕhabitat par rapport ˆ celle du travail, Žvolution des moyens de transport, tensions 

fonci•res dans les centres urbains, dissŽmination des fonctions urbaines rŽcentes) ont fait Žvoluer les 

caractŽristiques de dŽplacements urbains (Levy, 2009). Se dŽplacer mieux et plus vite, tout en 

prŽservant lÕenvironnement et la santŽ de la population constitue un dŽfi incontournable. 

(Lannoy et Ramadier , 2007) et (Vaultier, 2010) dŽfinissent la mobilitŽ urbaine comme : "lÕensemble 

des dŽplacements des transportables - personnes, marchandises, informations - dans lÕespace urbain, 

quels que soient la durŽe et la distance du dŽplacement, les moyens utilisŽs, les causes et les 

consŽquences". (Fusco, 2003) dŽfinit quant ˆ lui la mobilitŽ urbaine quotidienne comme lÕensemble 

des dŽplacements associŽs aux activitŽs banales (travail, Žcole, achats, visites et loisirs de proximitŽ) et 

limitŽs ˆ la journŽe. Ce contexte sous-entend, dans le cadre de notre recherche, lÕŽtude de deux 

composantes de cette mobilitŽ urbaine quotidienne : le transport de personnes et le transport de 

marchandises. 
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1.2.2.1 DŽplacements urbains des personnes  

AujourdÕhui les citoyens se trouvent face ˆ une offre de mobilitŽ de plus en plus plurimodale. 

Selon la taille de la ville, les transports urbains se dŽclinent sur plusieurs modes : le mŽtro, le tramway, 

le bus, les axes de transport en commun en site propre (TCSP), les services dÕauto partage, le taxi et 

les vŽlos en libre-service,É 

Le mŽtro, depuis un si•cle et demi, est un ŽlŽment vital de l'efficacitŽ des transports publics dans les 

grandes agglomŽrations (Ferreira, 1996) (Jacobs, 2011). En 1981, le ComitŽ des MŽtropolitains de 

lÕUITP (Union internationale des transports publics) dŽfinit le mŽtro comme " un chemin de fer con•u 

pour constituer un rŽseau permettant le transport dÕun grand nombre de voyageurs ˆ lÕintŽrieur dÕune 

zone urbaine au moyen de vŽhicules sur rails avec contr™le externe, dans un espace totalement ou 

partiellement en tunnel et enti•rement rŽservŽ ˆ cet usage ". 

Le tramway, quant ˆ lui, est l'un des modes les plus adaptŽs ˆ de nombreux espaces urbains. Son 

fonctionnement en site propre en fait une application fiable et non astreinte aux probl•mes de 

circulation et rŽpond aux besoins des collectivitŽs de mettre en place des rŽseaux de transport rapides, 

capables de transporter de nombreuses personnes aux heures de pointe. C'est aussi un mode de 

transport respectueux de son environnement, comme par exemple ˆ Nice o• la voie passe sur les deux 

grandes places publiques : lˆ o• une voie bŽtonnŽe aurait sectionnŽ la circulation piŽtonne, le tramway 

au contraire dynamise la place publique par la discrŽtion de ses infrastructures et la mobilitŽ urbaine 

qu'il favorise (Laisney, 2011). 

Le bus, classique et usuel, est un mode de transport utilisŽ par tous. Plusieurs politiques sont mises en 

Ïuvre pour rendre le bus plus rapide, plus accessible, plus confortable, plus Žcologique et plus 

communicant (Bonnafous, 1996), (Bonnel, 2000). 

Le transport en commun en site propre (TCSP) est un site prŽservŽ de la circulation automobile et 

sŽcurisŽ qui permet ˆ un matŽriel roulant de grande capacitŽ de desservir au mieux des axes o• se 

concentrent les plus fortes demandes de dŽplacements. Les TCSP les plus frŽquemment rŽalisŽs sont le 

Bus ˆ Haut Niveau de Service (BHNS) et le tramway (sur fer ou sur pneu). Le caract•re structurant de 

ces lignes et les amŽnagements qui les accompagnent (amŽnagements paysagers, rŽamŽnagement des 

places riveraines et des carrefours, crŽation dÕitinŽraires cyclablesÉ) transforment vŽritablement la 

ville.  

Le service dÕauto partage est un service de mise ˆ disposition de voitures pour une courte durŽe (1 

heure ou plus). Il permet d'augmenter le taux d'utilisation d'une automobile en en mutualisant l'usage. 

L'inscription ˆ ce service permet aux abonnŽs de rŽserver facilement un vŽhicule situŽ sur un parking ˆ 

proximitŽ de chez eux. La rŽservation et l'acc•s aux vŽhicules sont facilitŽs par les nouvelles 
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technologies. Les voitures sont ainsi disponibles 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. L'auto partage 

rŽpond ˆ un vrai besoin puisque 70 % des trajets effectuŽs par ce moyen ne pourraient pas •tre faits 

autrement qu'en voiture, la desserte en transports publics n'Žtant pas assez compl•te, la course en taxi 

et la location traditionnelle de voiture n'Žtant pas adaptŽes pour des trajets de moins d'une demi-

journŽe. L'intŽr•t environnemental de l'auto partage est double. Il induit pour ses utilisateurs une 

diminution progressive du nombre de kilom•tres parcourus en voiture et donc rŽduit la consommation 

d'Žnergie et les Žmissions de polluants. En outre, il permet de libŽrer de l'espace urbain utilisŽ 

auparavant pour le stationnement des vŽhicules. Ainsi une voiture auto partagŽe remplace en moyenne 

dix autres vŽhicules ce qui reprŽsente une Žconomie de 1,2 tonne CO2/Personne/An (Jean, 2000). 

Les taxis, quant ˆ eux, ont un r™le important dans l'accessibilitŽ au transport, venant essentiellement en 

complŽment des transports publics. Ils rŽpondent aux attentes ultra-personnalisŽes concernant un 

trajet, un horaire ou un besoin d'aide, en cas d'handicap physique par exemple ou encore la prise en 

charge de bagages importants (DarbŽra, 2005). 

Le vŽlo est un mode de transport Žconomique devenu aujourd'hui l'ambassadeur de la mobilitŽ douce. 

Il favorise l'inter modalitŽ, respecte l'espace, facilite la circulation, lutte contre la pollution et 

encourage l'activitŽ physique des citadins. Ce type de dŽplacement souple reprŽsente un rŽel trait 

d'union pour l'acc•s aux autres modes de transport : il permet une desserte fine et facilite les 

dŽplacements ponctuels en centre-ville. De nombreuses collectivitŽs choisissent de financer le vŽlo par 

la publicitŽ (Commission Europeenne, 1999). Des besoins diffŽrents Žmergent : des parcs de 

stationnement sŽcurisŽs dans les lieux d'inter modalitŽ, un syst•me de vŽlos en libre-service, la 

possibilitŽ de rŽservation d'un vŽlo, É  (Leborgne, 2010). 

Enfin, la marche ˆ pieds int•gre progressivement les politiques urbaines de dŽplacement et 

dÕamŽnagement, au m•me titre que les autres moyens de transports collectifs. Le code de la rue, 

dŽmarche participative existant depuis 2006, est la plus reprŽsentative de ces Žvolutions. La ville de 

Londres et TfL (Transports for London), ˆ travers le programme Legible London dŽploient une 

vŽritable politique dÕincitation ˆ la marche. La mise en place de ce programme est parti du constat 

quÕun quart des distances dans le centre de Londres est plus rapide ˆ parcourir ˆ pieds quÕen mŽtro.  

Une signalŽtique adaptŽe a ŽtŽ dŽployŽe ˆ travers la ville afin dÕaider les piŽtons ˆ sÕorienter et de 

choisir la marche plut™t que le mŽtro. De grands panneaux particuli•rement bien pensŽs ponctuent les 

rues de la capitale : sur chaque carte, le nord nÕest ainsi pas indiquŽ en haut du panneau mais orientŽ 

en fonction de la position de celui qui regarde la carte, un dŽtail insignifiant mais qui permet dÕŽviter 

des erreurs dÕorientation.  

Les passages piŽtons et zones piŽtonnes sont clairement indiquŽs de fa•on ˆ aider les personnes ˆ 

mobilitŽ rŽduite notamment ˆ choisir les bons itinŽraires. Au lieu dÕindiquer des distances, ces cartes 
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indiquent les temps de parcours nŽcessaires pour relier un site ˆ un autre. Les b‰timents sont 

reprŽsentŽs en trois dimensions afin de faciliter la lecture, en fournissant une reprŽsentation littŽrale 

pour rendre les cartes plus intuitives.  

Le " cercle des quinze minutes " englobe tous les endroits qui peuvent •tre atteints par une personne en 

condition physique normale, dans ce laps de temps. Chaque carte inclut Žgalement la connexion avec 

lÕensemble des modes de transports, du mŽtro aux stations de taxi, ˆ disposition alentour (CERTU, 

2011b).  

Face ˆ cette pluralitŽ de modes de transport, des Žtudes montrent que les conditions de viabilitŽ des 

diffŽrents services associŽs sont difficiles ˆ atteindre. Dans les cas des transports en commun, ils se 

rŽv•lent viables lorsque la frŽquence et le taux moyen dÕoccupation4 sont ŽlevŽs, ce qui nÕest 

gŽnŽralement possible que dans les grandes villes (WBCSD, 2009), (WBCSD et BCSD Brazil, 2009), 

(WBCSD et University of Dar es Salaam, 2007), (TERI, 2008), (Tongji University, 2008).  

Plus ce taux est ŽlevŽ, plus lÕefficacitŽ ŽnergŽtique et Žconomique dÕun moyen de transport est 

importante et moins il y a de vŽhicules sur les voies de communication pour dŽplacer une m•me 

quantitŽ de population.  

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

collectifs par rapport aux modes individuels de dŽplacements (Ries, 2003), (Rivoire, 2010). 

1.2.2.2 DŽplacements urbains des marchandises 

LÕADEME (2010) caractŽrise lÕoffre de transport de marchandises comme : " la rŽsultante du 

syst•me logistique complet des produits, des modes dÕorganisation et Žgalement des infrastructures. La 

logistique, agissant sous contraintes aujourdÕhui essentiellement Žconomiques, arbitre, sŽlectionne et 

organise les meilleurs outils (vŽhicule, Žnergie, infrastructure, informations) permettant de respecter 

des objectifs : temps, cožt, qualitŽ.  

La dimension des mŽtiers (param•tres clŽs de la cha”ne logistique i.e. tempŽrature 

contr™lŽe/sŽcuritŽ/localisation, type de vŽhicule nŽcessaire, type dÕŽnergie, temporalitŽ, mod•le 

Žconomique) conditionne la spŽcialisation de lÕoutil (ensemble vŽhicule/Žnergie/infrastructure de 

stationnement, chargement des vŽhicules)". 

                                                 
4 Le taux dÕoccupation dÕun vŽhicule est le nombre de passagers qui empruntent un vŽhicule lors dÕun dŽplacement. Ce taux 
peut •tre exprimŽ en nombre de personnes par voiture ou en pourcentage de si•ges occupŽs dans le cas dÕun moyen de 
transport en commun. 
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Les Žchanges entre lÕensemble des Žtablissements Žconomiques et le transport de marchandises 

impliquent, souvent, lÕutilisation de vŽhicules utilitaires (moins de 3,5 tonnes) ou encore des vŽhicules 

industriels de transport (plus de 3,5 tonnes). Cela reprŽsente 13% des dŽplacements (en vŽhicules x 

km) en milieu urbain et 18% en termes dÕoccupation de la voirie (en vŽhicules x km "Žquivalents 

voitures particuli•res"). Des enqu•tes conduites dans le cadre du programme national de recherche sur 

les marchandises en villes ont relevŽ que plus de la moitiŽ des opŽrations de livraison et dÕenl•vement 

est rŽalisŽe par des vŽhicules utilitaires de moins de 3,5 tonnes.  

Au sujet du commerce Žlectronique, le ComitŽ InterrŽgional pour le Transport des Marchandises de 

MontrŽal (2005, p. 32) en distingue deux types, lÕun ˆ lÕintention de lÕindustrie et lÕautre pour les 

consommateurs. Ce deuxi•me, appelŽ aussi commerce Žlectronique de dŽtail, se dŽveloppe ˆ une 

vitesse vertigineuse en Europe.  

M•me sÕil est encore embryonnaire, le commerce Žlectronique du dŽtail met ŽnormŽment de pression 

sur la chaine de distribution car il suppose des Žtapes antŽrieures ˆ la livraison, comme la transmission 

de la commande, lÕemballage et lÕŽtiquetage. Du point de vue de lÕamŽnagement, les implications ne 

sont pas nŽgligeables. DÕune part, une rŽorganisation des lieux de distribution devient nŽcessaire. 

DÕautre part, la sŽquence de livraison est modifiŽe considŽrablement car le magasin nÕest plus la 

destination finale, celle-ci Žtant le domicile ou le bureau. Cette multiplication des destinations 

privilŽgie les messageries comme ma”tre dÕÏuvre de la livraison, mais au prix dÕune circulation plus 

intense sur la route, avec davantage de petites livraisons (Gonzalez Feliu et al, 2012), (Durand, 2009) 

et les unitŽs de consignation. 

Parmi les facteurs qui influent sur la structure de lÕoffre, nous pouvons citer lÕimpossibilitŽ de disposer 

dÕune grande surface de stockage pour les petits commerces, en raison du prix du foncier urbain, qui a 

comme consŽquence la multiplication de livraisons. De m•me, le comportement du consommateur qui 

souhaite accŽder sans dŽlai ˆ un tr•s grand nombre de produits diffŽrents se traduit Žgalement par une 

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

DŽsormais dans les villes de toute taille, la circulation des vŽhicules dŽdiŽs au transport de 

marchandises est per•ue comme g•nante et contraignante pour la perception de lÕespace urbain par les 

habitants. Cependant, lÕapprovisionnement des villes en marchandises est un "mal nŽcessaire" : une 

Žtude rŽalisŽe dans le cadre dÕun projet dÕimplantation dÕun centre de distribution urbaine dans la ville 

de Toulouse par une Žquipe de lÕUniversitŽ de Toulouse 1 permet de constater que, chaque semaine, 

685 tonnes de marchandises entrent dans lÕhyper-centre et 54 seulement en sortent, dans la mesure o• 

il sÕagit dÕun lieu de consommation finale (Ivaldi et Menoud, 2002).  
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NŽanmoins, selon les conclusions du projet europŽen MOTOS (2007), peu de villes disposent de 

donnŽes prŽcises et localisŽes concernant le volume ou le poids des marchandises qui entre dans les 

centres - villes ; lÕintŽgration du transport de marchandises en ville dans les documents dÕurbanisme et 

dans les politiques de dŽplacement sÕest fait tr•s tardivement. 

Actuellement peu dÕŽquipements adaptŽs aux livraisons urbaines sont mis en place. Nous listons 

quelques exemples : 

"  la Petite Reine. La sociŽtŽ a ŽtŽ pionni•re dans lÕadoption de ce type de vŽhicules en Europe. Son 

activitŽ repose sur le constat que les moyens utilisŽs pour le transport de marchandises en ville 

sont tr•s souvent surdimensionnŽs. Une camionnette de livraison p•se plus dÕune tonne, elle livre 

en moyenne moins de 100 kg de marchandises et elle parcourt environ 15 km sur la zone ˆ livrer. 

Les triporteurs pour le fret p•sent 100 kg, ont une capacitŽ de charge de 180 kg et ils sont non 

polluants. La sociŽtŽ peut livrer tous types de marchandises compatibles avec le volume de 1500 

litres de ces vŽhicules (Cargocycles ¨). 

 

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

"  FedEx Express et Urban-Cab testent des livraisons Žcologiques. CrŽe en 2007, Urban-Cab a pour 

ambition de devenir lÕun des leaders du transport logistique du dernier kilom•tre. SNCF Geodis a 

investi dans le capital de la sociŽtŽ Urban-Cab. Ë lÕaide dÕun parc de 15 vŽlos ˆ assistance 

Žlectrique, la sociŽtŽ propose notamment un service de livraison express de petits colis pour le 

compte des entreprises de messagerie. Celles-ci souhaitent en effet un acc•s facile et rapide ˆ des 

zones du centre-ville de plus en plus encombrŽes. Ainsi la sociŽtŽ a rŽcemment dŽployŽ son 

activitŽ ˆ partir dÕune base logistique situŽe au centre de Paris pour lÕacheminement dÕune partie 

des colis FedEx en utilisant 3 de ces vŽhicules avec 13 arr•ts par heure en moyenne. FedEx livre 

au cÏur de Paris des livraisons Žcologiques au moyen de transports diffŽrents : dÕune part, un 

vŽhicule utilitaire Žlectrique dÕune capacitŽ de 70 km dÕautonomie et  dÕautre part un tricycle ˆ 

assistance Žlectrique (40 km ou 6h dÕautonomie). FedEx tire un double avantage de ces transports 

"verts" : il anticipe les restrictions de trafic automobile qui interviennent dans la capitale et peut  

Žgalement amŽliorer son service client en accŽdant aux zones piŽtonni•res5. 

                                                 
5 p.10 n¡239 et p.14 n¡247 de LOGISTIQUES Magazine  
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"  DHL Express : des triporteurs ˆ Rennes. LÕagence de DHL Express ˆ Rennes a conclu un contrat 

de partenariat avec la sociŽtŽ " Formule Courses " pour effectuer des livraisons de petits colis dans 

le centre-ville. Express compte dŽsormais 4 centres - villes desservis par triporteurs : Lyon, 

Bordeaux, Toulouse et Rennes. En 2009, 38 300 colis ont ŽtŽ livrŽs en France avec une distance 

parcourue de 28 700 km. Ainsi, 2 600 litres de carburants sont ŽconomisŽs par an entra”nant une 

rŽduction de gaz ˆ effet de serre de plus de 6600 kg. LÕentreprise vise une baisse de 30% dÕici 

20206 . 

"  TNT livre Paris en triporteurs. TNT qui a lÕambition de devenir le premier transporteur " carbone 

neutre " au monde a investi dans des solutions de livraison urbaine propre. Ainsi TNT livre en 

triporteurs dans certains quartiers de Paris et devrait dŽployer ce service dans les villes de 

province7 . 

Les orientations de ces opŽrateurs nous font comprendre ˆ quel point le transport urbain de 

marchandises est crucial pour faire face au dŽfi du dŽveloppement durable dÕune ville. Dans le 

prochain paragraphe nous dŽtaillons le concept de dŽveloppement durable et nous proposons un 

rŽfŽrentiel de performance destinŽ ˆ Žvaluer la durabilitŽ des projets de mobilitŽ urbaine. 

1.2.3 Concept de mobilitŽ urbaine durable 

Ce concept est dŽrivŽ de celui de dŽveloppement durable qui a ŽtŽ dŽfini institutionnellement 

dans le rapport Brundtland de la Commission Mondiale pour l'Environnement et le DŽveloppement 

(Brundtland, 1987) qui stipule quÕun "dŽveloppement durable est un dŽveloppement qui rŽpond aux 

besoins du prŽsent sans compromettre la capacitŽ des gŽnŽrations futures de rŽpondre aux leurs".  

Cette dŽfinition tr•s large et vague renvoie au respect simultanŽ de plusieurs objectifs : le 

dŽveloppement durable est une trajectoire de dŽveloppement qui permet la "coŽvolution" des syst•mes 

Žconomiques, sociaux et Žcologiques (Brunet, 1997) (CDU, 1998) (Barnier et Tucoulet, 1999) (Torres, 

2002).  

Il cherche ˆ prendre en compte simultanŽment trois piliers : l'ŽquitŽ sociale, l'efficacitŽ Žconomique et 

la qualitŽ environnementale.  

"  LÕefficacitŽ Žconomique. Il sÕagit dÕassurer une gestion saine et durable, sans prŽjudice pour 

lÕenvironnement et le social. 

                                                 
6 p.12 n¡248 de LOGISTIQUES Magazine  
7 p. 8 n¡246 de LOGISTIQUES Magazine  
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"  LÕŽquitŽ sociale. Il sÕagit de satisfaire les besoins essentiels de lÕhumanitŽ en logement, 

alimentation, santŽ et Žducation, en rŽduisant les inŽgalitŽs entre les individus, dans le respect de 

leurs cultures. 

"  La qualitŽ environnementale. Il sÕagit de prŽserver les ressources naturelles ˆ long terme, en 

maintenant les grands Žquilibres Žcologiques et en limitant des impacts environnementaux.  

En milieu urbain, le dŽveloppement durable se traduit par le concept de "ville durable" qui, selon 

(Emelianoff, 2002) (Fusco, 2003) devrait conjuguer des objectifs de viabilitŽ interne et externe (Figure 

1-2). 

"  En interne, la ville doit •tre capable d'assurer ses fonctions urbaines traditionnelles (Žconomies 

d'agglomŽration et de proximitŽ, accessibilitŽ et interaction sociale, intŽgration en rŽseau avec le 

monde extŽrieur) et de maximiser le bien-•tre collectif local par une intŽgration positive entre 

l'environnement naturel, la ville physique avec son hŽritage culturel, les activitŽs Žconomiques et 

la sociŽtŽ; 

"  A l'extŽrieur, dans une optique de solidaritŽ spatiale et intergŽnŽrationnelle, la ville durable 

t‰cherait de minimiser les pressions sur les Žcosyst•mes globaux et sur les stocks de ressources 

non renouvelables, sans pour autant prŽtendre qu'elle puisse vivre uniquement de ses ressources 

locales et conscients du r™le que la ville doit donner ˆ l'innovation et au dŽveloppement global. 

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

Pour aller vers une ville durable et atteindre les objectifs fixŽs par la stratŽgie " Europe 2020 ", c'est ˆ 

dire la stratŽgie de croissance que l'Union europŽenne a adoptŽe pour les dix annŽes ˆ venir, les villes 

doivent inventer des solutions innovantes pour amŽliorer la qualitŽ de vie de leurs habitants. Nous 

avons ˆ affronter deux dŽfis majeurs : le rŽchauffement climatique et la pŽnurie ŽnergŽtique.  

En mati•re de transport, dans lÕesprit du livre blanc de la Commission europŽenne (2010) les villes ont 

besoin de syst•mes efficaces qui favorisent le dŽveloppement Žconomique, tout en diminuant la 
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pollution. En consŽquence, le concept de ville durable peut •tre dŽrivŽ en mobilitŽ durable. De 

mani•re un peu simpliste nous pouvons considŽrer que la mobilitŽ est durable si elle contribue de 

mani•re effective ˆ lÕatteinte de lÕobjectif de durabilitŽ dŽfini au niveau supŽrieur, c'est-ˆ -dire au 

niveau de la ville. 

En fait, les enjeux de la mobilitŽ urbaine durable sont beaucoup plus complexes : la mobilitŽ telle que 

nous lÕentendons au niveau urbain, induit des flux de natures diffŽrentes et implique de nombreux 

acteurs aux objectifs souvent antagonistes.  

Si les autoritŽs locales sont largement sensibilisŽes par la mise en Ïuvre de services de transport 

destinŽs aux passagers et aux marchandises dans une perspective de durabilitŽ, elles sÕinterrogent en 

particulier sur la rationalisation des ressources de transport tout en assurant le dŽveloppement des 

relations sociales, Žconomiques et lÕŽquilibre urbain.  

La durabilitŽ de la mobilitŽ urbaine des personnes peut se dŽfinir en fonction de sa capacitŽ ˆ 

rŽpondre aux finalitŽs suivantes (Fusco, 2003) (Levy, 2010) : assurer aux citadins une accessibilitŽ 

Žquitable aux transports urbains, coordonner les temporalitŽs privŽes au nom de lÕintŽr•t gŽnŽral, de la 

maximisation des Žconomies externes et de la lutte contre les inŽgalitŽs sociales. 

Dans la planification de leurs services de transport des personnes, les municipalitŽs reconnaissent de 

plus en plus lÕimportance des modes de dŽplacement multiples et des prioritŽs plus ŽlevŽes consenties 

aux transports actifs, aux transports en commun et aux vŽhicules ˆ coefficient ŽlevŽ dÕoccupation.  

On ne peut pas parler aujourdÕhui de durabilitŽ de la mobilitŽ urbaine de marchandises. Dans le 

domaine de la logistique, les efforts ont principalement portŽ sur lÕacheminement de fret sur de 

longues distances. 

La logistique urbaine a ŽtŽ nŽgligŽe au profit du transport de passagers et Žtait masquŽe par lÕensemble 

de la supply chain (Bossez, 2009). Par consŽquent, la notion de logistique urbaine durable nÕa ŽtŽ 

dŽveloppŽe que marginalement, au sein de la notion de " gestion durable des cha”nes 

d'approvisionnement " ou " sustainable supply chain management " (SuSCM) (Morana, 2010). 

Le concept de " supply chain management " est apparu au dŽbut des annŽes 1990 et se dŽfinit comme 

le management intŽgrŽ du processus logistique selon un flux coordonnŽ entre les entreprises solidaires 

de la m•me cha”ne de valeur (Belin - Munier, 2008). LÕintŽgration du dŽveloppement durable fait 

Žmerger deux nouvelles dimensions Ð sociale et environnementale. 

La prise en compte du dŽveloppement durable dans le " supply chain management " am•ne les 

entreprises ˆ internaliser une part des cožts dÕenvironnement et des cožts sociaux quÕelles auraient 

auparavant rejetŽs ˆ lÕextŽrieur (Jouenne, 2010). 
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Ainsi, plusieurs programmes de dŽveloppement durable sont appliquŽs aujourdÕhui, tels que la 

certification ISO 14001 concernant le management environnemental, lÕutilisation dÕŽnergies 

renouvelables, la rŽduction de la consommation dÕeau, le tri et le recyclage des emballages 

(programme Eco-Emballages), lÕamŽnagement du territoire gr‰ce notamment au dŽveloppement des 

produits du terroir, le dŽveloppement du commerce Žquitable, lÕintŽgration de travailleurs sociaux, etc. 

Au plan du transport urbain de marchandises, les programmes durables concernent plus 

spŽcifiquement la formation des chauffeurs ˆ lÕŽco-conduite, lÕutilisation de modes de propulsion 

hybrides ou le dŽveloppement du transport multimodal combinant la route, le fer, le fluvial, pour 

rŽduire la consommation ŽnergŽtique, les Žmissions de gaz ˆ effet de serre et la congestion des axes 

routiers (Jaegler et Burlat, 2012).  

DÕautres initiatives en faveur dÕune logistique orientŽe vers les exigences du dŽveloppement durable 

sont prises. Par exemple, dans le secteur des produits de grande consommation, le Global Commerce 

Initiative (GCI) a dŽfini les changements clŽs ˆ opŽrer en vue de la future supply chain 2016 (Cap 

Gemini, 2008).  

Sept domaines dÕamŽlioration ont ŽtŽ identifiŽs au niveau de : 

"  la logistique du point de vente : inclut la visibilitŽ de la demande, la disponibilitŽ des produits en 

linŽaire, lÕinteraction avec le consommateur ; 

"  la distribution collaborative : inclut les transports, les entrep™ts et les infrastructures mutualisŽs ; 

"  la logistique inverse : inclut le recyclage des produits, des emballages et des actifs ; 

"  la gestion collaborative de la demande : planification, exŽcution et contr™le conjoints ; 

"  lÕidentification et le marquage des produits ; 

"  des actifs efficients : formes alternatives dÕŽnergie, vŽhicules hybrides, b‰timents HQE ; 

"  des business plans et tableaux de bord partagŽs. 

Dans cette perspective, les acteurs de la supply chain sont amenŽs ˆ jouer leur r™le pour accomplir les 

changements qui recouvrent pour partie des challenges existants, mais aussi de nouveaux dŽfis liŽs au 

dŽveloppement durable (Jouenne, 2010) (Burlat et Jaegler, 2011).  

En ce qui concerne les municipalitŽs, il existe un certain nombre dÕinitiatives pour ce qui est dÕappuyer 

les centres mixtes de distribution et lÕinstauration en milieu urbain de parcours plus efficients de 

transport.  
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Des vŽhicules de transport plus durables sont utilisŽs pour les dŽplacements entre les ports, les 

terminaux et les centres urbains. Toutefois, les municipalitŽs ne sont pas encore en mesure dÕŽquilibrer 

les incidences sur les rŽsidents directement visŽs et les besoins Žconomiques et opŽrationnels des 

entreprises et des fournisseurs. Elles ne disposent encore ni dÕinformation fiable sur comment 

restreindre les temps de livraison, ni dÕinformation sur le statut ˆ accorder aux vŽhicules de livraison 

de marchandises par rapport aux autres vŽhicules. 

1.3 ProblŽmatique de la rationalisation des dŽplacements urbains 

1.3.1 Clefs du changement 

Trouver des leviers dÕamŽlioration qui puissent agir sur les passagers et sur les marchandises 

nÕest pas facile pour les autoritŽs locales, car les dŽplacements urbains de personnes et marchandises 

sont assurŽs par des logiques de transport tr•s diffŽrentes (Ogden, 1992) (Dela”tre, 2012).  

Selon (ADEME, 2010), les clefs du changement se trouvent dans la ma”trise des trois param•tres 

suivants :  

"  lÕinteropŽrabilitŽ des modes de transport : cette caractŽristique permet de passer dÕun mode ˆ 

lÕautre sans rupture, simplement, rapidement, en simplifiant le paiement et sans effort prŽparatoire 

dŽmesurŽ. Ceci permet dÕimaginer des dŽplacements aujourdÕhui complexes, dÕencha”ner 

plusieurs vŽhicules et modes de transport pour aller dÕun point A ˆ un point B. LÕinteropŽrabilitŽ 

est grandement facilitŽe par le partage dÕinformations des diffŽrents modes, donc la mise ˆ 

disposition des acteurs de donnŽes publiques, ainsi quÕune meilleure gestion des infrastructures. 

Voici quelques exemples non exhaustifs de solutions dŽjˆ existantes qui visent ˆ mettre 

lÕinteropŽrabilitŽ!des modes de transport. Aux Pays - Bas, depuis 1990, un service taxi-train est 

proposŽ, dans un certain nombre de gares. CrŽe ˆ lÕinitiative des Chemins de fer nŽerlandais (NS), 

le service a ŽtŽ introduit suite au constat que le manque de transports avant et apr•s la gare 

reprŽsente un obstacle ˆ lÕutilisation du train. Le trajet en taxi depuis o• vers la gare a un prix 

forfaitaire rŽduit, le service est disponible de 7h ˆ minuit et aussi la nuit dans les grandes villes. Le 

taxi peut attendre jusquÕˆ dix minutes que dÕautres clients arrivent. Les dŽfauts pointŽs sont des 

dŽlais dÕattente trop longs dans les gares peu frŽquentŽes et des files dÕattente dans des grandes 

gares, ainsi que la difficultŽ ˆ faire accepter le syst•me aux taxis locaux. Toujours aux Pays-Bas, 

le groupe belge TEC, exploitant de la sociŽtŽ rŽgionale wallonne du transport (SRWT, couvrant 

Li•ge, Namur, Charleroi,..), ˆ lÕissue de sa campagne de test, depuis mai 2010, permet aux clients 

de bŽnŽficier gratuitement dÕun vŽlo pliable couplŽ avec lÕabonnement aux transports en commun. 

Con•u pour lÕinter modalitŽ, le cycle dÕencombrement rŽduit p•se moins de 10kg, se plie en dix 

secondes, nÕa pas de chaine salissante, mais une courroie et reste immobile une fois pliŽ dans le 
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bus. Avec lÕachat de lÕabonnement annuel aux bus, moyennant une caution de 50 euros, les clients 

bŽnŽficient gratuitement du vŽlo, entretenu par CycloTec et assurŽ contre le vol (Nangeroni, 

2011).  

"  la mobilitŽ en partage : ce param•tre traduit un mod•le Žconomique tr•s diffŽrent par rapport ˆ 

celui conventionnel. Son adoption a des consŽquences sur les usages des objets, donc ˆ plus long 

terme sur les caractŽristiques et les performances des vŽhicules. BasŽe sur lÕŽconomie de la 

fonctionnalitŽ, ˆ lÕimage du vŽlib8 et de lÕautolib9, la mobilitŽ en partage utilise la location courte 

durŽe mais Žgalement lÕauto partage dans la sph•re privŽe, le covoiturage, et bien sžr les transports 

publics. Cela permet dÕassurer tout ou une partie des trajets quotidiens sans •tre propriŽtaire de son 

vŽhicule. Ce dŽcouplage permet une plus grande souplesse tant intellectuelle quÕŽconomique dans 

le choix dÕun mode pour un trajet. Voici quelques exemples de mise en Ïuvre de ce principe. La 

crŽation de voies rŽservŽes aux vŽhicules ˆ occupation multiple, sur les autoroutes pŽnŽtrant dans 

les grandes agglomŽrations, Žgalement ouvertes aux vŽhicules de transport en commun, est 

apparue aux Etats-Unis, dans les annŽes 70. Le concept a ŽtŽ importŽ en Europe dans les annŽes 

90, timidement malgrŽ les encouragements de la Commission EuropŽenne avec Icaro (Increase of 

Car Occupancy through innovative measures and technical instruments), lancŽ en 1997, pour une 

durŽe de 27 mois. La promotion de la location de vŽhicules entre particuliers est une expŽrience 

qui a ŽtŽ lancŽe par des sites Internet qui jouent le r™le de lÕentremetteur et proposent une 

vŽrification du vŽhicule plus une assurance en cas de probl•me. Pour les propriŽtaires, lÕobjectif 

est de " rentabiliser " la voiture quÕils utilisent souvent tr•s peu, et pour les locataires de disposer 

dÕune voiture ˆ moindre cožt. Nous pouvons citer comme site de location auto entre particuliers : 

en France Buzzcar, unevoiturealouer.com, voiturelib.com, aux EtatsÐUnis Realyrides, en 

Angleterre Whipcar (Nangeroni, 2011).  

"  les technologies de lÕinformation et de la communication (TIC) ŽvoluŽes : gr‰ce ˆ une connexion 

permanente aux rŽseaux sociaux, ainsi quÕau partage et ˆ la crŽation dÕinformation par les 

citoyens, ces technologies permettent dÕapporter une vŽritable rupture en mati•re dÕusage des 

vŽhicules, des Žnergies et des infrastructures. Quelques exemples de mise en Ïuvre de ce principe: 

lÕinstauration du syst•me " pay as you move ", qui permet de moduler les tarifs indirects des 

mobilitŽs (pŽage, stationnement, assurance) en fonction de lÕusage du vŽhicule. Une fois 

gŽnŽralisŽ, ce syst•me qui sÕapparente au pŽage urbain doit permettre de moduler la demande de 

transport, donc de lisser les pointes et de favoriser des transferts du vŽhicule personnel vers des 

solutions alternatives. Dans un scenario futuriste idŽal, les donnŽes auront ŽtŽ ouvertes, les clients 

seront guidŽs par un assistant personnel mobilitŽ et une mŽta-autoritŽ sera capable dÕarbitrer en 

                                                 
8 VŽlib' (mot-valise, contraction de vŽlo et libertŽ) est le syst•me de vŽlos en libre-service de Paris disponible depuis le 15 
juillet 2007 (source : site internet de Velib). 
9  AutolibÕ (mot-valise, contraction de automobile et libertŽ) est le service de voitures Žlectriques en libre-service 
(autopartage) de l'agglomŽration parisienne dont la mise en place date de dŽcembre 2011 (source : site internet dÕAutolib). 
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temps rŽel les tarifs en fonction de la demande et de lÕoffre. La gestion dynamique du 

stationnement est, quant ˆ elle, une mesure pour permettre aux automobilistes qui cherchent un 

parking de disposer dÕune cartographie dynamique des places disponibles. La ville de San 

Francisco a dŽployŽ en 2010 le SF Park, un syst•me en temps rŽel pour informer les 

automobilistes de la location et de la disponibilitŽ de place de stationnement sur la voirie. De petits 

boitiers ont ŽtŽ installŽs sur 6000 places de parking. Ces dŽtecteurs permettent dÕindiquer 

instantanŽment la prŽsence ou lÕabsence de voitures sur la place et de relayer lÕinformation ˆ une 

base de donnŽes centrale qui dispense cette information via des panneaux Žlectroniques disposŽs le 

long des roues, des cartes dynamiques sur le site Web dŽdiŽ et des applications sur mobile. 

Toulouse et Paris m•nent Žgalement des tests sur des pŽrim•tres plus restreints. En complŽment, 

lÕapplication mobile ShareMySpot permet depuis 2011 ˆ un conducteur dŽsirant garer son vŽhicule 

dÕ•tre dirigŽ immŽdiatement vers un autre utilisateur sur le point de quitter sa place (Nangeroni, 

2011).  

1.3.2 IntŽgrer pour rationaliser  

Aborder de fa•on conjointe les mobilitŽs des personnes et des biens est recommandŽ par les 

autoritŽs europŽennes qui soulignent l'importance de l'approche intŽgrŽe dans le dŽveloppement d'une 

politique de mobilitŽ urbaine durable. Dans le Livre Vert intitulŽ " Vers une nouvelle culture de la 

mobilitŽ urbaine ", publiŽ le 25 septembre 2007, il est ŽnoncŽ que : " La logistique du fret comporte 

une dimension urbaine ".  

Du point de vue des parties prenantes, toute politique de mobilitŽ urbaine doit englober tant le 

transport des passagers que celui des marchandises " (Commission EuropŽenne, 2007). NŽanmoins, la 

Commission EuropŽenne nÕa pas encore lŽgifŽrŽ sur une politique orientŽe vers lÕadoption dÕune 

approche intŽgrŽe de la mobilitŽ urbaine, et cela indŽpendamment de lÕŽchelle des villes. Le terrain de 

recherche est ainsi encore vierge et laissŽ aux mains des collectivitŽs locales.  

Cela nŽcessite que les collectivitŽs rŽpondent ˆ des logiques diffŽrentes parfois incompatibles rŽsultant 

des spŽcificitŽs des entitŽs transportŽes et de leur comportement. 

 

 

 

PASSAGER MARCHANDISE  
Voyage (actif) TransportŽe (passif) 
Embarque, dŽbarque et effectue les Doit •tre chargŽe, dŽchargŽe et transfŽrŽe 
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correspondances sans assistance 
Traite lÕinformation et lÕutilise sans assistance LÕinformation doit •tre traitŽe par des gestionnaires 

logistiques 
Choisit entre diffŽrents moyens de transport sans 
assistance mais parfois de mani•re irrationnelle 

Les gestionnaires logistiques doivent choisir un mode de 
transport de mani•re rationnelle 

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

LÕintŽgration se dŽfinit comme une stratŽgie dÕorganisation des flux par laquelle les syst•mes de 

transports et leurs ressources sont mis en interaction plus Žtroite (NEA and Partners, 2003). 

LÕintŽgration des flux urbains peut se manifester ˆ travers des processus diffŽrents, selon que lÕon 

souhaite intŽgrer des flux de passagers, des flux de marchandises, ou alors intŽgrer les passagers et les 

flux marchandises.  

Nous parlerons ainsi de "mutualisation" ou de "mixitŽ", selon que lÕon int•gre des flux dÕŽlŽments 

homog•nes ou hŽtŽrog•nes : 

"  Mutualisation transport passagers : un exemple de mutualisation tr•s connu est le transport en 

commun qui permet de transporter plusieurs personnes sur un m•me trajet, en contrepartie d'un 

titre de transport (billet, ticket, carte). L'un des principes de base des transports en commun est 

celui de rassembler des voyageurs dans un m•me vŽhicule pour rŽaliser des "Žconomies d'Žchelle"; 

"  Mutualisation transport marchandises : la mutualisation de la logistique urbaine (PachŽ, 2010), 

(Gonzalez - Feliu et Morana, 2010), (Capgemini, 2008), quant ˆ elle, vise ˆ mettre en commun des 

moyens, du personnel afin de regrouper dans un m•me lieu des marchandises de nature variŽe et 

de diffŽrentes provenances dans le but dÕorganiser leur acheminement futur en un minimum de 

flux optimisŽs (FNE et ADEME, 2011). 

"  MixitŽ passagers / marchandises : le transport par avion permet quant ˆ lui dÕillustrer la mixitŽ 

dans le cadre du transport. On peut en effet utiliser des avions spŽcialisŽs (combi) qui peuvent 

changer de configuration de fa•on ˆ transporter personnes, fret ou les deux, en fonction de la 

mission ˆ accomplir. Ce type de solution est adoptŽe aussi dans le transport maritime de courte 

distance Ðou short sea shipping - (navires de type RoRo). 

1.3.3 Focus sur la mixitŽ 

La mixitŽ dans le transport urbain doit permettre une "utilisation conjointe de lÕinfrastructure 

et des moyens de transport (les ressources) urbain entre passagers et marchandises". Selon les modes 

de partage qui peuvent avoir lieu, on distingue deux types de mixitŽ : (a) une mixitŽ diffŽrŽe - les 

ressources sont partagŽes de mani•re diffŽrŽe (dans le temps et/ou dans lÕespace), (b) une mixitŽ 

simultanŽe - les ressources sont partagŽes de mani•re simultanŽe (dans le temps et/ou dans lÕespace).  
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DŽfinie comme telle, la mixitŽ dans le transport urbain est un sujet trop peu exploitŽ. Mais les choses 

Žvoluent et face ˆ la nŽcessitŽ de rŽduire les nuisances du transport routier et pour rŽpondre au besoin 

de distribuer des marchandises en zone dense, des actions et des rŽflexions sont menŽes autour de la 

mixitŽ en tant que processus dÕintŽgration du maillon logistique dans les rŽseaux de transports en 

commun (Chiron-Augereau, 2009), (Frelon, 2011) (cf. les sites web des projets FILET - FaisabilitŽ de 

lÕIntŽgration Logistique des Espaces Transport - et IMOT : EP - IntŽgration des MixitŽs 

OpŽrationnelles Transport : Etats et Possibles, dans le cadre du Programme de Recherche et 

DÕInnovation dans les Transports terrestres PREDIT). 

La pertinence des solutions mixtes pour le transport urbain a dŽjˆ ŽtŽ dŽmontrŽe dans le passŽ. Ë partir 

de la fin du XIXe si•cle et jusque dans les annŽes 30, certaines lignes de tramway ont ŽtŽ utilisŽes pour 

transporter des marchandises. La concurrence du camion et la difficultŽ de circulation des trams dans 

une circulation croissante vont mettre fin ˆ ce mode de transport ˆ partir des annŽes 1935, les pouvoirs 

publics investissant principalement dans des infrastructures routi•res, synonymes de modernitŽ. 

Nous pouvons rappeler des expŽriences de transport de marchandises mises en place ˆ travers 

lÕutilisation du rŽseau de transport en commun. On dŽcouvre parmi elles : 

- la ligne Les Andelys Ð EtrŽpagny dans lÕEure, mise en place pour le transport des betteraves et du 

sucre afin dÕŽviter les dŽtŽriorations causŽes chaque automne par les campagnes betteravi•res sur 

les routes : ce tramway ˆ vapeur sur voie Žtroite mis en place en 1877 fonctionnera jusquÕen 1883, 

date de la faillite des sucreries desservies. Le tramway aura transportŽ jusquÕˆ 18000 t de 

marchandises par an (betteraves, pulpe, sucre, charbon) pour un cožt infŽrieur ˆ la traction 

hippomobile (0,25 F la T. km pour le tramway, contre 0,36 F pour la traction classique). 

- lÕArpajonais, dŽnommŽ aussi " train des haricots ", reliant la zone mara”ch•re dÕArpajon aux 

Halles, assura quant ˆ lui le transport de fruits et lŽgumes entre 1894 et 1934. Son exploitation fut 

stoppŽe suite ˆ la dŽcision de la PrŽfecture de Police de Paris de supprimer les tramways parisiens 

afin de laisser davantage de place ˆ la circulation automobileÉ En 1927, lÕArpajonais aura 

transportŽ 24400 t de lŽgumes et fruits sur un trajet de 37 km, soit jusquÕˆ 42 wagons par nuit.  

  
Figure 1-3 : l'Arpajonnais devant le jardin du Luxembourg et le projet dÕun tunnel sublagunaire ˆ Venise Lido 
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- la ligne B de la mŽtropolitaine parisienne (appelŽe aussi de Sceaux) vit son premier train de 

marchandises circuler le 4 septembre 1871. Le transport de marchandises concernait les pavŽs 

extraits des carri•res de la rŽgion d'Orsay, le charbon, les matŽriaux de construction, les 

productions agricoles, le fourrage pour les chevaux et le vin. Les circulations se faisaient aux 

heures creuses pour ne pas perturber le service voyageurs. Ë la fin des annŽes 1940, trois trains 

rŽguliers parcouraient la ligne, desservant huit gares affectŽes au service marchandises et ce, 

jusqu'en 1971, annŽe o• le tonnage remorquŽ atteignit les 213054 t. Depuis, le trafic marchandises 

commen•a ˆ dŽcro”tre, entra”nant la fermeture progressive des gares et la diminution du nombre de 

trains rŽguliers (Jacobs, 1995), (Tricoire, 2002). 

- La ville de Venise a mis au point dŽjˆ dans le si•cle passŽ un projet de ligne mŽtropolitaine sub-

lagunaire pour le transport de personnes et de marchandises, afin de pallier lÕaffluence excessive 

dans certaines zones de la ville et la nŽcessitŽ de contr™ler/gŽrer les flux, spŽcialement 

touristiques. Parmi les raisons qui poussaient ˆ rŽaliser le travail, on citait des probl•mes 

hygiŽniques : l'excessif accroissement de la population dans les Žtroites ruelles (calli) de Venise 

pouvait produire une rapide propagation de maladies (Pinto et Trentini, 2007).  

Le contexte urbain a tr•s largement changŽ et nombre de ces solutions ont ŽtŽ abandonnŽes. Certaines 

expŽrimentations contemporaines soulignent pourtant lÕintŽr•t que les dŽcideurs ont encore pour les 

solutions mixtes : 

- lÕacheminement des marchandises par voie ferrŽe et vŽhicules roulant au GNV vers les magasins 

Monoprix et MonopÕ de Paris. Il sÕagit dÕun exemple rŽussi dÕusage fret dÕune infrastructure 

utilisŽe majoritairement pour le transport de personnes (RER D). Il concerne chaque annŽe 210 

000 palettes, soit 120 000 tonnes de marchandises. Les produits transportŽs sont : les boissons sans 

alcool, le textile, la beautŽ et les produits pour la maison et le loisir. Ils sont stockŽs dans deux 

entrep™ts de la Samada, filiale logistique de Monoprix, situŽs en Seine et Marne (77) : l'entrep™t 

de Lieusaint (boissons sans alcool) et celui de Combs-la-Ville (textile, beautŽ, maison, loisir). Du 

lundi au vendredi, une navette ferroviaire composŽe d'une vingtaine de wagons emprunte les voies 

de la ligne D du RER (axe Paris-Melun), et parcoure les 30 km qui sŽparent les entrep™ts Samada 

de la Gare de Bercy. Monoprix dispose dÕun vaste espace de 3 700 m! dans la halle Gabriel LamŽ, 

spŽcialement amŽnagŽe. La halle peut accueillir jusqu'ˆ 20 wagons ˆ quai pour le dŽchargement 

des marchandises. 12 emplois ont ŽtŽ crŽŽs sur le site par la Samada. Les marchandises sont 

ensuite dŽchargŽes des wagons, triŽes puis rechargŽes dans des camions roulant au GNV sans 

prŽparation de commande (cross - docking). Les marchandises sont ensuite acheminŽes vers les 60 

magasins parisiens par une vingtaine de camions "26 tonnes" roulant au GNV, ŽquipŽs dÕun 

dispositif anti-bruit. Une station GNV Žquipe la halle de Bercy pour permettre leur 

approvisionnement. 
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- La ville dÕAmsterdam a rŽalisŽ un test grandeur nature pour distribuer les colis ˆ destination du 

centre-ville. Une entreprise privŽe, City Cargo, a organisŽ la livraison de la marchandise par 

tramway. LÕentreprise utilisait le matŽriel roulant de la sociŽtŽ GVB, les transports en commun de 

la ville dÕAmsterdam. Ce test sÕest dŽroulŽ durant le mois de mars 2006 avec deux tramways 

classiques rŽamŽnagŽs pour lÕoccasion. Dans un premier temps, les vŽhicules de fret ont tournŽ ˆ 

vide sur le rŽseau pour pouvoir vŽrifier que lÕexploitation de ces vŽhicules de marchandises ne 

perturbait pas lÕexploitation des tramways voyageurs. Ensuite City Cargo a rŽalisŽ des livraisons 

rŽelles pour des marques de v•tements et de boissons. Le point de dŽpart des tramways de 

marchandises Žtait un espace logistique urbain permettant de conteneuriser la marchandise. Les 

conteneurs Žtaient dŽposŽs ensuite dans les tramways rŽamŽnages ˆ cet effet. Une fois chargŽs, 

les tramways sÕinsŽraient sur le rŽseau et poursuivaient leur course en centre-ville. Le projet 

dÕorigine envisageait la mise en exploitation de cinq tramways de marchandises, 47 petits 

vŽhicules routiers pour le " dernier kilom•tre " et un centre de distribution. A terme, City Cargo 

avait ŽtudiŽ la possibilitŽ de faire rouler 50 tramways et 400 vŽhicules de distribution, les lignes 

Žtant connectŽes ˆ quatre espaces logistiques urbains ˆ crŽer en pŽriphŽrie de la ville. Faute de 

financement, le syst•me a ŽtŽ abandonnŽ (Luciano, 2012).  

  
Figure 1-4 : CityCargo ˆ Amsterdam et projet de tram-fret ˆ lÕIle de La RŽunion 

- A la RŽunion, des Žtudes ont ŽtŽ conduites en 2004 et 2005 sur la faisabilitŽ technique et la 

viabilitŽ Žconomique de faire circuler des tram-trains marchandises sur les voies du futur tram-

train voyageurs, qui devraient •tre mis en service en 2013. Notamment ceci permettrait de relier 

le port de la RŽunion ˆ Saint-Denis, principale ville de l'”le. Cette mise en place d'un tram-train, 

envisagŽ dans l'Žtude ˆ l'horizon 2012, appara”t comme pertinente (compte tenu de l'intŽr•t 

financier et de la facilitŽ de mise en Ïuvre) en particulier pour les marchandises comme le sucre 

en association avec le charbon, le kŽros•ne et les conteneurs. L'Žtude stipule que pour ces 

catŽgories de produits, l'Žquilibre Žconomique est prŽsent sans  aide particuli•re (ˆ l'exception du 

transport de kŽros•ne pour lequel 3,7 millions d'euros Ð correspondant ˆ une subvention de 50% 

pour les travaux d'embranchements et ˆ 30% d'aide pour l'acquisition du matŽriel Ð sont  

nŽcessaires). Une centaine de poids lourds par jour serait concernŽe par ces produits. Leur 

transfert correspondrait au passage d'une douzaine de tram-train fret par jour ouvrable et par sens. 
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L'estimation du nombre de rames par tram-train varie selon le type de marchandises transportŽes. 

Toutefois, deux ˆ trois rames semblent le scŽnario le plus probable.  

1.4 Conclusion  

La rationalisation des ressources dŽdiŽes aux dŽplacements des passagers et des marchandises 

en ville est devenue une prŽoccupation croissante. De nombreuses solutions plus ou moins innovantes 

sont expŽrimentŽes. Elles mettent en Ïuvre des organisations, des outils et des technologies divers.  

Seules quelques-unes franchissent le cap de lÕexpŽrimentation et sont pŽrennisŽes. La mixitŽ du 

transport comme toute autre solution pr™nant lÕintŽgration est pertinente ˆ lÕheure o• lÕimportance des 

Žmissions de CO2 des villes et en particulier des dŽplacements urbains oblige lÕensemble des niveaux 

de compŽtence ˆ coopŽrer afin dÕaller vers une mobilitŽ urbaine durable. 

Le domaine de la recherche scientifique, quant ˆ lui, est aussi plut™t limitŽ : experts, chercheurs et 

ingŽnieurs Žlaborent des mod•les pour lÕanalyse du transit urbain de passagers et de marchandises 

mais de tels mod•les ne prennent pas en compte lÕintŽgration des deux flux (Roque et Dela”tre, 2009). 

Mais quels seraient a priori les avantages et les inconvŽnients dÕintŽgration du maillon logistique 

dans les rŽseaux de transports en commun ˆ travers la mixitŽ ? Pour explorer ce sujet, nous avons 

menŽ des observations sur les tracŽs des lignes des transports en commun et les liaisons Žtablies par 

ces lignes entre les zones de la ville, la connexion avec un autre mode de transport, les performances 

du matŽriel roulant. Mais nous avons pris en compte aussi lÕorganisation, les cožts associŽs et la 

gouvernance que la mise en place du syst•me mixte demande. 

Au sujet des tracŽs des lignes des transports en commun, ils se caractŽrisent par le fait dÕ•tre bien 

intŽgrŽs dans le tissu urbain et permettraient ainsi une desserte fine des quartiers qui sont gŽnŽralement 

des p™les gŽnŽrateurs de trafic. Les lignes des transports publics relient la pŽriphŽrie au centre, elles 

sont gŽnŽralement localisŽes sur des axes pŽnŽtrants les plus importants de la zone agglomŽrŽe. Les 

lignes diamŽtrales relient deux points de la pŽriphŽrie en passant par le centre : elles suivent Žgalement 

les axes pŽnŽtrants importants de la zone urbaine. Ainsi il est possible dÕŽtablir la liaison entre les 

plates-formes logistiques implantŽes en pŽriphŽrie et la partie dense de lÕagglomŽration (Montoya-

Torres et al, 2012) (Rouibi et al, 2011). 

En ce qui concerne la connexion avec dÕautres modes de transport, on peut envisager quÕun rŽseau de 

transport en commun soit facilement connectŽ ˆ dÕautres : dans le cas des tramways fran•ais, par 

exemple, lÕŽcartement des voies entre ces derniers et le rŽseau ferroviaire est gŽnŽralement identique et 

il serait possible de reproduire pour les marchandises la solution du tram-train mise en pratique pour 

les voyageurs.  
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A propos des performances du matŽriel roulant propre aux transports en commun, il prŽsente des 

caractŽristiques qui lui permettent dÕ•tre plus adaptŽ au milieu urbain que les vŽhicules routiers, telles 

que la rŽduction des nuisances sonores ou encore lÕutilisation de lÕŽnergie Žlectrique. Par exemple, les 

tramways de nouvelle gŽnŽration ont la capacitŽ de rŽcupŽrer une partie de leur Žnergie au freinage, ce 

qui peut reprŽsenter jusquÕˆ 30% de leur consommation (Oillo, 2009). 

En revanche, lÕorganisation, les cožts et la gouvernance ˆ associer ˆ un syst•me de transport mixte 

sont des th•mes tr•s complexes. Organiser un transport mixte comporte la prise en compte des rythmes 

du transport des passagers. Suite aux diffŽrentes enqu•tes du programme " Transport de marchandises 

en ville " de 1993, il faut noter quÕil existe un dŽcalage entre les heures de pointe des personnes et 

celles des marchandises : le transport de marchandises et celui de personnes ont leur propre rythme, ce 

qui facilite la mixitŽ dans les deux exploitations de jour. Pour Žviter tout conflit avec le trafic 

voyageurs, on peut toujours recourir au transport de nuit.  

Cependant, le transport de marchandises durant la nuit engendre des cožts supplŽmentaires et demande 

une rŽorganisation de lÕensemble de la chaine logistique (disponibilitŽ de la marchandise). De plus, 

lÕexploitant du transport urbain organise gŽnŽralement les travaux dÕentretien des ressources de 

transport (moyens et infrastructure) la nuit.  

Les cožts dÕun tel nouveau syst•me sont ŽlevŽs et il est difficilement envisageable quÕun opŽrateur 

privŽ puisse le prendre en charge. Pour atteindre un niveau de pertinence susceptible de justifier 

lÕinvestissement, la ligne de transport en commun mixte doit cependant • tre con•ue comme un 

transport de masse. Un centre de distribution urbaine (CDU) est donc nŽcessaire pour permettre cette 

massification en pŽriphŽrie de la ville. LÕexploitation dÕun tel syst•me ne peut donc •tre con•ue sans 

recourir ˆ lÕintŽgration de la logistique, un mŽtier qui nÕest pas dans la compŽtence directe des 

autoritŽs organisatrices de transport urbain (AOTU), aussi bien en amont de la ligne de transport en 

commun quÕen aval, pour la desserte du dernier kilom•tre par petits vŽhicules ˆ impact 

environnemental faible ou absent. 

Cela ouvre le champ ˆ la question gouvernance du syst•me mixte et milite en faveur dÕune 

intervention de lÕAOTU au service dÕune offre intŽgrŽe voyageurs Ð marchandises (Oillo, 2009). La 

recherche se concentre sur ces questions, en sÕadressant ˆ lÕŽtude des villes de taille moyenne. Cela 

parce que, ˆ diffŽrence des grandes villes et des agglomŽrations, la plupart des villes moyennes  

dispose de moins dÕopportunitŽs pour expŽrimenter la mixitŽ ˆ son Žchelle. Les autoritŽs organisatrices 

de transport des villes moyennes nŽcessitent des stratŽgies et des solutions de transport destinŽes aux 

passagers et aux marchandises afin de dŽvelopper les relations sociales et Žconomiques et assurer 

lÕŽquilibre de la ville. 
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A partir des constats que la capacitŽ totale des transports publics est actuellement sous-utilisŽe et que 

le nombre et la taille des vŽhicules utilitaires opŽrant dans la ville sont souvent surdimensionnŽs, nous 

cherchons ˆ concevoir un syst•me de transport urbain qui optimise les dŽplacements des flux de 

passagers et de marchandises dans les trois domaines de lÕespace, le temps et les ressources ˆ travers 

lÕintroduction de la mixitŽ.  

Nous ne cherchons pas ˆ rendre les modes de fonctionnement des deux syst•mes de transport urbain, 

celui des passagers et celui des marchandises, strictement identiques mais plut™t ˆ comprendre leurs 

diffŽrences pour concevoir un syst•me qui permette lÕharmonisation de ces fonctionnements aux 

diffŽrents niveaux de dŽcision. 

Pour ce faire, nous adoptons dans ce travail de recherche une dŽmarche dŽcomposŽe en trois phases 

contenant respectivement les processus de : (i) conception globale du syst•me de transport urbain 

mixte, (ii) fonctionnement et (iii) pilotage. 

Au cours de la phase de conception globale, nous dŽterminerons les objectifs gŽnŽraux demandŽs au 

syst•me de transport mixte et sa structure. Dans la phase dÕorganisation du fonctionnement, nous nous 

occuperons de son organisation, de la gouvernance ˆ mettre en Ïuvre et des relations entre les acteurs. 

Dans la phase dÕorganisation du pilotage, nous dŽterminerons les diffŽrentes actions qui permettront 

dÕatteindre la situation finale dŽcrite au cours de la phase de conception.  

Nous allons dŽterminer les r•gles de pilotage du syst•me dans lÕensemble du transport urbain. Ce 

pilotage est hiŽrarchisŽ sur plusieurs niveaux de dŽcision, chacun avec des horizons dÕactions 

diffŽrents. 
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2 ETAT DE LÕART DES EXPERIENCES DE MIXITE  

2.1 Introduction 

Les quelques expŽrimentations prŽsentŽes dans le chapitre prŽcŽdent tŽmoignent que la mixitŽ 

dans le transport urbain nÕest pas une innovation, nŽanmoins on constate une manque de procŽdures 

systŽmatiques qui int•grent les diffŽrentes phases de mise en Ïuvre de cette modalitŽ de transport : 

l'analyse du besoin, l'Žlaboration des spŽcifications, la conceptualisation du service, son 

dŽveloppement, la phase de test et finalement la maintenance. Cette systŽmatisation nÕayant ŽtŽ encore 

proposŽe, toute analyse objective des solutions dŽjˆ existantes et leur duplication est difficile .  

Nos travaux visent ˆ proposer un mod•le de transport urbain mixte et une approche associŽe support ˆ 

sa mise en Ïuvre. Il nous est tout dÕabord nŽcessaire Žtudier et Žvaluer les diffŽrentes solutions de 

mixitŽ existantes : ˆ partir des ŽlŽments Žmergents, il nous sera possible de retenir des principes et des 

logiques de fonctionnement que nous transposerons dans notre mod•le.  

Pour ce faire, dans ce chapitre nous dŽfinissons une procŽdŽe qui se structure en plusieurs Žtapes: 

- identification dÕun cadre dÕŽtude assez global pour inclure lÕensemble des parties prenantes, les 

ressources, les contraintes associŽes au transport de passagers et de marchandises et pour souligner 

les relations entre ces ŽlŽments. Nous faisons appel ˆ lÕapproche systŽmique et ˆ la modŽlisation 

dÕentreprise,  

- proposition dÕun rŽfŽrentiel ˆ travers lequel classer ces solutions de mixitŽ vis-ˆ-vis de leur 

potentiel durable dans le transport urbain. Ce rŽfŽrentiel met en avant le concept dÕinteropŽrabilitŽ, 

dŽfini comme la capacitŽ de deux syst•mes ˆ fonctionner ensemble sans effort particulier de lÕun 

ou de lÕautre (Konstantas et al, 2005). Il sÕagit donc pour notre Žtude dÕun concept majeur dans la 

mesure o• nous cherchons ˆ rationaliser le fonctionnement de deux syst•mes impliquant des flux 

de passagers et de marchandises qui ne rŽpondent pas ˆ la m•me dynamique et ayant des 

caractŽristiques propres. 

- analyse des solutions de mixitŽ existantes en faisant recours au rŽfŽrentiel de durabilitŽ et mise en 

Žvidence des ŽlŽments clefs pour la dŽfinition dÕun mod•le de transport urbain mixte durable. 

 



Chapitre 2. Etat de lÕart des expŽriences de mixitŽ 

 42 

2.2 Approche dÕanalyse 

2.2.1 Transport urbain comme un syst•me 

LÕintroduction de la mixitŽ dans le transport urbain vise ˆ intŽgrer les flux de passagers et de 

marchandises dans lÕensemble des modes de transports : transport public, modes doux (vŽlo, marche ˆ 

pied), voiture, auto partageÉet doit permettre lÕintermodalitŽ.  

LÕintermodalitŽ est un principe qui consiste ˆ organiser et articuler lÕoffre de transport, coordonner 

plusieurs syst•mes modaux par une gestion et un amŽnagement spŽcifiques des interfaces entre les 

diffŽrents rŽseaux. LÕorganisation de lÕintermodalitŽ nŽcessite de raisonner en terme de service et non 

plus de mode, et en terme de cha”ne de transport de bout en bout. LÕenjeu de lÕintermodalitŽ am•ne les 

acteurs des divers modes de transport ˆ travailler ensemble.  

Ces Žvolutions dans le monde des transports nŽcessitent de nouvelles approches dans le pilotage et la 

gestion des projets afin dÕŽviter le dŽploiement de syst•mes peu compatibles et difficilement Žvolutifs 

(GP, 2007), (ACTIF, 2007). La mise en place de solutions efficaces de transport urbain mixte est trop 

souvent entravŽe par le manque d'intŽgration et d'interopŽrabilitŽ des diffŽrents syst•mes de transports 

urbains, ˆ la fois au niveau technique et politique.  

Cette premi•re rŽflexion nous am•ne ˆ nous intŽresser ˆ l'approche systŽmique qui, en 

proposant un cadre conceptuel, permet de comprendre et dÕanalyser les phŽnom•nes associŽs 

ˆ la mobilitŽ urbaine : plusieurs travaux de recherche sont orientŽs vers cette approche. Les travaux 

du projet SUCCESS du programme CIVITAS (Success, 2009) proposent, entre autres, une 

mŽthodologie globale dÕoptimisation du transport de marchandises en ville (Dela”tre et al., 2007) et 

une mobilitŽ intŽgrŽe pour les villes de taille moyenne (Breuil et al., 2007).  

Selon la thŽorie systŽmique (Simon, 1960, 1977) (MŽl•se, 1972) (Le Moigne, 1974, 1977, 1990) (De 

Rosnay, 1976) (Fran•ois, 1998), il existe l'environnement syst•me dans lequel est contenue une entitŽ 

qui veut consommer un ou plusieurs objets que l'entitŽ m•me ne peut pas produire. L'identification 

d'une telle relation permet donc dÕidentifier, ˆ dŽfaut de le caractŽriser, un syst•me : cette relation 

particuli•re constitue la finalitŽ du syst•me. Le syst•me peut •tre alors dŽfini comme un groupe de 

processeurs ŽlŽmentaires de natures diverses, structurŽs, organisŽs, reliŽs et interconnectŽs, afin de 

satisfaire ˆ cette finalitŽ (Figure 2-1). 
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Figure 2-1 : reprŽsentation du paradigme systŽmique (MalhŽnŽ, 2000) 

Afin de transposer le paradigme systŽmique ˆ la problŽmatique de la mobilitŽ urbaine, nous pouvons 

dŽfinir dans l'environnement du syst•me de transport une entitŽ (marchandise ou personne) qui 

souhaite •tre dŽplacŽe d'un point A ˆ un point B gŽographiquement distinct en un temps t donnŽ.  

Dans notre proposition, A et B correspondent ˆ des emplacements dans la ville et l'entitŽ est une 

marchandise ou une personne spŽcifique qui ne peut pas rŽaliser ce mouvement de A ˆ B par elle-

m•me dans le temps t imparti. L'entitŽ souhaite donc consommer un objet : un service de transport. 

Pour envisager une collaboration directe entre le transport urbain de passagers et de marchandises, 

nous proposons de faire appel ˆ une vision systŽmique, qui permet de mieux comprendre et gŽrer les 

interactions et de trouver des synergies. 

Notre syst•me est dŽfini. Pour le caractŽriser, la thŽorie des syst•mes permet d'identifier dans les 

syst•mes socio/technico/Žconomiques deux types d'activitŽs : des activitŽs pilotŽes rŽalisant des 

actions et des activitŽs de pilotage ou de conduite, qui pilotent la rŽalisation de ces actions.  

En se basant sur ces thŽories, il est possible de dŽcomposer le syst•me "mobilitŽ urbaine" en trois 

sous-syst•mes : le syst•me pilotŽ de mobilitŽ dÕune part et le syst•me de dŽcision et le syst•me 

dÕinformation formant le syst•me de pilotage dÕautre part. Les diffŽrents sous-syst•mes agissent afin 

que l'ensemble respecte la finalitŽ du syst•me global (Figure 2-2). 

Le syst•me pilotŽ est traversŽ par un flux de passagers ou de marchandises qu'il va transporter. Ce 

syst•me dŽcrit le dŽplacement du flux physique, c'est ˆ dire le transport des personnes ou de biens, par 

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

Le syst•me de dŽcision transmet au syst•me pilotŽ de mobilitŽ des ordres ou commandes, rŽsultats de 

nombreuses prises de dŽcision et de traitements d'informations. En dÕautres termes, le syst•me de 

dŽcision Žlabore l'ensemble des dŽcisions qui permettent de piloter le syst•me de mobilitŽ, en 

s'appuyant sur le syst•me d'information. 
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Le syst•me dÕinformation est chargŽ de collecter, stocker et distribuer, l'ensemble des informations 

nŽcessaires au syst•me "mobilitŽ urbaine". Les informations peuvent •tre dÕorigines externes au 

syst•me (informations concernant l'environnement) ou internes (liens entre le syst•me de dŽcision et le 

syst•me pilotŽ de mobilitŽ). 

 
Figure 2-2 : le syst•me de la mobilitŽ urbaine (adaptŽ par Roque et al, 2008 de Vallespir et al., 2002) 

Afin de modŽliser le syst•me dans sa globalitŽ, nous faisons appel ˆ la modŽlisation dÕentreprise, qui 

se situe au cÏur du domaine de la productique, traitant de probl•mes allant de la reprŽsentation du 

syst•me industriel en vue de son analyse et de sa conception, jusquÕˆ des probl•mes dÕintŽgration et 

dÕinteropŽrabilitŽ des syst•mes industriels (Doumeingts et Ducq, 1998) (Bakiri et al., 2007) (Ducq, 

2008) (Ducq et Chen, 2008) (Breuil, 2011). 

Dans ce cadre, de nombreuses approches ont ŽtŽ dŽveloppŽes dont certaines, reposant sur la thŽorie 

des syst•mes comme la mŽthodologie GRAI (Marcotte, 1995) (Vallespir et al., 2002) (Ducq, 2007) 

(Grandel et al., 2007) permettent dÕŽtudier lÕensemble des trois sous-syst•mes prŽsentŽs 

prŽcŽdemment, en proposant des outils de modŽlisation adaptŽs ˆ chaque sous-syst•me 

La mŽthodologie GRAI modŽlise le syst•me dŽcisionnel ˆ travers une grille permettant de dŽcomposer 

les dŽcisions selon deux axes principaux. Un axe vertical liŽ ˆ la nature temporelle des dŽcisions, 

dŽfinit les niveaux dŽcisionnels du syst•me. Un axe horizontal liŽ aux activitŽs (fonctions) de 

dŽcisions dŽfinit les types de dŽcisions. LÕensemble des dŽcisions prises dans le cadre dÕune fonction 

pour un niveau dŽcisionnel donnŽ dŽfinit un centre de dŽcision. Les activitŽs de dŽcision au sein dÕun 

centre de dŽcision sont dŽfinies ˆ la fois par le biais dÕun "cadre de dŽcision" qui lui est associŽ, et par 

les informations utilisŽes pour prendre la dŽcision. 

Ce " cadre de dŽcision " doit guider le dŽcideur dans sa prise de dŽcision. Un cadre de dŽcision est 

formŽ par : 
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"  un (ou plusieurs) objectif(s) qui reprŽsente(nt) le rŽsultat attendu par la dŽcision, 

"  une (ou plusieurs) variable(s) de dŽcision qui reprŽsente(nt) les moyens dÕactions dont le dŽcideur 

dispose pour atteindre le(s) objectif(s), 

"  des contraintes qui limitent lÕutilisation des variables de dŽcisions. 

Le " cadre de dŽcision " assure la coordination entre les centres de dŽcision en garantissant la 

cohŽrence des objectifs de la structure dŽcisionnelle. Cette cohŽrence des objectifs " permet de vŽrifier 

quÕˆ chaque niveau dŽcisionnel et pour chacune des fonctions considŽrŽes, un objectif assignŽ ˆ un 

centre de dŽcision contribue ˆ terme ˆ atteindre les objectifs globaux de lÕentreprise " (Ducq, 1999). 

Dans le cadre de notre Žtude, et conformŽment ˆ la thŽorie des syst•mes hiŽrarchisŽs, cette cohŽrence 

doit •tre opŽrŽe ˆ un niveau encore supŽrieur et pose donc la problŽmatique dÕinteropŽrabilitŽ car la 

mobilitŽ globale suppose le pilotage de deux syst•mes : le syst•me de transport de passagers et le 

syst•me de transport de marchandises (Breuil et MalhŽnŽ, 2010). 

2.2.2 Proposition dÕun rŽfŽrentiel de performance  

Nous souhaitons mesurer la durabilitŽ de la mixitŽ dans un syst•me de transport urbain 

cependant nous ne disposons pas dÕapplications concr•tes et dÕoutils pour bien lÕapprŽhender. De ce 

constat Žmerge une dŽmarche de recherche autour dÕun rŽfŽrentiel de performances.  

Nous proposons un rŽfŽrentiel construit autour des cinq composantes essentielles de la mobilitŽ 

urbaine durable : 

"  le dŽsenclavement physique et lÕamŽlioration de lÕaccessibilitŽ : cette composante prend en 

compte dans quelle mesure la solution de mixitŽ considŽrŽe favorise lÕamŽlioration de 

lÕaccessibilitŽ du quartier des personnes et des marchandises (irrigation des bassins dÕemploi, 

acc•s au centre-ville, en travaillant sur les modes doux). 

"  lÕorganisation des transports : cette composante prend en compte dans quelle mesure la solution 

de mixitŽ proposŽe amŽliore lÕoffre de transport, ˆ travers lÕacc•s aux espaces et aux Žquipements 

ˆ des horaires adaptŽs. 

"  les enjeux socio-Žconomiques et cognitifs : cette composante Žvalue la prise en compte de la part 

de la solution de mixitŽ des dimensions socio-Žconomiques et cognitives de la mobilitŽ. La 

dimension cognitive renvoie aux caractŽristiques personnelles du dŽcideur qui vont dŽterminer la 

mani•re dont il va percevoir et vivre. Elle renvoie aussi ˆ lÕanalyse des enjeux liŽs ˆ la 
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connaissance des demandes de mobilitŽ, ˆ la tarification, ˆ lÕacc•s ˆ lÕinformation sur les 

transports mixtes. 

"  la gestion future en amont des solutions : cette composante Žvalue la prise en compte de la part de 

la solution de mixitŽ des contraintes futures de gestion des espaces ˆ partir du moment o• les 

solutions sont con•ues, jusquÕˆ leur rŽalisation (entretien, sŽcuritŽÉ). 

"  lÕinteropŽrabilitŽ : pour caractŽriser le niveau dÕinteropŽrabilitŽ des solutions de transport mixtes, 

nous adaptons les travaux dŽveloppŽs dans le domaine de la modŽlisation dÕentreprises ˆ la 

mobilitŽ urbaine (Roque et al, 2008) (Roque et Dela”tre, 2009) (Breuil, 2011) (MalhŽnŽ et al, 

2012). Dans le cadre du gŽnie industriel, il existe trois approches selon la norme ISO 14258 (1999) 

pour la mise en Ïuvre de lÕinteropŽrabilitŽ : lÕintŽgration, lÕunification et la fŽdŽration. Ces trois 

approches sont toutes adaptŽes au dŽveloppement de lÕinteropŽrabilitŽ. Toutefois, elles 

nÕimpliquent pas le m•me degrŽ de modification des syst•mes. Plus lÕapproche utilisŽe tendra vers 

la fŽdŽration et plus lÕidentitŽ des entreprises sera prŽservŽe. Inversement, plus lÕapproche utilisŽe 

tendra vers lÕintŽgration et plus nous assisterons ˆ une rŽduction des diffŽrences (homogŽnŽisation 

des langages, des mŽthodes de travail, des outils informatiques,É). 

Dans la prochaine section, nous faisons appel ˆ ces cinq composantes pour Žtudier la durabilitŽ des 

expŽriences de mixitŽ urbaine repŽrŽes, LÕanalyse quÕen sortira nous permettra dÕalimenter notre 

recherche afin de dŽfinir un syst•me de transport mixte capable de considŽrer ˆ la fois les biens et les 

personnes rŽpondant ˆ des dynamiques de comportement diffŽrentes. 

2.2.3 Etude des solutions de mixitŽ  

2.2.3.1 Usage mixte de la voirie et des aires de livraisons 

La municipalitŽ de Barcelone s«est efforcŽe de trouver des solutions innovantes pour la gestion 

des livraisons afin de rŽduire les embouteillages dans une circulation croissante. Des Žtudes ont ŽtŽ 

menŽes dans le cadre du projet europŽen MIRACLES (Multi -Initiative for Rationalised Accessibility 

and Clean Liveable Environments) (2002 Ð 2006), basŽes sur des analyses de donnŽes cartographiques 

et en collaboration avec plusieurs opŽrateurs. Elles ont montrŽ que le nombre total dÕespaces de 

livraison correspond certes ˆ la demande en livraisons mais que le temps et la disponibilitŽ de ces 

emplacements ne correspondent pas aux besoins individuels et prŽcis des opŽrateurs (Miracles, 2006). 

Le concept dÕusage mixte de la voirie a donc ŽtŽ mis en Ïuvre.  

Cinq grands boulevards de la ville ont ŽtŽ amŽnagŽs de fa•on spŽcifique. Les voies latŽrales de ces 

boulevards sont dorŽnavant rŽservŽes ˆ un triple usage : stationnement longue durŽe pendant la nuit, 

livraisons la journŽe et en dehors des heures de pointe, circulation automobile aux heures de pointe. 
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Pour informer en temps rŽel de ces changements d'usage, des panneaux ˆ messages variables ont ŽtŽ 

installŽs sur les deux voies expŽrimentales : chaque usager sait au moment o• il acc•de ˆ la voie, 

quelle rŽglementation s'applique. Des panneaux ˆ messages variables et un syst•me de balises 

dŽportent le trafic automobile pour libŽrer la voie aux activitŽs de livraison et de stationnement (Figure 

2-3).  

En ce qui concerne les aires de livraison, ˆ Paris, il en existe 9.000. Elles reprŽsentent environ 15% de 

la totalitŽ des emplacements sur la voirie parisienne. Du 2 mars au 30 septembre 2009, une 

expŽrimentation a ŽtŽ conduite par la Ville de Paris, en partenariat avec la PrŽfecture de Police et avec 

les mairies des 3•me et 17•me arrondissements. Elle a consistŽ ˆ mettre en place un dispositif autorisant 

le stationnement de particuliers sur les zones de livraison, la nuit, les dimanches et les jours fŽriŽs. 

Tous les usagers, rŽsidents comme visiteurs, pouvaient stationner gratuitement sur les zones de 

livraison partagŽes. Certaines zones de livraison nÕont pas ŽtŽ ouvertes ˆ cette expŽrimentation pour 

permettre aux Žtablissements requŽrant des approvisionnements de nuit ou tr•s t™t le matin de 

fonctionner dans de bonnes conditions (supŽrettes, boulangeries dont les livraisons de farine ont lieu 

entre 4 et 6 heures, etc.) 

Tout stationnement constatŽ sur une zone non partagŽe ou en dehors des horaires prŽvus Žtait 

sanctionnŽ par une amende de 35 "  et le vŽhicule Žtait enlevŽ par la fourri•re. Cette expŽrimentation a 

portŽ sur environ 500 zones de livraison partagŽes et a mis ˆ disposition des particuliers pr•s de 1.000 

places de stationnement supplŽmentaires (une zone de livraison reprŽsente en moyenne deux places de 

stationnement) (Mairie de Paris, 2009). AujourdÕhui, la ville de Paris Žtudie encore les rŽsultats de 

cette expŽrimentation qui sÕest montrŽe prometteuse (Bossin, 2012). 

 
Figure 2-3 : panneaux, messages variables et syst•me de balises ˆ Barcelone et Paris  
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2.2.3.2 Usage mixte des parkings et des gares 

Ces derni•res annŽes, la ville de Paris a entrepris de rationaliser l'entrŽe et la sortie des 

marchandises de la capitale. Cela donne lieu ˆ de nombreux amŽnagements dont font partie la crŽation 

d'espaces logistiques urbains (ELU) et les consignes logistiques urbaines installŽes dans des parkings 

souterrains au cÏur de la capitale (De Barbeyrac, 2012).  

C'est en avril 2003 que la ville de Paris a mis en place son premier espace logistique urbain (ELU) 

avec la sociŽtŽ "la Petite Reine". Cette sociŽtŽ distribue toutes sortes de petits colis : produits 

alimentaires ou non, petits Žquipements, fleurs... InstallŽe dans le parking souterrain de Saint-

Germain-LÕauxerrois, elle effectue ces livraisons avec des vŽlos triporteurs ˆ assistance Žlectrique dans 

les quatre arrondissements centraux de Paris. Les triporteurs utilisŽs ont une charge utile de 80 ˆ 100 

kg et proposent des temps de parcours identiques, voire infŽrieurs, ˆ ceux d'un petit utilitaire. En effet, 

son statut de vŽlo lui permet d'utiliser les voies cyclables et les couloirs de bus. 

D'autres entreprises travaillent dans le m•me sens. Chronopost, qui a expŽrimentŽ des livraisons 

"douces" dans le centre historique de Strasbourg, s'est implantŽ dans un ELU sous la place de la 

Concorde. De lˆ, elle livre en vŽhicules Žlectriques les 7e et 8e arrondissements. En 2006, plus de 

400.000 objets ont ainsi ŽtŽ distribuŽs et 300.000 collectŽs, rŽduisant de 60% les Žmissions de gaz ˆ 

effet de serre (Figure 2-4). 

Enfin, le troisi•me ELU parisien est implantŽ sous la porte d'OrlŽans. La sociŽtŽ Natoora.fr, qui vend 

sur internet des produits frais, utilise, elle aussi, des vŽlos ˆ assistance Žlectrique pour livrer les 

particuliers ˆ partir de sa plateforme.  

Les consignes logistiques urbaines peuvent •tre dŽfinies comme des espaces de " substitution ˆ la 

livraison ", ˆ domicile pour les particuliers et aux magasins pour les commer•ants. Les consignes 

peuvent se prŽsenter sous la forme de casiers indŽpendants ou •tre assemblŽes. Elles peuvent •tre 

implantŽes dans des espaces publics comme privŽs, intŽrieurs comme extŽrieurs (Augereau, 2009). En 

France, quatre prestataires de consignes se sont dŽveloppŽs depuis 2000 : E-box (2000), Homeport 

(2004), Consignity (2004) et Cityssimo (2005). La sociŽtŽ Consignity propose un rŽseau dÕautomates 

logistiques urbains accessible 24/24h et 7/7j dŽdiŽ aux professionnels. Pour cela, les lieux privilŽgiŽs 

pour lÕimplantation de ces consignes sont les parkings souterrains du fait de leur position centrale et de 

leur accessibilitŽ. Le client commande sa marchandise sur internet ou par le biais de la vente par 

correspondance. En substitution ˆ son adresse personnelle, il transmet celle de la consigne comme lieu 

de livraison. Le livreur, apr•s sÕ•tre identifiŽ, dŽpose le colis et obtient un numŽro de transaction. Puis 

par email ou SMS, le client re•oit un message lui indiquant que son colis est arrivŽ.  
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Figure 2-4 : Chronopost et lÕELU sous la place de la Concorde (De Barbeyrac, 2012) 

Consignity indique quÕil facture en moyenne le colis ˆ 4 euros mais que ces frais supplŽmentaires sont 

compensŽs par une rŽduction des trajets donc du temps de transport et des frais kilomŽtriques. Pour 

Consignity, le r™le de la Ville de Paris a ŽtŽ essentiel dans son dŽveloppement puisquÕelle a servi 

dÕune part de garantie pour conclure ces partenariats et quÕelle a permis, dÕautre part, de rŽaliser une 

Žtude de suivi et dÕŽvaluation via un financement ADEME et PREDIT. Ainsi, Consignity est devenue 

partenaire de DHL et travaille aujourdÕhui pour Schindler, fabricant et installateur dÕascenseurs, 

escaliers mŽcaniques et monte-charges. Pendant les six premiers mois dÕexploitation du syst•me, 71 

livraisons ont ŽtŽ rŽalisŽes, utilisant deux automates et douze casiers. Ceci a concernŽ neuf techniciens 

de Schindler qui se sont avŽrŽs satisfaits du service proposŽ. Toutefois, ce projet reste de faible 

envergure (Figure 2-5).  
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Figure 2-5 : le rŽseau dÕautomates logistiques urbains proposŽ par Consignity ˆ Paris (De Barbeyrac, 2012) 

Au sujet de lÕusage mixte des gares ˆ Paris, ColiPoste, l'activitŽ colis de La Poste, a dŽcidŽ d'ouvrir des 

espaces o• les internautes peuvent retirer leurs achats 24/24h et 7/7j (Figure 2-6). Les premiers 

Cityssimo, consignes dŽdiŽes au e-commerce, ont ŽtŽ ouverts en novembre 2005. Ce service est 

gratuit, sachant que seuls les colis Colissimo, service de La Poste assurant la livraison dÕune 

commande en 48h ˆ compter de la prise en charge par La Poste, peuvent y •tre livrŽs. Cityssimo est en 

grande partie rŽservŽ aux particuliers et appara”t comme une continuitŽ des bureaux de la poste mais 

en " tout automatique ".  

 
Espace Colis PARIS Ð Louvre 
MŽtro Louvre Rivoli (ligne 1) 

 
Espace Colis PARIS - Les Halles 
Forum Des Halles, Metro Ligne 4 

Figure 2-6 : des consignes Cityssimo, dŽdiŽes au e-commerce ˆ Paris (www.cityssimo.fr) 

Ce projet a ŽtŽ con•u pour pallier lÕaugmentation du nombre dÕenvois dÕachats par Internet en 

Colissimo et pour sÕadapter, selon J.-L. Carrasco, " au rythme de vie des clients des grandes villes, en 

particulier ˆ leur horaire de travail". Le concept des Cityssimo existe dŽjˆ en Allemagne ainsi qu'au 

Royaume-Uni en B to B. Il rappelle celui des "points relais ", proposŽs par exemple par le rŽseau Kiala 

ou plus rŽcemment par Chronopost. Deux diffŽrences existent nŽanmoins : les points relais se trouvent 

chez des commer•ants (buralistes pour Chronopost) et ne sont donc pas ouverts en permanence. Mais 

chez Cityssimo, on reconna”t que la tr•s grande majoritŽ des clients viennent chercher leurs colis dans 
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la journŽe et en semaine. Depuis les premi•res ouvertures ˆ Paris, ˆ Richard Lenoir (11•me) et Saint-

Charles (15•me), neuf Cityssimo avaient vu le jour en 2006, dont deux en province (Nantes et Lille). 

Les derniers construits sont ceux de La DŽfense et d'Issy les Moulineaux, mis en service en dŽcembre 

2006. AujourdÕhui 30.000 personnes environ sont abonnŽes au service. Depuis octobre 2010, les gares 

de Paris Montparnasse et de Paris Est proposent le service de point relais de colis. Pour tester ce 

syst•me, la SNCF sÕest associŽe ˆ Kiala pour permettre aux personnes qui commandent des articles sur 

Internet de retirer leurs colis en gare. 

2.2.3.3 Usage mixte des vŽhicules en auto-partage  

Osaka (Japon) a ŽtŽ une des villes pionni•res qui a mis en place un service dÕauto partage 

destinŽ au transport des biens en ville, en 1999 (Chiron Ð Augereau, 2009). LÕidŽe ˆ la base de 

lÕinitiative est de fournir un certain nombre de vans Žlectriques dans diffŽrents parkings publics de la 

ville pour permettre aux commer•ants de les utiliser de mani•re coopŽrative. Les utilisateurs du 

service peuvent prendre un van Žlectrique dans un parking et le garer dans un deuxi•me parking 

proche de leur destination finale, pour ensuite retourner ˆ leur point de dŽpart avec les moyens de 

transport public. La zone concernŽe par le service est le centre de la ville dÕOsaka : 28 vans Žlectriques 

sont utilisŽs, ŽquipŽs dÕun syst•me dÕinformation avancŽ. Soixante-dix-neuf entreprises utilisent le 

service. A La Rochelle, le service dÕauto partage existe depuis 1999. Des actions de promotions ont 

ŽtŽ lancŽes pour encourager les commer•ants du centre-ville ˆ utiliser les utilitaires du service pour le 

transport de marchandises. Depuis 2006, le service a ŽtŽ ŽquipŽ dÕune flotte de vans cargo (Renault 

Berlingo ˆ motorisation Žlectrique) pour faciliter lÕauto-approvisionnement de ces commer•ants 

(Figure 2-7). 

 
Figure 2-7 : Berlingo Žlectrique pour faciliter lÕauto-approvisionnement des commer•ants ˆ La Rochelle 

2.2.3.4 Usage mixte des transports en commun 

La possibilitŽ de profiter du rŽseau de bus en voie propre pour diminuer la circulation des 

camions en ville a fait lÕobjet dÕun projet de partage des voies rŽservŽes entre camions et autobus, 
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introduit ˆ Londres en 1999. Il sÕagit dÕune permission qui reconna”t que les camions constituent, au 

m•me titre que les autobus, des ŽlŽments essentiels du trafic urbain et on leur assure un traitement 

prioritaire (Browne, 2012) (Binder, 2005) (McLeod et Cherrett, 2009). 

Si on consid•re le rŽseau par tramway, plusieurs expŽriences ont ŽtŽ lancŽes en Europe visant ˆ 

attribuer les sillons sans pŽnaliser le syst•me existant initial, i.e. le syst•me de transport de voyageurs.  

Dans le ¤1.3.3 nous avons dŽjˆ prŽsentŽ lÕexpŽrience dÕAmsterdam, malheureusement plus 

opŽrationnelle. Depuis avril 2003, lÕexploitant des transports en commun de Zurich met ˆ disposition 

des habitants des remorques pour le ramassage de dŽchets Žlectriques et Žlectroniques et de dŽchets 

encombrants. Cargo tram et E Tram assurent des services gratuits, cette offre est rŽservŽe aux piŽtons, 

cyclistes et passagers des transports publics, ˆ ŽchŽances fixes et ˆ proximitŽ des arr•ts spŽcifiques sur 

la ligne. Les remorques sont tractŽes puis laissŽes en stationnement sur des voies de dŽlestage. 

LÕobjectif est de rŽduire le nombre de camions bennes en ville. Les pŽriodes dÕimmobilisation de ces 

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

 
Figure 2-8 : Cargo tram et E Tram ˆ Zurich  et CarGoTram ˆ Dresde 

Depuis 2001, le CarGoTram ˆ Dresde approvisionne une usine Volkswagen en pi•ces dŽtachŽes. Le 

tram-fret en circulation est le fruit de la volontŽ du constructeur automobile  Volkswagen. Depuis mars 

2001, un tramway traverse la ville pour approvisionner une usine situŽe au centre-ville de Dresde ˆ 

partir d'une plate-forme en pŽriphŽrie. L'usine est alimentŽe en matŽriaux de fabrication ˆ la cadence 

de 40 minutes (en pŽriode de pleine utilisation). Deux rames, spŽcifiquement con•ues pour ce projet 

(Bombardier, Schalke), sont nŽcessaires pour assurer cette frŽquence. Ce tram-fret utilise 

l'infrastructure existante ˆ Dresde et s'ins•re dans le trafic voyageurs des deux lignes de tramway en 

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

Des Žtudes relatives ˆ la mixitŽ des ressources du tramway pour le transport de marchandises et de 

personnes sont en cours notamment ˆ Paris (Apur, 2011). Le nombre de lignes de tramway augmente 

en Ile de France, toutes les lignes existantes sont prolongŽes : en regardant lÕensemble de ces lignes 

comme un rŽseau, on peut imaginer un tram-fret qui pourrait passer dÕune ligne ˆ lÕautre, desservant 

des zones dÕactivitŽs, des centres de consommation. LÕApur (Atelier Parisien dÕUrbanisme) a initialisŽ 

la dŽmarche de dŽmontrer par lÕexpŽrimentation la faisabilitŽ de lÕutilisation du tramway pour la 

distribution de marchandises en ville, en testant la capacitŽ dÕabsorber des rames de fret en mesurant 



 

 53 

les impacts sur le service voyageurs, la gestion des carrefours et lÕaccueil des usagers. LÕobjectif de 

lÕApur est de mettre en place une expŽrimentation de transport de marchandises par le tramway 

courant 2012 (Danard, 2012). 

Ces quelques exemples passŽs en revue visent ˆ faire coexister deux types de flux (i.e. correspondant 

aux tramways transportant les marchandises et ceux transportant les passagers) en minimisant leurs 

interactions sur le rŽseau ferrŽ.  

Voici maintenant quelques expŽriences qui, en revanche, visent ˆ introduire des marchandises 

directement ˆ bord dÕunitŽs de transport (vecteurs) et assurent ainsi la circulation des marchandises en 

m•me temps que la circulation des passagers. A Paris, lÕassociation pour une logistique urbaine 

durable Alud cherche ˆ mettre en place une infrastructure de commis livreurs ˆ tr•s bas cožt, 2 euros 

hors taxes pour le portage ˆ domicile dÕun colis. Un commis livreur passe chez les commer•ants ˆ 

heure fixe, deux fois par jour, le matin et le soir. Le livreur collecte toujours les colis chez les 

commer•ants selon un itinŽraire prŽdŽfini. Cette collecte dure environ 30 minutes. Le poids des colis 

est limitŽ ˆ 6kg ou ˆ 10 litres. Il charge ces colis dans un chariot. Les commis livreurs se retrouvent ˆ 

un point dÕŽchange sur la voie publique o• ils Žchangent leur colis en fonction de leur destination 

(principe du cross-dock). Le livreur est toujours ˆ pied et son chariot lui permet dÕ•tre acceptŽ dans un 

bus RATP (Danard, 2012). Le chariot, dÕune capacitŽ de 50 kg ou 250 litres environ, est 

compartimentŽ et sŽcurisŽ. Il est dotŽ de grosses roues pour aider au roulement et au passage des 

trottoirs et peut recevoir des caisses isothermes. Le principe des tournŽes permet une massification des 

colis et la gestion des flux en continu sans lieu de stockage et sans infrastructure immobili•re ou de 

vŽhicule, ce qui permet une rupture du prix et de parvenir ainsi ˆ 2 "  HT le colis. Cet exemple prŽsente 

des analogies avec notre propre mod•le. 

A Marseille, ̂  partir du si•ge de La Poste localisŽ dans la plateforme dÕArenc, les facteurs utilisent le 

tramway pour se rapprocher de leurs lieux de distribution gr‰ce ˆ lÕacc•s avantageux de la plateforme 

ˆ la ligne du transport public (FNE, ADEME, 2011) (Ripert, 2012). 

Encore peu dÕexpŽrimentations existent dans le domaine du mŽtro et elles disposent ou prŽvoient des 

rŽseaux exclusivement rŽservŽs au transport des marchandises et sans connexion avec les rŽseaux de 

voyageurs. Les recherches menŽes convergent rapidement sur trois cas ˆ lÕinternational : Chicago, 

Londres et le projet de mŽtro de Tokyo. Le rŽseau de transport souterrain de Chicago a ŽtŽ construit 

pour faciliter la mise en Ïuvre du rŽseau tŽlŽphonique dans une ville particuli•rement congestionnŽe. 

Cette concession a ŽtŽ Žtendue en 1903 au transport de marchandises. En 1910 le mŽtro a ŽtŽ 

exclusivement rŽservŽ au TMV. Les marchandises transportŽes sont des produits frais, des biens de 

consommation courante, du courrier, du charbon, des cendres, des ordures et des dŽbris. Londres 

dispose du plus ancien mŽtro au monde (1863). Pour pallier la congestion du centre-ville, la ville a mis 
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en service un rŽseau souterrain dŽdiŽ au service postal en 1928. Plus rŽcemment Tokyo sÕest lancŽ 

dans lÕŽtude dÕun rŽseau souterrain parall•le ˆ son mŽtro dŽdiŽ au transport de marchandises (Chiron - 

Augereau, 2009).  

2.2.4 Principaux enseignements 

LÕusage mixte de la voirie et lÕusage mixte des aires de livraison contribuent au 

dŽsenclavement physique de la zone ciblŽe, gr‰ce ˆ une rŽorganisation de lÕaccessibilitŽ. 

LÕorganisation des transports et la coexistence des deux flux sont amŽliorŽes, gr‰ce ˆ lÕacc•s aux 

espaces et Žquipements ˆ des horaires adaptŽs. LÕusage mixte de la voirie combine une action 

rŽglementaire simple mais rarement mise en Ïuvre dans les villes europŽennes : le partage de l'usage 

de la voirie dans le temps, avec un syst•me d'information ŽlaborŽ. MalgrŽ un cožt d'exploitation ŽlevŽ, 

lÕexpŽrimentation est jugŽe satisfaisante. 

De plus en plus de collectivitŽs ont engagŽ ou envisagent des dŽmarches de mixitŽ du stationnement 

dans le but de favoriser un meilleur Žquilibre entre l'offre et la demande de stationnement, ma”triser la 

place de la voiture en ville, Žconomiser l'espace dŽdiŽ au stationnement, optimiser les cožts. La mixitŽ 

du stationnement consiste soit ˆ limiter lÕoffre privŽe associŽe ˆ chaque projet immobilier en crŽant 

des parkings mixtes qui rŽpondent aux besoins complŽmentaires de plusieurs projets proches, ce qui 

veut dire: faire jouer la complŽmentaritŽ d'usage entre des parkings publics et/ou privŽs existants pour 

Žviter par exemple la construction d'un nouvel ouvrage. La mixitŽ peut donc •tre initiŽe dans le cadre 

dÕopŽrations urbaines ˆ venir (ZAC, etc.) ou envisagŽe dans le cas dÕun tissu urbain dŽjˆ existant. 

Toutefois, ces deux expŽriences de mixitŽ nÕagissent pas sur la rŽduction du nombre de vŽhicules 

circulant sur le rŽseau routier urbain car elles ne font pas appel ˆ un schŽma logistique spŽcifique. 

Cependant chaque vecteur de transport a le droit dÕaccŽder en ville en provenance de nÕimporte quelle 

origine (Figure 2-9).  

 
Figure 2-9 : le schŽma logistique adoptŽ dans lÕusage mixte de la voirie et des aires de livraison  



 

 55 

Ainsi la prise en compte des enjeux socio-Žconomiques et cognitifs de la mobilitŽ et de la gestion 

future en amont des solutions est ˆ notre avis limitŽe.  

LÕusage mixte des parkings et des gares adopte un schŽma logistique qui se caractŽrise par : (a) la 

prŽsence dÕun point de rupture de charge (la gare ou le parking selon le cas), o• les marchandises en 

provenance des sites de production des fournisseurs ou des entrep™ts de consolidation/dŽconsolidation 

externes ˆ la ville sont collectŽes; (b) la rŽalisation de la livraison au point final (qui peut •tre le point 

de vente au particulier, soit le particulier lui-m•me) lors de tournŽes organisŽes ou par enl•vement 

direct de la livraison par le destinataire. Ce schŽma est reprŽsentŽ dans la Figure 2-10. Le 

dŽsenclavement physique et lÕamŽlioration de lÕaccessibilitŽ sont assurŽs dans la mesure o• cette 

solution permet une meilleure irrigation des bassins dÕemploi et des centres-villes (Whiteing et 

Edwards, 1996). 

Elle assure une nouvelle organisation des transports gr‰ce ˆ lÕacc•s aux espaces et aux Žquipements ˆ 

des horaires adaptŽs et la prise en compte des enjeux socioŽconomiques et cognitifs de la mobilitŽ. 

Cependant la gestion future en amont des projets est difficile ˆ ma”triser. 

 
Figure 2-10 : le schŽma logistique identifiŽ dans lÕusage mixte des gares et des parkings 

Les parkings ne sont plus un endroit rŽservŽ aux voitures. Les opŽrateurs de parkings cherchent ˆ jouer 

un nouveau r™le stratŽgique dans le domaine des mobilitŽs alternatives. Si auparavant le parking Žtait 

une destination finale, aujourdÕhui il devient un relais entre la voiture hors zone urbaine et les 

transports en commun en centre-ville. LÕusage alternatif des parkings dans la chaine logistique est un 

sujet tr•s actuel, car les parkings sont souvent des grands espaces, bien situŽs, solutions au cožt du 

dernier kilom•tre. La logistique urbaine est vouŽe ˆ devenir une activitŽ de services ˆ forte valeur 

ajoutŽe et sa valorisation passe par une rationalisation de ses structures. Les espaces logistiques 

urbains sont destinŽs ˆ optimiser la livraison des marchandises en ville (points de rupture de charges, 
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recomposition des flux) en offrant des services spŽcifiques (stockage, manutention, desserte en 

vŽhicule propreÉ). Les ELU permettent de concilier activitŽ Žconomique et qualitŽ de la vie au sein 

d'une agglomŽration dense. Pour cela, il faut consacrer des moyens et des surfaces ˆ l'organisation 

logistique. 

Les relais livraison sont des points de dŽpose et de collecte ˆ partir desquels les clients de la vente ˆ 

distance vont rŽcupŽrer les colis commandŽs par internet ou par courrier. Ces relais remplacent la 

livraison ˆ domicile, qui suppose une remise en main propre du colis par le livreur au destinataire; 

AujourdÕhui les livraisons ˆ domicile sont si compliquŽes et les clients si peu disponibles ˆ payer le 

prix rŽel, quÕelles doivent • tre impŽrativement organisŽes de fa•on ˆ rŽduire le cožt collectif. Cette 

optimisation inclut la mise en place de nouveaux syst•mes tels que les points Ð relais, qui pourraient 

alors constituer pour lÕensemble des livraisons urbaines une impulsion ˆ lÕinnovation. 

LÕusage mixte des vŽhicules en auto-partage assure un considŽrable dŽsenclavement physique, gr‰ce ˆ 

lÕamŽlioration de lÕoffre de transport. LÕinitiative a pour objectif de proposer des solutions alternatives 

aux vŽhicules motorisŽs traditionnels. Le service dÕauto-partage dÕutilitaires facilite le transport de 

marchandises ˆ faible impact sur l'environnement. Entre la location de courte durŽe et la mutualisation 

dÕun vŽhicule entre particuliers, lÕauto-partage des vŽhicules utilitaires est ˆ la croisŽe du transport 

privŽ individuel et du transport public collectif.  

Les dimensions socio-Žconomiques et cognitives de la mobilitŽ sont prises en compte et le 

dŽveloppement dÕune connaissance des demandes de mobilitŽ est assurŽ ainsi quÕune rŽflexion sur la 

tarification et sur lÕacc•s ˆ lÕinformation sur les transports. 

Ce service est souvent dŽveloppŽ avec lÕaide des pouvoirs publics, dans le cadre dÕune rŽflexion sur la 

mobilitŽ urbaine. Une aide, notamment financi•re, est nŽcessaire lors du lancement du service. Les 

Etats ou collectivitŽs locales apportent une lŽgitimitŽ, permettent dÕaccŽlŽrer la mise en place de ces 

services cožteux et assurent une coordination avec les transports publics. DÕailleurs, lÕUnion 

Internationale des Transports Publics (UITP) organise des rŽflexions et un forum sur le sujet. Pour une 

collectivitŽ, lÕauto-partage permet une meilleure utilisation de lÕespace public, une rŽduction de la 

pollution et de la consommation dÕŽnergie. Ce syst•me peut parfois •tre considŽrŽ comme un service 

public local et •tre aidŽ. Entre financement privŽ et subventions publiques, lÕhybridation des 

ressources caractŽrise le secteur de lÕauto-partage. 

La solution adopte un schŽma logistique qui se caractŽrise par lÕimplantation dÕune station de 

vŽhicules en libre Ð service, point de rupture de charge intra urbain ˆ partir duquel peut avoir lieu la 

prise en charge dÕun vŽhicule particulier, tout comme dÕun vŽhicule utilitaire destinŽ ˆ transporter des 

marchandises (Figure 2-11).  
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Figure 2-11 : le schŽma logistique identifiŽ dans lÕusage mixte des vŽhicules en auto partage 

Ce schŽma logistique assure lÕacc•s ˆ des vŽhicules avec des performances environnementales ŽlevŽes 

et, au contraire des solutions prŽcŽdentes, rŽduit le nombre des vŽhicules lancŽs chaque jour. 

Cependant la prise en compte de la gestion future en amont des projets nÕest pas assurŽe car lÕappel 

que lÕutilisateur final peut faire ˆ cette solution nÕest pas ma”trisŽ. 

Les transports en commun se caractŽrisent par des ressources de transport qui restent 

partiellement disponibles. Cette particularitŽ est la consŽquence de la possibilitŽ limitŽe de ce service ˆ 

sÕadapter au rythme de la demande. Une fois la dŽcision stratŽgique sur la taille de lÕunitŽ de transport 

prise (vecteur), elle sÕimpose comme une contrainte, avec le dŽfi de lÕexploiter au maximum et si cela 

ne se rŽalise pas, les ressources de transport restent disponibles car elles ne sont pas compl•tement 

utilisŽes. En effet, fixer la taille de lÕunitŽ de service dans le transport urbain de passagers est difficile 

parce que, le rythme sur lequel le client manifeste sa demande nÕest pas linŽaire. La frŽquentation 

prŽsente des pŽriodes de forte demande et des pŽriodes de faible demande, soit des creux et des 

pointes. Les services ne pouvant se stocker, on est condamnŽ ˆ dŽcider de la capacitŽ en fonction de 

ces rythmes. 

Cela a ouvert la voie ˆ plusieurs rŽflexions sur la possibilitŽ de partager les transports en commun 

entre personnes et marchandises, en donnant ainsi lieu ˆ des solutions de transport mixte. Le couplage 

des deux flux peut avoir lieu selon plusieurs modalitŽs : on peut envisager la circulation des deux flux 

sur le m•me rŽseau, sans cependant partager les m•mes unitŽs de transport (vecteurs) ou plut™t adapter 

les vecteurs m•mes afin dÕexploiter la capacitŽ rŽsiduelle de ces derniers pour transporter 

simultanŽment les deux entitŽs. Cependant cette deuxi•me modalitŽ est la moins expŽrimentŽe : les 

villes visent plut™t ˆ tester lÕinsertion du fret ˆ travers lÕintroduction en heures creuses des rames 

supplŽmentaires sans voyageur.  

Les bus mixtes se heurtent encore ˆ des difficultŽs principalement dÕordre organisationnel et 

Žconomique (Shaefer, 2003) : au niveau organisationnel, dans la mesure o• le secteur du transport est 
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un marchŽ fortement concurrentiel et les transports en commun restent un service public associŽ ˆ des 

cožts dÕexploitation relativement ŽlevŽs, et au niveau Žconomique car les vŽhicules dŽdiŽs au transport 

mixte sont plus cožteux que les vŽhicules classiques. 

LÕusage mixte du tramway facilite la mise en Ïuvre du concept de mixitŽ comparativement au mŽtro. 

Les expŽrimentations rŽalisŽes sont assez prometteuses, m•me si un mod•le Žconomique pŽrenne 

peine ˆ Žmerger.  

En ce qui concerne le dŽsenclavement physique et ˆ lÕamŽlioration de lÕaccessibilitŽ, lÕusage mixte des 

transports en commun favorise lÕamŽlioration de lÕaccessibilitŽ du quartier (irrigation des bassins 

dÕemploi, acc•s au centre-ville) et impose un travail considŽrable sur les modes doux et sur la mobilitŽ 

des personnes et des marchandises. LÕorganisation des transports est renouvelŽe et recon•ue ainsi que 

la prise en compte des enjeux socio-Žconomiques et cognitifs de la mobilitŽ. 

LÕusage mixte des transports en commun (bus, mŽtro, tramway) nŽcessite la mise en place dÕun 

schŽma logistique caractŽrisŽ par : le dŽplacement des marchandises sur les moyens de transport en 

commun et le transfert des marchandises aux arr•ts de la ligne. Deux situations peuvent avoir lieu aux 

arr•ts de la ligne : (1) le client vient chercher sa marchandise ; (2) un livreur prend en charge la 

marchandise et lÕam•ne au destinataire final. La Figure 2-12 reprŽsente ce schŽma logistique. 

 
Figure 2-12 : schŽma logistique identifiŽ dans lÕusage mixte des transports en commun 

Ainsi, si lÕadoption de cette solution de mixitŽ permet de rŽduire la congestion, lÕaccidentologie et de 

dŽvelopper des nouveaux emplois, la nature fort diffŽrente des personnes et des marchandises jusquÕˆ 

aujourdÕhui, a rendu difficile son implŽmentation. Pour les personnes qui utilisent les transports en 

commun des Žquipements urbains de surface rŽduite pour les opŽrations de transbordement dÕun 

moyen de transport ˆ lÕautre et par consŽquent des temps dÕattente courts suffisent. En revanche, pour 

les marchandises, il est nŽcessaire de disposer de considŽrables surfaces de stockage dans des lieux 

centraux pour pouvoir livrer au bon moment le client final.  
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2.2.5 La prise en compte de lÕintŽroperabilitŽ 

LÕusage mixte de la voirie et des aires de livraison ainsi que lÕusage mixte des parkings et des 

gares mettent en Ïuvre lÕinteropŽrabilitŽ selon une approche unifiŽe. Cette approche se caractŽrise par 

la prŽsence dÕinterfaces qui doivent assurer lÕŽquivalence sŽmantique et syntaxique des informations 

ŽchangŽes. La Figure 2-13 illustre lÕaffirmation prŽcŽdente : dans la partie gauche les deux syst•mes 

de transport des passagers (S1) et des marchandises (S2) fonctionnent de mani•re distincte et aucune 

mixitŽ nÕa ŽtŽ introduite. Dans la partie droite de lÕimage la mixitŽ a ŽtŽ introduite, ainsi afin dÕassurer 

lÕutilisation des m•mes infrastructures de transport de la part dÕutilisateurs disposant dÕune sŽmantique 

et dÕune syntaxe tr•s diffŽrentes, des interfaces sÕimposent. Ces interfaces peuvent •tre tr•s simples ou 

assez ŽvoluŽes, comme illustrent les images aux pages 47, 49, 50.  

 
Figure 2-13 : la prise en compte de lÕinteropŽrabilitŽ selon une approche unifiŽe (inspirŽe de Roque et Dela”tre, 2009) 

Le dŽploiement de lÕusage mixte des vŽhicules en auto partage service de transport nŽcessite une 

gestion du syst•me dÕinformation et de lÕintelligence des rŽseaux ŽvoluŽe et des capacitŽs de 

communication voire dÕintelligence entre le vŽhicule, la borne et lÕutilisateur. Ces param•tres 

inflŽchissent sur le niveau dÕinteropŽrabilitŽ qui doit •tre atteint par les deux syst•mes qui adopte une 

approche intŽgrŽe, caractŽrisŽe par la prŽsence dÕun format standard qui assure lÕŽchange des 

informations. La figure suivante illustre ce principe: ˆ gauche les deux syst•mes S1 et S2 sont prives 

de toute mixitŽ et disposent chacun de sa propre syntaxe et sŽmantique pour lÕŽchange dÕinformation. 

A droite, les langages de S1 et S2 ont ŽtŽ standardisŽs afin que lÕusage du service dÕauto partage soit 

assurŽ autant pour les dŽplacements des personnes que pour les dŽplacements des marchandises.  
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Figure 2-14 :la prise en compte de lÕinteropŽrabilitŽ selon une approche intŽgrŽe (inspirŽe de Roque et Dela”tre, 2009) 

LÕapproche intŽgrŽe impose une structure de coordination et de backoffice beaucoup plus importante 

que lÕapproche unifiŽe.  

Enfin, dans le cas de lÕusage mixte des transports en commun, nous considŽrons que lÕapproche 

adoptŽe pour la mise en Ïuvre de lÕinteropŽrabilitŽ soit une approche fŽdŽrŽe : le syst•me de transport 

de passagers et celui de marchandises vont sÕadapter dynamiquement pour assurer lÕŽchange et 

lÕutilisation des informations. LÕinteropŽrabilitŽ se dŽveloppe sans modifier lÕidentitŽ des syst•mes de 

transport. Cela est Žvident si on reprend lÕexemple de lÕusage du tramway pour lÕapprovisionnement 

de lÕŽtablissement Volkswagen de Dresde : le rŽseau dispose dÕinfrastructures ainsi que de matŽriel de 

manutention spŽcifiques et de personnel dŽdiŽ. Le figure suivante reflet cette configuration. 

 
Figure 2-15 : la prise en compte de lÕinteropŽrabilitŽ selon une approche fŽdŽrŽe (inspirŽe de Roque et Dela”tre, 2009) 

Dans le cadre de nos travaux nous envisageons un mod•le de transport destinŽ aussi bien aux 

personnes que aux marchandises et impliquant forcement une homogŽnŽisation des langages, des 

mŽthodes de travail, des outils informatiques : nous orientons alors vers une approche intŽgrŽe. Cette 

approche fait appel aux nouvelles technologies de l'information et de la communication tels que le 

GPS, le tŽlŽphone cellulaire, Internet, des syst•mes d'optimisation, d'information et de paiement. Elle 

doit aussi rŽpondre ˆ deux crit•res indispensables : la flexibilitŽ et le partage.  
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Tous ces besoins ne sont pas satisfaits par les modes traditionnels de transport ; des nombreuses pistes 

de recherche sÕouvrent, visant ˆ dŽterminer le niveau de technologie qui permettrait lÕuniformisation 

des langages et ˆ trouver des sŽmantiques et des syntaxes souples, basŽes sur les nouvelles 

technologies.  

Notre recherche ne sÕattarde plus longuement sur ces aspects : nous renvoyions plut™t ˆ certains 

travaux dŽveloppŽs dans le domaine de la modŽlisation dÕentreprise (Ducq et al., 2004) (Blanc et al., 

2007) (Cucu et al., 2009 a,b,c) (Camara et al., 2010) (Vicien et al., 2010) (Wadhwa et al., 2010). Il 

nous semble que leur transposition au transport urbain peut apporter une intŽressante contribution ˆ la 

structuration dÕune mŽthodologie dÕanalyse des probl•mes dÕinteropŽrabilitŽ imbriquŽs dans ce 

domaine.  

Dans la prochaine section nous ferons le lien entre les schŽmas logistiques des solutions de mixitŽ 

ŽtudiŽes, afin dÕobtenir un schŽma logistique destinŽ au syst•me de transport urbain mixte, ˆ partir de 

lÕinformation recueillie des expŽriences de mixitŽ et en y ajoutant dÕautres concepts.  

2.2.6 Conceptualisation 

Les solutions analysŽes nous fournissent un certain nombre dÕŽlŽments fondamentaux pour la 

conception du syst•me de transport urbain mixte.  

Elles se caractŽrisent par une nouvelle vision de la relation entre logistique urbaine et ville, qui 

sÕappuie sur une organisation logistique ˆ contre-courant des Žvolutions quÕa connues ce secteur. 

Il sÕagit dÕexpŽriences visant ˆ :  

1. assurer le dernier kilom•tre vert par un report modal du transport des marchandises. Ces 

expŽriences se caractŽrisent par lÕexploitation des transports en commun comme les bus, 

tramways, mŽtros, et les syst•mes dÕauto-partage pour le transport urbain de marchandises. Une 

utilisation accrue des moyens publics peut libŽrer les villes de la congestion, tout en augmentant 

les recettes des transports publics, ce qui permettrait de rŽduire la dŽpendance de la subvention 

publique (Macario, 2005).  

2. intŽgrer le stockage dans l'espace urbain. Ces expŽriences se caractŽrisent par : (a) une utilisation 

raisonnŽe de l'espace routier habituellement parcouru par des flux de voyageurs qui se dŽplacent 

avec des moyens motorisŽs privŽs et publics et des flux de biens dŽplacŽs par des moyens de 

transport motorisŽs privŽs; (b) lÕintroduction dÕŽquipements logistiques destinŽs ˆ faciliter la 

distribution urbaine de marchandises (centres de distribution, de stockage, relais-livraison, etc.) 
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dans des zones urbaines dŽjˆ existantes et consacrŽes aux passagers (zones de parking, gares, etc.). 

Ces pratiques ont pour objectif dÕŽviter les trajets ˆ vide et dÕoptimiser le stationnement. 

Cependant : 

"  aucune des six solutions nÕassure simultanŽment le dernier kilom•tre vert par un report modal du 

transport des marchandises et lÕintŽgration du stockage dans l'espace urbain ; 

"  sur la base de lÕŽvaluation qualitative de la durabilitŽ, la solution qui est le mieux notŽe est lÕusage 

mixte des transports en commun, car elle assure le mieux le dernier kilom•tre vert pour les 

passagers et les marchandises. La forme plus frŽquente de mixitŽ mise en place est lÕalternance 

entre sillons rŽservŽs aux passagers et sillons rŽservŽs aux marchandises. Encore peu de tests 

existent sur lÕexploitation de la capacitŽ rŽsiduelle dÕune m•me unitŽ de transport (nommŽ aussi 

vecteur).  

"  aucune nÕint•gre dans son schŽma logistique un Žquipement logistique qui assure la massification 

des marchandises provenant de lÕextŽrieur de la ville et lÕinter modalitŽ entre modes de transport 

diffŽrents, tels que les transports en commun et les transports routiers de marchandises.  

Face ˆ ces constats, nous prŽconisons dÕintroduire la mixitŽ dans les transports en commun de 

prŽfŽrence, en considŽrant la capacitŽ rŽsiduelle rŽelle et potentielle de ces rŽseaux. En outre, nous 

prŽconisons dÕintroduire dans toute solution de mixitŽ urbaine la crŽation d'un point de rupture de 

charge permettant de massifier les flux de passagers et de marchandises et de rationaliser les tournŽes 

de ces derni•res, sur le mod•le des Centres de Distribution Urbaine, Žquipements logistiques 

couramment adoptŽs par de nombreux projets de logistique urbaine (Browne, 2012) (Van Binsbergen 

et Visser, 1999).  

Il sÕagit de nÏuds dÕacc•s ˆ la ville intŽgrant des services logistiques destinŽs aux passagers et aux 

marchandises (Ripert, 2012). Cet Žquipement logistique se focalise sur le stockage et sur le transfert de 

ces flux vers des modes de transport urbains propres et respectueux de l'environnement (Figure 2-16).  
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Figure 2-16 : point de rupture de charge permettant de massifier les flux de passagers et de marchandises 

Nous considŽrons lÕintroduction de cet Žquipement logistique comme nŽcessaire pour atteindre une 

rŽelle intŽgration des deux flux dans le milieu urbain (Guyon et al., 2012). 

Jusqu'ˆ une Žpoque tr•s rŽcente, lÕapprovisionnement des marchandises en ville Žtait considŽrŽ par les 

AutoritŽs de Transport comme un ensemble d'activitŽs apportant des contraintes externes dans le 

fonctionnement du transport urbain. La distribution du fret Žtait ainsi la compŽtence du secteur privŽ 

qui dŽpendait de logiques industrielles.  

Dans lÕindustrie, la capacitŽ de production doit •tre fixŽe en fonction du volume total du marchŽ 

potentiel annuel, national, voire international, et en fonction du marchŽ escomptŽ pour lÕentreprise. 

LÕadŽquation avec le rythme de la demande sÕop•re par lÕintermŽdiaire du tampon que sont les stocks.  

On a assistŽ ˆ un dŽveloppement progressif de plateformes de taille grandissante, dÕenvergure 

nationale et localisŽes plus en fonction du cožt du foncier que de la proximitŽ du bassin de 

consommation. On a ainsi vu la disparition du stockage en zone urbaine sous la pression des cožts du 

foncier et dÕun cožt du transport faible ; la logistique sÕest ŽloignŽe des centres-villes, augmentant les 

kilom•tres et les polluants.  

Les seules actions possibles pour les AutoritŽs de Transport portaient soit sur de la r•glementation 

(acc•s, horaires, aires de livraison), soit sur de l'urbanisme (centre commerciaux extŽrieurs). Bien 

qu'elles n'en soient pas les seules causes, ces politiques ont conduit ˆ dŽshumaniser les centres-villes 

en rŽduisant fortement les activitŽs commerciales attractives et sources d'animation. Evidemment, ce 

choix implique des efforts considŽrables en termes dÕamŽnagement urbain, un changement fort des 

mentalitŽs et un environnement Žconomique, social et sociŽtal ŽvoluŽ qui nŽcessite un temps de 

maturation tr•s lent (ADEME, 2006). 
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2.3 Conclusion 

Personnes et marchandises en milieu urbain ont des besoins de dŽplacement similaires : autant 

les personnes que les marchandises nŽcessitent dÕ•tre " stockŽes " et "transfŽrŽes " dÕun point A ˆ un 

point B. Cependant la nature fort diffŽrente des personnes et des marchandises a dŽterminŽ le 

dŽveloppement de syst•mes de transport urbain caractŽrisŽs par des logiques souvent antagonistes 

pour satisfaire ces m•mes besoins. LÕabsence de synergies entre les deux syst•mes a dŽterminŽ une 

gestion des ressources de transport non optimale, un surdimensionnement des capacitŽs circulantes, en 

termes de nombre et taille des vŽhicules collectifs et utilitaires, et cela a contribuŽ ŽnormŽment ˆ 

dessiner les formes de nos villes.  

LÕanalyse des expŽriences de transport urbain mixte, conduite dans ce chapitre nous a permis 

dÕidentifier les synergies de ces deux types de flux a priori antagonistes et nous fournit des ŽlŽments 

qui nous incitent ˆ axer nos prochaines rŽflexions autour de lÕusage mixte des transports en commun, 

car cette solution semblerait la plus capable dÕassurer une exploitation optimale des ressources de 

transport urbain.  

La finalitŽ de notre Žtude est de concevoir un mod•le de transport urbain mixte dont lÕintŽr•t principal 

rŽside en la ma”trise de la coexistence des passagers et des marchandises en ville. En conclusion de ce 

chapitre, nous disposons des ŽlŽments pour pouvoir dessiner les caractŽristiques de ce syst•me. Il 

devra assurer les fonctions suivantes : stocker, charger, dŽcharger, transporter, transfŽrer, livrer, et cela 

ˆ travers un report modal des marchandises sur une cha”ne telle que les transports en commun et 

lÕintŽgration du stockage dans l'espace urbain. 

Un tel fonctionnement impose lÕintroduction de plusieurs points de rupture de charge : 

"  un premier point de rupture de charge constituŽ par un Žquipement logistique capable de massifier 

les flux de marchandises et de les rediriger vers un autre mode de transport. 

"  des points de rupture de charge additionnels constituŽs par les arr•ts de la ligne, o• ont lieu non 

seulement la montŽe et la descente des passagers mais aussi le dŽchargement des marchandises, 

dirigŽes ensuite vers les clients finaux.  

La complexitŽ croissante des deux syst•mes de transport, celui des passagers et celui des 

marchandises, complŽmentŽs par leurs outils technologiques et la nŽcessaire collaboration entre eux, 

repose aujourd'hui sur un vŽritable maillage informationnel.  

Cela conduit ̂  interconnecter ces syst•mes pour les faire collaborer et ˆ adopter ainsi une approche 

systŽmique. Il en rŽsulte un syst•me de mobilitŽ globale qui se caractŽrise par un fonctionnement 

collaboratif des ŽlŽments constituants. 
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On recherche par cette collaboration ˆ amŽliorer les capacitŽs de chaque ŽlŽment constituant le 

syst•me. Dans le prochain chapitre nous dŽtaillons ces concepts et nous nous intŽressons ˆ la 

dŽfinition dÕune organisation cohŽrente avec le syst•me envisagŽ.  

La prŽsentation de ces diffŽrentes expŽriences et cet essai de conceptualisation sont intŽressants ˆ 

plusieurs titres ; les expŽriences tŽmoignent de cette volontŽ de trouver des solutions efficaces et 

appropriŽes ˆ la problŽmatique que nous avons prŽsentŽ dans cette th•se. 

Par ailleurs, ces essais aussi intŽressants soient-ils, montrent quÕil nÕexiste pas une solution unique et 

universelle pour rŽsoudre ce probl•me de fret urbain. 

Enfin et surtout, ce sont ces expŽrimentations qui ont orientŽ le mod•le qui va •tre prŽsentŽ 

ultŽrieurement: en effet les mots-clŽs de mixitŽ, de combinaison de transports passagers-marchandises, 

dÕespaces rŽsiduels dans des trams de voyageurs, de priorisation du service publicÉ, qui vont 

constituer des idŽes directrices du mod•le que nous allons prŽsenter dans le chapitre suivant. 
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3 CONCEPTION ET PILOTAGE DU SYSTEME 

3.1 Introduction  

Le syst•me de transport urbain mixte rŽalise la production dÕun service de " dŽplacement 

dÕune entitŽ dÕun point A vers un point B en un temps t donnŽ ". Ce dŽplacement est destinŽ ˆ avoir 

une valeur, un prix : il sera vendu et achetŽ sur un marchŽ; des consommateurs les ach•teront car ils 

percevront les bŽnŽfices quÕils iront en tirer et ainsi satisfaire leurs besoins.  

Le service constituera donc le support dÕune valeur, et ce support est, dÕune mani•re ou dÕune autre, 

crŽŽ, fabriquŽ. Ce processus de fabrication est nommŽ " servuction ", ce nŽologisme est issu de la 

rŽduction de lÕexpression " processus de crŽation des services ". La " tangibilitŽ " constitue le crit•re le 

plus communŽment acceptŽ de diffŽrence entre produits et services : est considŽrŽ comme produit tout 

bien tangible et comme service tout bien intangible (Gagnepain, 1998) (Eiglier, 2002) (Touzi et al, 

2009).  

Les rŽflexions dŽveloppŽes dans le chapitre prŽcŽdant nous fournissent un certain nombre dÕŽlŽments 

fondamentaux pour la conception du syst•me de transport urbain mixte : 

"  lÕintŽgration des flux de marchandises dans un rŽseau de transport en commun pourrait nous 

assurer un transport urbain alternatif, ˆ travers l'exploitation de la capacitŽ rŽsiduelle des unitŽs de 

transport en commun (vecteurs) dŽjˆ existante. Cela permettrait de rapprocher les marchandises de 

leur bassin de consommation en faisant appel ̂  des ressources dŽjˆ circulantes, en rŽduisant 

considŽrablement le nombre total de kilom•tres parcourus et les Žmissions de CO2 par kilom•tre 

prŽcŽdemment engendrŽs par des vŽhicules commerciaux traditionnels. !

"  la construction d'un rŽseau de nÏuds dÕinterface entre le transport longue distance et le transport 

urbain mixte, sera indispensable pour assurer lÕintŽgration des services logistiques destinŽs aux 

passagers et aux marchandises en ville.  

LÕintroduction de la mixitŽ dans le transport urbain impose dÕy intŽgrer des nouvelles fonctions. Le 

niveau d'intŽgration des connaissances dans lÕamŽnagement du territoire, lÕurbanisme et le transport ne 

leur permettent pas dÕaborder, seuls, ce sujet. Nous montrerons ainsi dans ce chapitre l'intŽr•t 

dÕemprunt de concepts de la gestion de production (gestion de flux, planification et pilotage) pour 

organiser et orienter la production de connaissances et d'outils devant accompagner cette Žvolution.  
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3.2 Conception du syst•me de transport urbain mixte 

3.2.1 Syst•me adaptŽ ˆ une ville moyenne 

A travers le syst•me de transport urbain mixte, nous souhaitons proposer aux villes moyennes 

une solution de transport capable dÕassurer le dŽplacement urbain des passagers et des marchandises 

dÕune part en respectant les objectifs du dŽveloppement durable et de lÕautre la dimension dÕefficience 

du transport de passagers et la dimension de compŽtitivitŽ territoriale du transport des marchandises 

(Mazzarino, 2007).  

Pour adapter au mieux ce nouveau syst•me de transport aux villes moyennes, nous cherchons tout 

dÕabord ˆ rŽpondre ̂ la question : comment les villes moyennes fran•aises se structurent. A travers 

lÕobservation de leur espace urbain, l'articulation de ses diffŽrentes parties les unes par rapport aux 

autres, leur agencement et organisation, nous constatons souvent un schŽma concentrique que l'on 

reprŽsente avec trois cercles : centre-ville, banlieue, espace pŽriurbain. En effet m•me si chaque ville 

est diffŽrente, ne serait-ce que par son site, il y a des rŽgularitŽs dans l'espace. Le mod•le qui sÕadapte 

le mieux aux villes moyennes fran•aises est ainsi celui de la ville mono centrique : lÕaire urbaine 

sÕorganise autour d'un seul centre, en l'occurrence, le centre-ville.  

LÕŽtude de la morphologie urbaine de la ville de La Rochelle confirme ce constat (Figure 3-1). 

LÕimage ˆ droite dans la Figure 3-1 reprŽsente le centre colorŽ en rouge entourŽ par les espaces 

pŽriurbains et lÕimage ˆ gauche fait appara”tre un zoom sur le centre.  

 
Figure 3-1 : la ville de La Rochelle, les espaces pŽriurbains et le centre 

Le centre de la ville, en plus d'accueillir des individus et des lieux d'activitŽs Žconomiques 

importantes, est dans la plupart des cas le centre historique, zone sensible du fait que le patrimoine 

historique et culturel y est conservŽ. Les politiques dÕŽcologie urbaine menŽes par la plupart des villes 

moyennes cherchent ˆ mettre en valeur ces centres, en les transformant dans des espaces urbains tr•s 
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contraints en termes dÕacc•s. Pour rŽpondre ˆ la nŽcessitŽ d'une rŽgulation du transport de personnes, 

trois solutions sont actuellement prŽfŽrŽes.  

La premi•re consiste ˆ privilŽgier les transports en commun, en tant que syst•mes ˆ grande capacitŽ, la 

grande densitŽ permettant d'avoir un point de dŽpart pas trop ŽloignŽ du point d'arrivŽe, et, surtout, un 

point de dŽpart du dŽplacement proche de celui d'un autre.  

La deuxi•me consiste ˆ favoriser les modes prŽvus pour des courtes distances (marche, vŽlos, deux-

roues), la disponibilitŽ dÕespaces ˆ dŽdier au syst•me de transport Žtant faible.  

La derni•re solution vise ˆ rendre des rues piŽtonnes, en faisant sortir les modes motorisŽs pour 

changer le cadre de vie.  

Concernant la rŽgulation du transport de marchandises, nous pouvons observer que la plupart des 

villes moyennes ne sont pas encore en mesure de proposer des solutions adaptŽes aux morphologies 

urbaines. Les solutions plus frŽquentes visent ˆ amŽnager des crŽneaux pour la desserte des 

commerces, sur des voies piŽtonnes par exemple, de m•me que des stationnements spŽcifiques. Cette 

gestion est critiquable car elle nÕassure pas un report modal de ce trafic, elle est encore plut™t " 

sauvage " (Rioland, 2012).  

Ces constats nous confortent sur la pertinence de poursuivre les orientations ŽmergŽes du chapitre II , 

c'est-ˆ -dire proposer un syst•me de transport urbain mixte qui adapterait le rŽseau de transport en 

commun dŽjˆ existant pour y faire passer des marchandises.  

Nous proposons ainsi un mod•le de gestion du transport urbain qui se structurerait ainsi sur deux 

niveaux :  

"  le premier niveau assurerait lÕacheminement rŽgulier des marchandises gr‰ce ˆ une cha”ne de 

transport alternative ˆ la route, la ligne de transport en commun; 

"  le deuxi•me niveau assurerait le dŽchargement des marchandises depuis les arr•ts de la ligne de 

transport en commun pour assurer la bonne rŽception de la part des clients finaux;! 

La Figure 3-2 illustre lÕŽvolution dÕune ligne de transport en commun en une ligne de transport urbain 

mixte. 



Chapitre 3. Conception et pilotage du syst•me 

 76 

  
Figure 3-2 : Žvolution dÕune ligne de transport en commun en ligne de transport urbain mixte 

Les tournŽes sur le schŽma de gauche reprŽsentent les transports de marchandises 

traditionnels. Sur le schŽma de droite, certaines tournŽes pourraient continuer dÕ•tre assurŽes. 

Mais lÕessentiel des marchandises, apr•s avoir ŽtŽ dŽposŽes aux terminus du transport en 

commun adopteraient ce mode de transport pour •tre acheminŽes aux diffŽrents arr•ts du 

transport public.  

3.2.2 Structure  

La structure du syst•me de transport urbain mixte sur laquelle nous convergeons est alors la 

suivante : 

"  en amont, un Žquipement logistique adaptŽ rŽceptionne les marchandises en provenance des sites 

de production des fournisseurs ou des entrep™ts de consolidation/dŽconsolidation externes ˆ la 

ville. Cet Žquipement logistique est connectŽ ˆ une ligne de transport en commun afin de charger 

les marchandises sur les vecteurs de transport circulants sur la ligne, en fonction de leur capacitŽ 

rŽsiduelle. Une hypoth•se forte du syst•me est que la qualitŽ du service assurŽe aux passagers 

utilisant les transports en commun reste inchangŽe m•me sÕils partagent les trajets avec des 

marchandises. Le syst•me de distribution fonctionne sur une base quotidienne. Les marchandises, 

destinŽes ˆ •tre livrŽes le jour J arrivent ̂ lÕŽquipement logistique en amont au plus tard le jour J-1 

et sont ensuite dispatchŽes. Nous supposons connue la demande de marchandises des clients et le 

calendrier de distribution doit •tre dŽterminŽ avant que le premier vecteur de transport en commun 

quitte lÕŽquipement logistique qui rŽceptionne les marchandises ; 

"  la pŽriodicitŽ des transports en commun permet dÕapprovisionner rŽguli•rement les marchandises 

sur un ensemble dÕarr•ts o• ont lieu, simultanŽment, les opŽrations de dŽchargement des 

marchandises et de montŽe/descente des passagers ; !



 

 77 

"  une fois dŽposŽes aux arr•ts, les marchandises doivent pouvoir •tre distribuŽes au client final. Les 

modalitŽs dÕacheminement des marchandises aux clients finaux peuvent •tre multiples et, en 

fonction de celles-ci, les arr•ts de la ligne de transport en commun se voient attribuŽes des 

fonctionnalitŽs diffŽrentes. !

La Figure 3-3 illustre les fonctions que le syst•me assure ˆ cet effet.  

 
Figure 3-3 : les fonctions du syst•me de transport urbain mixte 

Nous listons de suite les cas de figure qui peuvent •tre envisagŽs :!

1. La distribution capillaire est effectuŽe sans rupture de charge et sans stockage aux arr•ts. Cette 

situation correspond aux livreurs qui, accompagnŽs dÕun petit chariot roulant chargŽ de 

marchandises, empruntent les transports en commun pour se rapprocher de leurs lieux de 

distribution, et ensuite poursuivent ˆ pied pour les derniers m•tres (ˆ ce sujet nous rappelons 

lÕexemple dÕALUD ou de la Poste ˆ Marseille ¤ 2.2.3.4). Cette configuration Žvite dÕintroduire des 

ruptures de charge aux arr•ts car le livreur peut •tre embarquŽ dans les moyens de transport en 

commun. La Figure 3-4 illustre le syst•me avec cette configuration. 
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!

Figure 3-4 : la livraison finale est effectuŽe par un facteur quÕemprunte la ligne TC 

Cette configuration est simple et efficace mais nŽcessite Žvidemment un nombre ŽlevŽ de 

personnels dŽdiŽs ˆ ce service. 

2. La distribution capillaire est effectuŽe avec rupture de charge aux arr•ts mais sans stockage 

(transfert synchrone). Cette configuration a lieu quand la marchandise est embarquŽe sur les 

moyens de transport en commun et ensuite prise en charge par des vŽhicules de livraison 

capillaire, de prŽfŽrence ˆ impact environnemental faible ou absent. LÕabsence de stockage impose 

que les transports en commun et les vŽhicules de livraison capillaire convergent aux m•mes arr•ts 

en m•me temps. Une configuration de ce type nŽcessite une grande prŽcision dans la coordination 

de la circulation des vŽhicules, mais en m•me temps, elle limite l'utilisation des espaces publics ˆ 

allouer pour stocker la marchandise aux arr•ts. La Figure 3-5 illustre le syst•me avec cette 

configuration. 

!

Figure 3-5 : la livraison finale est effectuŽe par un transfert synchrone sur des vŽhicules ˆ faible impact 

Cette configuration nŽcessite moins de personnels mais elle impose une tr•s grande rigueur de 

gestion et des perturbations en cas dÕalea.  
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3. La distribution capillaire est effectuŽe avec rupture de charge et stockage aux arr•ts (transfert 

asynchrone avec stockage). Dans cette configuration, les marchandises, embarquŽes sur les 

transports en commun, sont dŽchargŽes aux arr•ts et stockŽes sur des surfaces au sol dŽdiŽes ˆ 

proximitŽ des arr•ts. LÕacheminement aux clients finaux est assurŽ par des vŽhicules capillaires 

qui atteignent lÕarr•t et extraient les marchandises des stocks pour les livrer. La Figure 3-6 illustre 

le syst•me avec cette configuration. 

!

Figure 3-6 : la livraison finale est effectuŽe par un transfert asynchrone avec stockage aux arr•ts 

Le probl•me de cette configuration est Žvidemment celui de trouver des espaces de stockage 

prot•ges ˆ proximitŽ immŽdiate des arr•ts. 

4. Les marchandises sont stockŽes aux arr•ts et ensuite rŽcupŽrŽes par les clients finaux : dans cette 

configuration, une fois dŽchargŽes des transports en commun, les marchandises sont introduites 

dans des consignes automatiques, džment ŽquipŽes de syst•mes Žlectroniques spŽciaux pour en 

assurer la sŽcuritŽ. Les clients finaux re•oivent une communication de la prŽsence de la livraison 

aux arr•ts et ils sÕoccupent de la retirer. La Figure 3-7 illustre le syst•me avec cette configuration. 
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Figure 3-7 : les marchandises sont stockŽes aux arr•ts et ensuite rŽcupŽrŽes par les clients finaux 

Cette configuration nŽcessite, comme la prŽcŽdente la prŽsence dÕaires de stockage et un syst•me 

particulier de gestion de lÕinformation. 

Dans les quatre configurations prŽsentŽes, les arr•ts de la ligne de transport en commun jouent un r™le 

central, parce quÕils assurent aux marchandises le passage entre les deux niveaux du syst•me.  

Les arr•ts dÕune ligne de transport en commun, aujourdÕhui, doivent rŽpondre exclusivement aux 

besoins des passagers, •tre ainsi suffisamment ŽquipŽs pour les accueillir le temps nŽcessaire ˆ 

lÕattente des moyens de transports et assurer lÕinformation des horaires de desserte de la ligne. 

LÕintroduction du transit des marchandises aux arr•ts imposerait la crŽation dÕinfrastructures adaptŽes 

et un changement de lÕenvironnement urbain. La prŽsence des vŽhicules capillaires qui doivent se 

rapprocher des arr•ts pour charger leurs livraisons impose un amŽnagement urbain des arr•ts diffŽrent 

de celui de lÕŽtat actuel.  

La possibilitŽ de disposer dÕun stock tampon aux arr•ts implique dÕassumer les cožts fonciers dans des 

zones urbaines souvent prisŽes o• le prix moyen du m•tre carrŽ est ŽlevŽ. Le choix dÕacheminer les 

marchandises aux clients finaux par transport capillaire asynchrone comporte des cožts de stockage, et 

cela est aussi le cas si on dŽcidait de placer des consignes automatiques aux arr•ts.  

Chacune de ces solutions prŽsentent Žvidemment des avantages et inconvŽnients en termes de 

faisabilitŽ, de cožts et dÕorganisation. Par ailleurs, comme nous lÕavons dit, ils ne sont pas 

complŽtement disjoints : un stockage aux arr•ts permettant par exemple aux clients de prendre leurs 

marchandises eux-m•mes. Nous Žtudierons plus particuli•rement les configurations synchrones et 

asynchrones.  

Le transport en mode piŽton est une solution particuli•rement simplificatrice dŽjˆ adoptŽe, par 

exemple par La Poste dans la ville de Marseille. Le nÏud dÕinterface entre le transport longue distance 
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et la distribution courte distance aura ainsi les fonctions de massification des flux et de surface de 

stockage, tant pour les passagers que pour les marchandises (Figure 3-8). 

 
Figure 3-8 : exemple du syst•me mixte avec transport capillaire synchrone et un nÏud dÕinterface  

Le syst•me est celui qui nous avons ŽtudiŽ et dŽtaillŽ. Il va de soi que selon les configurations 

de la ville et de la ligne, des configurations mixtes pourraient •tre envisagŽes. Nous nous 

sommes restreints ici ˆ une configuration unique pour en Žtudier plus profondŽment la 

faisabilitŽ et ses exigences organisationnelles et Žconomiques.   

3.2.3 Ressources mobilisŽes par le mod•le 

3.2.3.1 Equipement logistique en amont 

Il sÕagit dÕun Žquipement logistique dÕinterface multimodal, entre les flux interurbains et les 

flux urbains, assurant lÕaccessibilitŽ aux transports en commun et respectueux du milieu urbain. 

La partie dŽdiŽe aux marchandises sera inchangŽe par rapport ˆ un centre de distribution urbaine 

classique : la rŽception des camions venant des fournisseurs, le stockage des marchandises avec 

Žventuellement du cross - docking, la prŽparation des marchandises qui doivent • tre affectŽes aux 

transports en commun. Par contre, la partie dŽdiŽe aux passagers a besoin dÕ•tre enti•rement con•ue : 

il faudra prŽvoir le chargement des marchandises sur les vecteurs de transport en commun sans g•ner 

le mouvement des passagers. 

Nous nous inspirons du mod•le de plateforme urbaine Arenc, dŽveloppŽ par Sogaris ˆ Marseille. En 

plein cÏur de la ville sur le site ferroviaire dÕArenc, Sogaris a dŽveloppŽ en partenariat avec la SNCF 

une plateforme de 9 hectares dŽdiŽe aux activitŽs de logistique urbaine. SituŽe en bordure des 

infrastructures portuaires sur un terrain embranchŽ fer, elle est raccordŽe directement au rŽseau 

autoroutier et est accessible par les transports en commun (mŽtro, tramway et bus). 
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Le site, gr‰ce ˆ son positionnement central, permet, pour des activitŽs de distribution en centre urbain, 

de rŽduire les parcours de livraison et donc les effets externes nŽgatifs sur lÕenvironnement. Il favorise 

lÕutilisation de vŽhicules moins polluants et ˆ faible autonomie comme, par exemple, les vŽhicules 

Žlectriques, les vŽlos - cargos et la desserte par les bus, le mŽtro et le tramway. 

Il sÕagit de la premi•re plateforme urbaine avec une toiture ˆ ŽtanchŽitŽ photovolta•que sur plus de 

5000 m!. La production dÕŽnergie Žlectrique est estimŽe ˆ 320 MWh/an, soit lÕŽquivalent de la 

consommation en ŽlectricitŽ de 130 foyers. Cet Žquipement permettrait de produire le courant 

nŽcessaire au fonctionnement des vŽhicules Žlectriques utilisŽs pour les livraisons (Ripert, 2012). 

Il va de soi que dans le cas gŽnŽral nous ne bŽnŽficierons pas dÕune telle infrastructure. Ce quÕil faut 

retenir, cÕest la nŽcessitŽ de disposer, dÕamŽnager ou de concevoir un tel CDU dont les caractŽristiques 

sont les suivantes :  

- une arrivŽe des camions qui ne doit pas perturber la circulation urbaine, cÕest ˆ dire une 

localisation de ce CDU sur un site externe au centre-ville et dÕacc•s facile aux passagers ; 

- un espace de stockage isolŽ des passagers avec un dispositif dÕacheminement des 

marchandises prŽparŽes directement transportable dans le transport en commun ; 

- la prioritŽ Žtant donnŽe aux passagers, lÕarr•t de ce terminus doit •tre quasi identique ˆ celui 

de nÕimporte quel terminus. 

Une grande attention doit •tre apportŽe ˆ lÕorganisation de cette infrastructure et ˆ son amŽnagement 

initial. 

Dans la suite de cette recherche, nous appellerons lÕŽquipement logistique en amont, simplement 

CDU.  

Une remarque importante sÕimpose ici. Une ligne de bus compte en gŽnŽral deux terminus au dŽbut et 

ˆ la fin. Dans notre cas, cette possibilitŽ de deux terminus ne peut que simplifier notre syst•me. Soit le 

second terminus ne peut •tre utilisŽ, alors on est ramenŽ au cas prŽcŽdent, soit celui-ci peut constituer 

un nouveau CDU ˆ part enti•re, alors il suffit dÕaffecter la demande des zones ˆ lÕun ou ˆ lÕautre des 

CDU en fonction de la proximitŽ zone/CDU. Le probl•me pouvant se complexifier si les produits 

destinŽs ˆ un client donc ˆ une zone donnŽe nÕŽtaient disponibles que dans un seul CDU. Dans ce cas 

il faut prŽvoir que chaque CDU peut livrer lÕensemble des zones.  

LÕexistence de deux CDU ne change pas intrins•quement la nature du probl•me du transport mixte, il 

peut m•me le simplifier mais en toute logique, le mod•le de distribution de lÕun ou de lÕautre CDU ne 

change pas, seules les donnŽes de la demande vont •tre modifiŽes.  
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3.2.3.2 Conditionnement des marchandises 

Les marchandises destinŽes ˆ •tre chargŽes sur les transports en commun sont regroupŽes dans 

des conteneurs. La composition des conteneurs a lieu au sein de lÕŽquipement logistique en amont.  

Nous concevons les conteneurs comme des dispositifs roulants : leur forme peut ressembler ˆ un roll, 

cÕest ˆ dire un conteneur mobile auquel on fait appel pour les expŽditions, manutentions, transport de 

produits volumineux...  

La Figure 3-9 nous oriente sur les caractŽristiques de ces Žquipements, le premier roll ˆ gauche est un 

roll pour le transport de produits volumineux ou en vrac, celui du milieu est un charriot grillagŽ pour 

protŽger des produits sensibles, le troisi•me est un roll pour le transport de produits volumineux ou en 

vrac ˆ condamnation totale. 

 
Figure 3-9 : les traits dÕun possible conteneur pour les livraisons 

Si on envisage dÕŽquiper les conteneurs dÕassistance Žlectrique, nous pouvons alors faire appel ˆ la 

solution pour la livraison et lÕenl•vement des colis proposŽe par Chronopost International, le 

transporteur de fret express. Il sÕagit de Chronocity, un outil de manutention ˆ assistance Žlectrique, 

constituŽ dÕune plateforme automotrice (Figure 3-10).  

 
Figure 3-10 : Chronocity 
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Pour les produits frais, pŽrissables, ou surgelŽs, on pourrait envisager le recours ˆ des conteneurs 

isothermes, disponibles dŽjˆ dans le secteur de la restauration professionnelle, sous plusieurs 

configurations, illustrŽes dans la Figure 3-11 : le conteneur bleu est destinŽ aux liquides, le rouge est 

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

 
Figure 3-11 : possibles conteneurs isothermes 

Dans tous les cas, il faut prŽvoir que les marchandises destinŽes ˆ un client soient regroupŽes dans un 

module spŽcifique directement livrable au client lors de la tournŽe capillaire. 

3.2.3.3 VŽhicules capillaires  

Pour la livraison capillaire ˆ partir des arr•ts de la ligne, nous faisons appel ̂ des triporteurs 

pour le fret, autrement dit des cargos tricycles, qui assurent la rŽcupŽration des conteneurs de 

marchandises aux arr•ts et la rŽalisation des tournŽes de livraison.  

Nous faisons lÕhypoth•se que dans tous les cas de figure le triporteur prend le conteneur chargŽ de 

marchandises relatives ˆ une tournŽe prŽŽtablie au moment o• ce conteneur a ŽtŽ chargŽ. 

LÕessieu ˆ deux roues qui porte la charge pourra •tre soit ˆ lÕavant soit ˆ lÕarri•re, selon le volume dont 

on veut disposer et ils seront ŽquipŽs dÕune assistance Žlectrique. Leurs homologues dans le transport 

de passagers sont les vŽlos-taxis.  

De nombreux exemples de ces vŽhicules ˆ assistance Žlectrique (VAE) sont disponibles sur le marchŽ 

aujourdÕhui et dans nos villes, plusieurs dÕentre eux sont citŽs dans le paragraphe (¤1.2.2.2).En 

majoritŽ - mais pas tous - les VAE commercialisŽs en France respectent la norme fran•aise NF-R30-

020 ou europŽenne EN-14764 (cf. AFNOR). 

Les normes prŽcisent que : 

"  la puissance du moteur est limitŽe ˆ 250 watts, sous une tension maximum de 50 volts.  

"  lÕassistance nÕest activŽe que si le cycliste pŽdale, cÕest le "dŽmarrage ˆ la pŽdale". Elle doit 

sÕinterrompre d•s lÕarr•t du pŽdalage ou lorsque le cycliste freine. Il sÕagit donc bien dÕune 

assistance au pŽdalage du vŽlo et non dÕune propulsion comme dans le cas des cyclomoteurs. 
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"  par ailleurs le VAE doit respecter les caractŽristiques de tous les cycles concernant les freins, 

lÕŽclairage, lÕavertisseur sonore, les catadioptres etc. 

DÕautres textes sont applicables aux vŽlos ˆ assistance Žlectrique : 

"  la Directive EuropŽenne 2002/24/CE; 

"  lÕArr•tŽ du 2 mai 2003 relatif ˆ la rŽception et ˆ la rŽglementation technique des vŽhicules ˆ 

moteur ˆ deux ou trois roues et des quadricycles ˆ moteur et de leurs syst•mes et Žquipements.  

Au sujet du respect des exigences de sŽcuritŽ, le DŽcret n¡ 95-937 du 24 aožt 1995 relatif ˆ la 

prŽvention des risques rŽsultant de lÕusage des bicyclettes  prŽcise que (extraits) : " Le respect des 

exigences de sŽcuritŽ est attestŽ par la mention " Conforme aux exigences de sŽcuritŽ ", qui doit •tre 

apposŽe par le fabricant ou le vendeur, sur le cadre de la bicyclette.  

Cette mention certifie que le VAE a ŽtŽ fabriquŽ conformŽment aux normes de sŽcuritŽ et est 

conforme ˆ un mod•le bŽnŽficiant dÕune attestation de conformitŽ aux exigences de sŽcuritŽ dŽlivrŽe ˆ 

la suite dÕun examen de type par un organisme habilitŽ. 

En consŽquence, pour chaque achat dÕun vŽlo ˆ assistance Žlectrique, le vendeur doit obligatoirement 

fournir le certificat dÕhomologation. Ce document est important car il peut •tre rŽclamŽ par les forces 

de lÕordre, pour prouver quÕil sÕagit bien dÕun vŽlo (un VAE) et non pas dÕun cyclomoteur, ou par un 

assureur afin de souscrire une assurance vol. 

Comme pour tous les cycles, le VAE peut (ou doit) emprunter les bandes et pistes cyclables. Il 

nÕimpose ni le port du casque, ni le marquage de contr™le des cyclomoteurs, ni assurance spŽcifique. 

En annexe III nous dŽtaillons les caractŽristiques techniques de ces vŽhicules.  

Dans notre syst•me, on suppose que les vŽhicules Žlectriques peuvent emporter exactement un 

conteneur, pour une exigence de rapiditŽ dans les opŽrations de chargement/dŽchargement et dans les 

mouvements des cargos tricycles en ville. 

3.2.3.4 Transports en commun adaptŽs 

Le syst•me de transport urbain mixte que nous considŽrons int•gre les flux de marchandises 

dans un rŽseau de transport en commun, ˆ travers l'exploitation de la capacitŽ rŽsiduelle des unitŽs de 

transport en commun (vecteurs).  

Les vecteurs circulants sur la ligne doivent ainsi • tre adaptŽs pour pouvoir : 
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"  accueillir simultanŽment des passagers et des marchandises, dans les crŽneaux horaires o• la place 

disponible nÕest pas saturŽe.  

"  mettre ˆ disposition toute leur capacitŽ pour assurer le transport de passagers, dans les crŽneaux 

horaires de haute frŽquentation de la ligne. 

On peut concilier les deux contraintes de la fa•on suivante en faisant appel au concept de strapontins, 

si•ges d'appoint qui peuvent se lever et s'abaisser. Ainsi, les conteneurs pleins ou vidŽs peuvent • tre 

introduites dans une zone rŽservŽe si le vecteur nÕest pas saturŽ sans g•ner les voyageurs (N 

strapontins + N si•ges = nombre actuel de places du vecteur). La figure suivante illustre ce concept. 

 
Figure 3-12 : proposition dÕamŽnagement dÕintŽrieur dÕun vecteur de transport en commun 

Une application de ce concept est " FreightBus ", le nouvel autobus con•u pour le transport urbain 

mixte ˆ Londres. La municipalitŽ de Londres en 2008 a organisŽ un concours intitulŽ " Un nouveau 

bus pour Londres ". Le but Žtait dÕimaginer le bus du futur pour la capitale britannique, propre et 

pratique. Hugh Frost, un designer industriel anglais, s'est attaquŽ ˆ ce challenge et a proposŽ le 

Freight*Bus. De l'actuel bus londonien, il reprend l'idŽe d'un bus ˆ deux ponts et la couleur. Le 

Freight*Bus peut, outre des usagers, convoyer des cartons, des marchandisesÉ afin de limiter les 

dŽplacements des camionnettes de livraison dans Londres.  

Le Freight*Bus a ŽtŽ prŽvu pour cela dans sa conception en amont (des rangŽes de si•ges descendent 

du plafond en cas de forte influence). Concernant le caract•re Žcologique de l'engin, son concepteur 

propose un syst•me hybride GPL/Žlectrique. L'idŽe du Freight*Bus est sŽduisante. En effet, ce 

vŽhicule peut accueillir 130 passagers et, gr‰ce ˆ ses si•ges pliants, il devient un porte-marchandises 

capable de transporter jusquÕˆ 35 palettes. EquipŽes dÕune motorisation hydrog•ne ou Žlectrique, ses 
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roues sont capables de passer en mode "crabe" pour le ranger facilement le long des arr•ts de bus (cfr. 

www.onroutebus.co.uk). 

3.2.3.5 Personnel dŽdiŽ  

Dans nos premi•res rŽflexions, nous avons considŽrŽ de disposer de deux Žquipes, lÕune 

dŽdiŽe ̂  la prŽparation des marchandises dans les conteneurs et au chargement des conteneurs sur les 

transports en commun, lÕautre dŽdiŽe ˆ la livraison capillaire, en effectuant les opŽrations de 

dŽchargement des conteneurs des transports en commun et leur prise en charge sur les cargo tricycles, 

le chargement des conteneurs vidŽs dans les transport en commun et lÕaccomplissement des tournŽes 

de livraison aux destinataires finaux. 

Cependant, nous avons aussi pris en compte les nombreuses questions qui peuvent dŽcouler sur le plan 

technique, socio Ð Žconomique et r•glementaire, du choix dÕaccompagner les conteneurs embarquŽs 

dans les unitŽs de transport en commun. 

Nous avons ainsi optŽ pour introduire dans un premier temps du personnel destinŽ ˆ accompagner les 

conteneurs ˆ bord des vecteurs de transport en commun, aujourdÕhui dŽterminant pour assurer la 

qualitŽ du service. Nous sommes conscients que cette condition est sensŽe dispara”tre dans le temps. 

LÕexemple des ascenseurs qui, datant de 1853, Žtaient conduits ˆ leurs dŽbuts par une personne qui 

assurait la sŽcuritŽ et Žtait chargŽe des manipulations des Žquipements, et qui, progressivement, nÕa 

plus eu aucun r™le peut •tre une prŽfiguration de cette Žvolution. Nous considŽrons le rŽgime 

permanent dans lequel ces accompagnateurs de conteneurs ne font plus partie du syst•me. Mais il va 

de soi que des aspects complŽmentaires devraient alors •tre pris en compte, ne serait-ce que des 

aspects sŽcuritaires. 

3.2.3.6 Logistique inverse des conteneurs vidŽs 

Nous disposons dÕun certain nombre dÕunitŽs de transport en commun (vecteurs) qui chaque 

jour parcourent le m•me itinŽraire et desservent les m•mes arr•ts.  

Nous pouvons en dŽduire (cf. mod•le prŽsentŽ ultŽrieurement) le nombre de conteneurs qui peuvent 

• tre embarquŽs sur ces vecteurs pour la distribution de marchandises de la fa•on suivante :  

"  sur la base de lÕanalyse des comportements des personnes qui voyagent sur la ligne, nous sommes 

capables dÕŽvaluer pour chaque unitŽ de transport au dŽpart du CDU, quel sera son taux de 

frŽquentation maximal sur la journŽe.  

"  ainsi nous pouvons fixer une valeur de capacitŽ rŽsiduelle minimale ˆ affecter au transport de 

marchandises, qui se traduira en places occupŽes par les conteneurs.  
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"  une fois les conteneurs chargŽs sur chaque unitŽ de transport en commun, leur place ˆ bord est 

assurŽe pour toute la durŽe de lÕitinŽraire du vecteur, car elle est calculŽe ˆ partir de la 

frŽquentation faite en dŽbut de journŽe. 

Dans le cas du syst•me synchrone, le retour des conteneurs vidŽs au CDU se dŽroulera de la fa•on 

suivante. Au moment de lÕarrivŽe du conteneur plein ˆ lÕarr•t, son dŽchargement aura lieu seulement si 

un cargo tricycle est prŽsent, parce que nous imposons lÕabsence de surfaces de stockage aux arr•ts. 

Si le cargo tricycle nÕest pas prŽsent, le conteneur restera sur le vecteur de transport en commun 

jusquÕˆ la fin de sa course. 

En revanche, si le cargo tricycle est prŽsent ˆ lÕarr•t, deux situations peuvent avoir lieu: 

"  le cargo tricycle est vide (on a prŽcisŽ dans le ¤3.2.3.3 quÕil y a un seul conteneur par vŽhicule 

capillaire) ; 

"  le cargo tricycle porte ̂ lÕarri•re un conteneur vidŽ, consŽquence de sa prŽcŽdente tournŽe ; 

Si la premi•re situation a lieu, le cargo tricycle ne fera que charger le conteneur plein et dŽmarrer a sa 

nouvelle tournŽe, autrement, le cargo tricycle rŽcup•rera le conteneur plein et dŽposera en m•me 

temps le conteneur vidŽ sur le vecteur de transport en commun. Le conteneur vidŽ restera ainsi ˆ bord 

du vecteur jusquÕˆ la fin de son itinŽraire qui correspond ˆ son retour au CDU. 

Si la capacitŽ rŽsiduelle est calculŽe sur lÕaller simple, alors il faut supposer quÕune planification des 

conteneurs vides doit • tre mise en place.  

Enfin, nous pourrions aussi avoir recours  ̂ la solution technologique des conteneurs pliables : cette 

solution permettrait de minimiser lÕencombrement des derniers. Une fois pliŽs, ces conteneurs 

pourront • tre chargŽs sans contraintes particuli•res sur les transports en commun pour les acheminer 

au CDU. On fait dŽjˆ appel ˆ  la solution des conteneurs pliables dans des chantiers temporaires, en 

tant quÕunitŽs de stockage pratiques et peu encombrantes.  

En pratique, cette problŽmatique des conteneurs vidŽs est assez complexe et nŽcessiterait une 

modŽlisation annexe au mod•le que nous prŽsenterons. En effet, dans ce mod•le, nous avons choisi 

dÕassurer une livraison synchrone ˆ partir des dŽposes de conteneurs aux diffŽrents arr•ts. 

Nous verrons que la conception des tournŽes repose sur une modŽlisation mathŽmatique sÕappuyant 

sur une optimisation. Celle-ci, dans un souci de minimisation des distances nÕinterdit pas ˆ un tricycle 

vide de revenir ˆ un autre arr•t que son arr•t dÕorigine et de ce fait, un conteneur dŽposŽ ˆ un arr•t i, 

peut tr•s bien •tre retournŽ ˆ un arr•t j.  
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On comprend alors quÕen toute rigueur, on devrait prendre en compte dans le mod•le de planification 

des changements au CDU, lÕordonnancement des retours de conteneurs vidŽs dans nÕimporte quel arr•t 

de fa•on ˆ assurer lÕŽquilibre charge Ð capacitŽ des transports en commun.  

En fait, cette prise en compte des retours des conteneurs vidŽs ne pose pas un probl•me de 

modŽlisation tr•s compliquŽ mais il ne ferait que complexifier notre mod•le de base. En effet, nous 

sommes dans un environnement dŽterministe de sorte que, d•s le dŽbut de la journŽe, on connait les 

charges ˆ transporter, les passagers ˆ dŽposer et par la connaissance de la capacitŽ rŽsiduelle, on peut 

conna”tre heure par heure et vecteur par vecteur, le nombre de conteneurs ˆ transporter. 

On peut simuler ce mod•le en dŽbut de journŽe en introduisant les tournŽes capillaires donc les 

conteneurs de retour ˆ chaque arr•t. Ces conteneurs de retour occuperont un certain volume qui rŽduira 

la capacitŽ rŽsiduelle.  

Soit cette capacitŽ rŽsiduelle tenant compte des retours de conteneurs est suffisante, alors on peut 

appliquer le mod•le sans probl•me, soit elle ne lÕest pas et on va •tre amenŽ ˆ conduire des nouvelles 

simulations en rŽduisant les charges ˆ transporte sur une ou plusieurs pŽriodes en amont de cette 

pŽriode dÕincompatibilitŽ charge ÐcapacitŽ.  

Le processus ne peut que converger car, comme nous le verrons par la suite, on admettra la possibilitŽ 

de faire partir un moyen de transport ˆ vide de passager avant le dŽbut du trafic passagers sur la ligne. 

3.2.3.7 AmŽnagements aux arr•ts de la ligne 

Evidemment, les arr•ts de la ligne de transport en commun nŽcessitent dÕ•tre amŽnagŽs pour 

permettre au personnel dŽdiŽ dÕaccomplir les t‰ches prŽvues : le dŽchargement des conteneurs 

roulants, lÕapproche des vŽhicules capillaires aux arr•ts pour effectuer le chargement des conteneurs et 

la rŽcupŽration des conteneurs vides qui retournent au CDU.  

Il faudra ainsi que la hauteur de la bordure de quai soit adaptŽe pour assurer lÕacc•s de plain-pied aux 

vŽhicules de transport public ; cet effort dÕadaptation est cependant dŽjˆ prŽvu dans plusieurs 

agglomŽrations, pour rŽpondre aux prescriptions techniques de loi n¡ 2005-102 du 11 fŽvrier 2005, 

pour " lÕŽgalitŽ des droits et des chances, la participation et la citoyennetŽ des personnes handicapŽes 

", qui prŽvoit des itinŽraires enti•rement accessibles ˆ compter de 2015.  

En ce qui concerne la g•ne occasionnŽe par les vŽhicules capillaires qui, aux arr•ts des transports en 

commun, effectuent les opŽrations de chargement/dŽchargement des conteneurs, nous considŽrons cet 

aspect plut™t acceptable, en prenant en compte lÕencombrement relativement rŽduit des cargos 

tricycles.  
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La Figure 3-13 montre un cargo tricycle garŽ dans un couloir de bus, il nous donne une idŽe de 

lÕencombrement relativement rŽduit de ce type des moyens de transport. 

In est Žvident que dans le cas du syst•me asynchrone, il faut prŽvoir un plus des dispositifs prŽcŽdents 

une zone de stockage de n conteneurs (vides + pleins) ˆ proximitŽ immŽdiate de lÕarr•t. Plusieurs 

solutions seraient possibles : utilisation dÕune partie de lÕarr•t passagers pour le stockage, stockage en 

sous-sol avec ascenseurs pour descendre les conteneurs pleins et remonter les vidŽs, utilisation de 

places de parking connexes aux arr•ts affectes aux conteneurs,É  

Aucune solution nÕest simple mais les r•glementations sur le stationnement des voitures particuli•res 

ou les amŽnagements rŽcents de consignes automatiques ouvrent dÕintŽressantes perspectives.  

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

Enfin, nous soulignons que lÕintŽr•t dÕadopter un syst•me de transport urbain mixte est de pouvoir 

rŽpondre de mani•re durable aux besoins dÕapprovisionnement en marchandises des villes moyennes.  

Cette demande de marchandises se caractŽrise par des colis de petite taille, destinŽs ˆ un grand nombre 

de clients dans une zone gŽographique restreinte.  

AujourdÕhui elle est satisfaite par des vŽhicules utilitaires disposant de grands volumes et souvent 

sous-exploitŽs.  

Ainsi, si le syst•me de transport urbain mixte quÕon souhaite proposer devait faire appel ̂  de 

nombreux cargo tricycles par arr•t, cela serait en contradiction avec le constat prŽcŽdent et nous 

m•nerait ˆ dŽduire quÕil nÕest pas pertinent pour satisfaire de mani•re efficace la demande. 

3.2.4 Probl•me du dimensionnement des ressources 

Le dimensionnement du nombre de ressources nŽcessaires au fonctionnement du syst•me de 

transport urbain mixte proposŽ est un probl•me central. A partir dÕun rŽseau de transport urbain 

existant, nous devons conna”tre quel sera le besoin de ressources additionnelles pour satisfaire le 
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service de distribution urbaine de marchandises, en termes de capacitŽ de transport ˆ allouer, de 

vŽhicules capillaires destinŽs ˆ la livraison finale et de ressources humaines employŽes. 

CaractŽriser cette activitŽ, anticiper et Žvaluer les adaptations quÕil est possible de faire dans le cadre 

du nouveau syst•me vont nous amener ˆ des analogies avec des mod•les de gestion de production. 

Nous souhaitons faire appel aux concepts dÕatelier de production, de planification et de pilotage, ainsi 

quÕ ̂ceux attachŽs ˆ la gestion des flux qui nous permettent de dŽpasser les limites dÕune approche 

centrŽe sur le seul effet des interventions techniques et dÕŽlaborer une production du service de 

transport urbain mixte. 

Pour ce faire, nous devons Žtablir des analogies entre lÕorganisation du processus de transport urbain 

mixte et lÕorganisation dÕun processus de fabrication industriel.  

Giard (1988) dŽfinit la production comme Žtant une transformation de ressources appartenant ˆ un 

syst•me productif et conduisant ˆ la crŽation de biens et de services. Les ressources peuvent •tre de 

quatre types : des Žquipements (machines,...), des hommes (opŽrateurs,...), des mati•res (mati•res 

premi•res et composants), des informations techniques ou procŽdurales (gammes, nomenclatures, 

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

des ressources et transformant les caractŽristiques morphologiques ou spatiales de " mati•res ". 

Nous imaginons le syst•me de transport urbain mixte comme une production par produit prioritaire o• 

le produit prioritaire est la personne transportŽe et nous nous intŽressons au processus de production 

du service non prioritaire, celui de la distribution des marchandises.  

3.3 Pilotage du syst•me : la rŽfŽrence aux approches de gestion de production 

3.3.1 DŽcomposition en unitŽs autonomes de production 

Nous introduisons la notion dÕunitŽ autonome de production (UAP). Dans lÕindustrie, cette 

notion est usuelle et correspond ˆ une partie dÕun processus de fabrication dÕun produit pour lequel on 

connait les ressources nŽcessaires, les spŽcificitŽs du produit ˆ fabriquer et les dŽlais de production 

visŽs. En ce sens, cette notion nous para”t aussi pertinente pour notre syst•me de transport urbain 

mixte. En effet, une structuration dÕentreprise en unitŽs autonomes de production correspond ˆ un 

mode dÕorganisation permettant de coordonner et de mettre en Ïuvre les activitŽs diversifiŽes 

nŽcessaires ˆ lÕŽlaboration dÕun produit (Pautet, 2005) (Crama, 2002) (Dallery, 2000) (Courtois et al, 

1989). 
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Une telle structuration revient ˆ dŽcomposer le syst•me de production en sous-syst•mes (les UAP) qui 

ont entre eux des interactions faibles et sont donc quasi indŽpendants au quotidien, alors quÕˆ long 

terme le comportement de chacun des composants nÕest affectŽ par les comportements des autres que 

de fa•on agrŽgŽe (Roy, 2000). Cette notion permet de rŽduire la complexitŽ des syst•mes de 

production en opŽrant une agrŽgation autour des produits, ce qui rŽduit le nombre de variables et de 

contraintes ˆ prendre en compte (Fontan et al, 1997). 

Dans le syst•me ŽtudiŽ, la ligne de transport en commun est une ressource qui vŽhicule les produits 

(marchandises) qui sont destinŽs ˆ satisfaire les besoins des zones urbaines desservies par des arr•ts. 

Les zones sont alors des UAP et la production est entendue dans le sens o• des services sont produits ˆ 

partir des produits approvisionnŽs.  

CÕest bien par de meilleurs services que la ville attire de nouveaux consommateurs. Ce concept 

dÕagrŽgation des activitŽs, raisonnŽ en fonction des biens ou des services ˆ produire, nous semble alors 

particuli•rement adaptŽ pour reprŽsenter lÕorganisation dÕun syst•me urbain. Le nombre et la nature de 

ces dŽcoupages dŽpendront largement des contraintes portant sur les moyens de production, nous 

reviendrons sur ces aspects dans le ¤ 3.5.3.2. 

Dans un premier temps, nous rŽpartissons lÕespace par des rectangles ˆ partir des arr•ts, l'arr•t Žtant le 

centre du rectangle. Cette hypoth•se est Žvidemment simpliste. On pourrait de fa•on plus rŽaliste 

dŽfinir l'affectation marchandises ˆ livrer/arr•t, en fonction de la densitŽ de marchandises (en prŽvision 

des futures tournŽes de capillaire). Cela ne change pas beaucoup le probl•me d•s lors qu'en dŽbut de 

journŽe, cette affectation arr•t/zone est connue et constante dans la journŽe. La demande en 

marchandises est ainsi regroupŽe par zones de distribution (Figure 3-14).  

 

Figure 3-14 : dŽcomposition de lÕespace urbain traversŽ par la ligne de transport en commun 

Nous considŽrons lÕaffectation arr•t/zone constante dans la journŽe et la demande connue. Il est 

dÕailleurs peu probable quÕelle varie ˆ court terme sauf en cas de variation importante de la demande : 

vacances, implŽmentation de nouveaux commerces,É 
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Chaque client exprime sa demande en volume/tranche horaire. Chaque client Žtant dŽfini 

gŽographiquement, on conna”t pour chaque arr•t quelle sera la demande par tranche horaire ˆ assurer 

pour la zone associŽe ˆ lÕarr•t.  

Pour chaque zone et pour chaque tranche horaire, le syst•me de transport mixte considŽrŽ doit 

satisfaire la demande des clients en acheminant un certain nombre de conteneurs roulants plein de 

marchandises aux arr•ts de la ligne et en les vidant ensuite progressivement ˆ travers les tournŽes 

capillaires.  

Une telle reprŽsentation permet de faire le lien entre les ressources productives et les processus de 

production dŽfinis comme lÕensemble dÕinterventions mises en Ïuvre sur les zones.  

On peut ainsi distinguer les questions qui touchent ˆ la planification, au pilotage ou ˆ la conduite des 

UAP. La configuration du syst•me technique rel•ve de la gestion stratŽgique lorsquÕil sÕagit de dŽfinir 

les UAP qui le constituent, mais aussi dÕacquŽrir des ressources de production ou de fixer des objectifs 

de modification des zones. Les questions relevant de la planification de lÕespace urbain concernent le 

dimensionnement des UAP. Cette planification porte sur lÕaffectation des zones ˆ diffŽrentes 

productions, mais aussi sur la dŽfinition des r•gles qui permettront de modifier ces allocations.  

DÕautres questions concernant le pilotage de la production sont relatives ˆ la coordination des UAP, ou 

bien ˆ la modification ˆ long terme de lÕaffectation des zones ˆ une UAP. La conduite dÕune UAP 

concerne lÕactivitŽ dÕordonnancement, c'est-ˆ -dire lÕordre des interventions pour gagner du temps lors 

dÕun processus de production mais aussi les modalitŽs dÕintervention ; on consid•re ici les diffŽrentes 

composantes du transport capillaire. Il est Žvident ˆ ce niveau que, selon que le syst•me est synchrone 

ou asynchrone, les contraintes dÕordonnancement vont •tre compl•tement diffŽrentes. 

Nous allons voir que les analogies que nous avons esquissŽes avec la gestion de production sont 

fŽcondes. Dans un premier temps, nous allons rapidement prŽciser les principales notions de 

production que nous emprunterons ensuite pour notre modŽlisation. 

3.3.2 DonnŽes techniques et autres dŽfinitions 

Ressources. Il sÕagit de lÕensemble des moyens nŽcessaires pour rŽaliser la transformation des 

mati•res premi•res et composants en produits finis. Suivant le type dÕentreprise, les ressources 

comprennent de la main dÕÏuvre, des Žquipements, des outillages, des informations, des b‰timents, 

etc. Dans le cadre du transport mixte, la main dÕÏuvre correspond aux conducteurs des vŽhicules, les 

Žquipements correspondent aux vŽhicules de transport.  
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CapacitŽ. En production, la capacitŽ d'une ressource correspond ˆ la quantitŽ maximale d'unitŽs 

d'Ïuvre pouvant •tre raisonnablement (ou thŽoriquement) atteinte dans une pŽriode donnŽe et dans le 

cadre de certaines hypoth•ses de travail. Dans le cadre du transport urbain mixte, la capacitŽ est le 

nombre maximal de services que lÕon peut fabriquer dans une unitŽ de temps donnŽe, c'est-ˆ -dire le 

nombre de personnes et de marchandises que lÕon peut transporter.  

Charge. En production, la charge d'une ressource correspond ˆ une demande planifiŽe sur une pŽriode 

donnŽe et exprimŽe avec la m•me unitŽ que la capacitŽ. Pour une ressource donnŽe, la charge doit bien 

sžr •tre infŽrieure ou Žgale ˆ la capacitŽ. Dans le cadre du transport urbain mixte, la charge correspond 

au nombre de passagers et de marchandises qui peuvent •tre simultanŽment transportŽs. 

Dans chaque zone a lieu la production dÕun certain nombre de conteneurs vidŽs. Il appara”t ainsi 

logique, dans la poursuite de lÕanalogie entre production industrielle et transport mixte, de considŽrer 

chaque conteneur roulant vidŽ comme un produit fini (PF).  

En production, pour pouvoir fabriquer un produit, il est nŽcessaire de conna”tre la liste des articles 

directement constitutifs de lÕarticle final considŽrŽ (norme AFNOR NF X50-310). Il est donc 

nŽcessaire, pour Žtablir leurs programmes d'approvisionnement ou de mise en fabrication, de 

sÕappuyer sur des documents techniques qui dŽcrivent cette composition et ces cycles dÕassemblage : 

on parle ainsi de nomenclature dÕun produit. La nomenclature est associŽe ˆ chaque article et permet 

de dŽterminer les quantitŽs thŽoriques nŽcessaires ˆ sa fabrication. La nomenclature est une 

reprŽsentation hiŽrarchique des besoins en composants et sous-composants nŽcessaires ˆ la fabrication 

dÕun produit. Elle est dite ˆ tiroirs ou arborescente lorsque seuls les composants immŽdiats d'un 

ensemble ou d'un produit sont indiquŽs. Dans la plupart des entreprises, les nomenclatures sont 

arborescentes, un ensemble Žtant rŽalisŽ ˆ partir de sous-ensembles, eux-m•mes rŽalisŽs ˆ partir de 

produits intermŽdiaires jusqu'ˆ parvenir au niveau des mati•res premi•res ou des articles achetŽs. Aux 

besoins, sont associŽs les dŽlais dÕobtention des diffŽrents ŽlŽments par lÕintermŽdiaire des gammes de 

production dont nous reparlerons. 

Cette forme de nomenclature est la plus rŽpandue car elle est visuelle et se pr•te bien ˆ une 

reprŽsentation sous forme de graphe comprŽhensible par tous et sur lequel le param•tre temps peut 

figurer. Le diagramme arborescent ˆ droite dans la Figure 3-15 prŽsente une nomenclature 

arborescente dÕun bureau (produit fini Ð PF), le trait qui relie le produit fini ˆ chacun de ses 

composants sÕappelle un lien. Les chiffres entre parenth•ses prŽcisent les quantitŽs nŽcessaires de 

chaque composant et mati•re premi•re pour fabriquer le produit fini.  
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Figure 3-15 : nomenclature (diagramme ˆ droite) et gamme (diagramme ˆ gauche) dÕun bureau 

Dans le cas du transport urbain mixte la production consiste ˆ fabriquer des conteneurs vidŽs. La 

nomenclature dÕun conteneur vidŽ peut •tre alors dŽfinie par les marchandises quÕil doit contenir, en 

fonction de la demande des clients ˆ livrer (Figure 3-16, diagramme arborescent ˆ droite). 

 
Figure 3-16 : nomenclature (diagramme ˆ droite) et gamme (diagramme ˆ gauche) dÕun conteneur roulant 

Pour fabriquer un conteneur vidŽ, il sera nŽcessaire dÕeffectuer les opŽrations suivantes : 

"  la prŽparation du conteneur au sein du CDU, o• les colis sont groupŽs avec d'autres clients ; 

"  le chargement du conteneur plein sur les transports en commun et son acheminement jusquÕˆ 

lÕarr•t o• il sera dŽchargŽ ; 

"  le stockage ou non selon le syst•me synchrone ou asynchrone ; 

"  la prise en charge du conteneur plein par le cargo tricycle qui effectuera la desserte de la zone et 

reviendra ˆ un arr•t avec le conteneur vidŽ. 

La nomenclature prŽcŽdente est reprŽsentŽe dans la Figure 3-17, o• intervient le param•tre temps : la 

lŽgende dŽtaille les dŽlais nŽcessaires pour effectuer la fabrication des conteneurs vidŽs i (dm i est le 

dŽlai de montage du conteneur, c'est-ˆ -dire le temps nŽcessaire pour remplir le conteneur des 
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marchandises, au sein du CDU, da i est le dŽlai dÕapprovisionnement du conteneur i ˆ lÕarr•t j auquel 

il est destinŽ, dd i est le dŽlai de dŽsassemblage du conteneur i qui devient progressivement vidŽ et est 

ensuite ramenŽ vidŽ ̂  lÕarr•t associŽ. 

 
Figure 3-17 : exemple de nomenclature arborescente faisant intervenir le param•tre temps (t) dans le cas synchrone 

Dans le cas asynchrone, il faudra bien Žvidemment rajouter le temps de stockage. Une fois que les 

besoins du produit en mati•res et composants ont ŽtŽ spŽcifiŽs, il reste ˆ dŽterminer comment le 

produit va •tre ŽlaborŽ ˆ partir de ces mati•res premi•res.  

Les gammes de fabrication dŽcrivent la succession des opŽrations ˆ rŽaliser pour passer dÕune mati•re 

au composant, du composant au sous-ensemble, du sous-ensemble au produit fini. Il s'agit d'un 

document qui indique les composants ˆ utiliser et le mode opŽratoire ˆ suivre pour fabriquer un 

produit (temps machine, temps homme, quantitŽ Žconomique de stockage et de lancement de 

fabrication). Le diagramme arborescent ˆ gauche dans la Figure 3-15 indique les gammes opŽratoires 

qui interviennent pour fabriquer un bureau. Dans le cas du transport urbain mixte, le diagramme 

arborescent ˆ gauche dans la Figure 3-16 indique les gammes opŽratoires qui interviennent dans la 

fabrication dÕun conteneur vidŽ. 

Une remarque importante est ˆ mentionner : dans les nomenclatures industrielles, les composants sont 

parfaitement dŽfinis en nature et quantitŽ. Ici la nomenclature du conteneur ˆ vider dŽpend de la 

demande des clients. Notre analogie a cependant un sens ; en effet, ˆ zone donnŽe et ˆ tournŽe 

prŽŽtablie, le type de composants (marchandises) ne va pas beaucoup varier dÕune tournŽe ˆ lÕautre. 

La Figure 3-17 et la Figure 3-18 dŽtaillent les opŽrations contenues dans chaque gamme et les temps 

associŽs qui dŽterminent la durŽe de la distribution des marchandises depuis le CDU jusquÕaux clients 

finaux.  
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La premi•re gamme, nommŽe " gamme C ", comporte le remplissage du conteneur plein et 

lÕapprovisionnement de ce dernier ˆ un arr•t. Il sÕagit dÕune gamme que lÕon peut, en premi•re 

approximation, considŽrer ˆ durŽe constante, dŽterminŽe par la somme de la durŽe de la prŽparation du 

colis au sein du CDU et de la durŽe de lÕacheminement depuis le CDU jusquÕˆ lÕarr•t considŽrŽ, en 

toute rigueur, la durŽe de montage du conteneur plein dŽpend des marchandises embarquŽes.  

La deuxi•me gamme, nommŽe " gamme PF ", concerne les opŽrations de chargement du conteneur 

dans les vŽhicules de transport capillaire et de livraison des marchandises aux clients par tournŽe 

capillaire. On obtient ainsi le dŽsassemblage du conteneur plein et la rŽalisation du produit fini, c'est-ˆ -

dire le conteneur vidŽ. La " gamme PF " est la gamme de la tournŽe qui dessert les clients inclus dans 

la zone, qui nŽcessite des temps rŽguliers. Dans le cas du syst•me synchrone, cette gamme doit •tre 

complŽtŽe par les opŽrations de stockage et dŽstockage. Nous avons considŽrŽ Žgalement le temps 

gamme de la tournŽe des tricycles (syst•mes synchrones ou asynchrones) comme constant. CÕest lˆ 

encore une hypoth•se car en toute rigueur, lÕopŽration " tournŽe " de la gamme dŽpend des clients 

servis. Mais on peut considŽrer que cette durŽe de tournŽe tricycle est courte par rapport aux autres 

temps et justifie le fait de la considŽrer comme constante. 

Pour un ensemble de clients donnŽs et de marchandises ˆ livrer, le mod•le de tournŽe dŽterminera un 

temps (le temps de gamme de la tournŽe capillaire) qui est constant en fonction de diffŽrents 

param•tres : vitesse des vŽhicules, charges, clients ˆ livrer, É  

 
Figure 3-18 : reprŽsentation des gammes opŽratoires qui dŽterminent la durŽe de la distribution des marchandises 
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3.3.3 Analogies avec le pilotage du syst•me industriel 

Les niveaux hiŽrarchiques de dŽcision stratŽgique, tactique et opŽrationnelle dŽcrivent la 

conduite des syst•mes de production et correspondent respectivement ˆ des dŽcisions ˆ long 

(stratŽgique), moyen (tactique), court et tr•s court terme (opŽrationnel). 

La fronti•re entre les diffŽrents niveaux de dŽcision nÕest pas dŽfinie a priori et dŽpend, entre autre, de 

la portŽe de la dŽcision dans le temps et de lÕŽtendue de la cha”ne logistique. Cette dŽcomposition 

hiŽrarchique des dŽcisions nŽcessite une cohŽrence des mod•les utilisŽs dans les diffŽrents niveaux. En 

particulier, un mod•le de niveau infŽrieur doit intŽgrer les contraintes rŽsultantes des dŽcisions prises 

au niveau supŽrieur.  

Nous procŽdons avec la transposition du concept de niveaux de dŽcision au domaine du transport 

urbain mixte : pour hiŽrarchiser la conduite dÕun syst•me de transport urbain mixte, nous proposons 

quatre horizons de dŽcision.  

Le premier niveau est uniquement liŽ ˆ lÕorganisation ˆ tr•s long terme de lÕintŽgration 

passagers/marchandises sur lÕensemble de la zone concernŽe. Il prend en compte les Žvolutions 

envisagŽes des flux dans les deux domaines des passagers et des marchandises, sur un horizon de 

douze mois et conduit ˆ modifier/adapter les principes et lÕorganisation du fonctionnement, les liens 

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

Au deuxi•me niveau, ˆ moyen terme, se situent des dŽcisions plus opŽrationnelles dont lÕobjectif est de 

faire un " Plan Directeur de Distribution " (PDD) prenant en compte les prŽvisions de livraison 

(statistiques, contrats de livraison ou importantes commandes prŽvisionnelles) et les relations avec le 

transport de passagers, dont les donnŽes sont prises comme des contraintes (frŽquences et horaires, 

taux dÕoccupation).  

Il est donc nŽcessaire ˆ ce niveau dÕimpliquer les acteurs principaux en terme de flux pour conna”tre 

leurs prŽvisions. Une analyse charges/capacitŽs permet dÕestimer les besoins et les cožts sur un 

horizon de trois mois et en particulier de prŽdŽterminer les charges qui seront transportŽes par les 

utilitaires de celles acheminŽes par les transports en commun. Dans cette analyse, les zones de 

distribution sont prises comme des donnŽes. 

Sur un horizon dÕune semaine, ˆ court terme, les dŽcisions journali•res ont pour objectif dÕŽtablir un " 

plan de livraisons " ou " plan de charges " pour toutes les zones.  

Le dernier niveau, ˆ tr•s court terme, concerne la rŽalisation de la distribution et le pilotage temps rŽel 

des diffŽrentes activitŽs et concerne principalement la distribution par les moyens de transport en 

commun (ordonnancement). Les dŽcisions ont pour objet dÕadapter le plan de distribution aux 
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imprŽvus ou changements de derni•re minute intervenant soit au niveau des CDU, soit au niveau des 

tournŽes ou des transports par moyens de transport en commun. Au niveau du CDU, il est possible de 

modifier lÕaffectation des chargements dans les moyens de transport en commun (contenus des envois, 

destinations, dŽcalage du dŽpart,..).  

Dans tous les cas, ces modifications doivent •tre transmises aux personnes chargŽes de la livraison 

pour quÕelles anticipent les modifications ˆ apporter ˆ leur activitŽ. Au niveau de la livraison, il est 

possible de modifier les tournŽes en fonction de lÕŽtat de la circulation, des modifications dÕarrivŽe des 

produitsÉ   

Bien Žvidemment, ˆ ce niveau, il faut distinguer les contraintes bien supŽrieures induites par le 

syst•me synchrone. A ce niveau tout dŽcalage en temps rŽel perturbe lÕensemble du syst•me et peut 

m•me rendre sa rŽalisation impossible si des sŽcuritŽs de fondamental ne sont pas prŽvues (comme par 

exemple la possibilitŽ de faire stationner un ou plusieurs tricycles aux arr•ts). Dans le syst•me 

asynchrone, on retrouve le r™le du stock de conteneurs aux arr•ts comme "tampon" destinŽ ˆ pallier les 

alŽas.  

Nous nous intŽressons ˆ la planification du syst•me  ̂moyen et court terme. Nous faisons appel ̂ des 

outils classiques du domaine industriel tels que la mŽthode MRP (Manufacturing ressources 

planning/Management des Ressources de production). 

3.4 Adaptation de la mŽthode MRP au transport urbain mixte 

3.4.1 Rappels de la logique de la planification MRP  

Toute entreprise appelŽe ˆ fournir des biens et services est amenŽe ˆ gŽrer la double contrainte 

: respect des dŽlais clients, adŽquation de la charge aux capacitŽs de production. Ces contraintes dites 

de "Planification et dÕordonnancement de la production" ont donnŽ lieu ˆ de nombreux travaux et ˆ 

lÕŽlaboration de mŽthodes tr•s diverses. Parmi celles-ci, la mŽthode MRP tient une place de choix. Elle 

est implantŽe de fait dans la tr•s grande majoritŽ des entreprises industrielles (Benton et Shin, 1998) 

(Chen, 2000). 

La mŽthode MRP est apparue dans les annŽes 60. La version initiale Material Requirement Planning 

(dite aussi MRP I) correspond ˆ la planification des besoins en composants. Elle repose sur la 

distinction entre besoins indŽpendants (ceux qui dŽpendent de la demande externe, ce sont 

gŽnŽralement les produits finis) et besoins dŽpendants (ceux qui dŽpendent dÕune demande interne ; ce 

sont les composants). 
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Dans les annŽes 70, on est passŽ au Manufacturing Resources Planning (MRP II, Management des 

Ressources de Production). On ajoute alors au calcul des besoins, la recherche de lÕadŽquation entre 

charges et capacitŽs. LÕobjectif est alors de fabriquer ce que lÕon a prŽvu, dans les dŽlais prŽvus.  

A partir des prŽvisions de vente et en connaissant les dŽlais de rŽalisation des diffŽrentes opŽrations 

dÕapprovisionnement, de fabrication et dÕassemblage, il est possible de calculer un programme de 

production respectant ces contraintes. 

Naturellement, dans la pratique, le fait que lÕon Žvolue en univers incertain rend les choses beaucoup 

plus complexes et on utilisera des outils comme les stocks de sŽcuritŽ pour pallier les alŽas. 

La contrainte du respect des dŽlais nŽcessite dÕajuster le lancement des ordres dÕapprovisionnement et 

des ordres de fabrication en tenant compte des dŽlais dÕapprovisionnement et des dŽlais de fabrication 

et des disponibilitŽs des Žquipements et de la main dÕÏuvre. 

Pour rŽpondre ˆ ces objectifs, plusieurs bases de donnŽes sont nŽcessaires : 

Ð tout dÕabord le Plan Directeur de Production (PDP) qui dŽfinit les besoins en produits finis 

(quand et combien de produits doivent •tre fabriquŽs dans une pŽriode donnŽe). 

Ð la nomenclature produits qui dŽfinit les relations entre le produit fini et ses composants 

(fabriquŽs et achetŽs). 

Ð les ressources de production qui permettent de transformer les composants en composŽs 

jusquÕˆ lÕŽlaboration du produit fini. 

Ð les gammes de fabrication qui permettent de conna”tre pour chaque article dont le produit fini, 

les ressources de production qui devront •tre mobilisŽes pour le fabriquer et les durŽes de production. 

Ð les stocks ˆ tous les niveaux qui permettent de passer des besoins calculŽs ˆ partir du PDP aux 

besoins rŽels ou besoins nets (achat ou fabrication) en tenant compte des stocks dŽjˆ disponibles. 

A partir de ces bases de donnŽes, il est nŽcessaire de dŽfinir un algorithme de calcul des besoins : on 

utilise une planification au plus tard en partant du besoin final et en remontant Žtape par Žtape (les 

niveaux de la nomenclature) pour Žtablir les besoins pour chacun des composants. 

La Figure 3-19 montre un exemple de cet algorithme : le besoin en A est de 100 unitŽs attendues en 

pŽriodes 10, B est un article achetŽ avec un dŽlai approvisionnement de 3 pŽriodes, C est un article 

composant, avec une gamme de production de 3 pŽriodes, D est un article achetŽ, avec un dŽlai 

approvisionnement de 1 pŽriode. 



 

 101 

 
Figure 3-19 : exemple de planification au plus tard en partant du besoin final  

On obtient ainsi les besoins bruts desquels on enl•ve les stocks (disponibles ˆ chaque pŽriode) pour 

obtenir les besoins nets. Dans la logique compl•te, ces besoins nets vont engendrer une charge nette, 

ressource par ressource et pŽriode par pŽriode quÕil conviendra de comparer ˆ la capacitŽ de chaque 

ressource pour savoir si le plan est rŽalisable. 

3.4.2 Comment le PDP devient le PDD 

Dans le processus de transport urbain mixte, le CDU est une entitŽ composŽe de stocks de 

diffŽrents produits (provenant de distributeurs variŽs). Le rŽseau irriguŽ par le CDU est composŽ de 

points de demande clients gŽographiquement dispersŽs : une demande se caractŽrise par une date 

exigŽe et une quantitŽ ˆ distribuer. 

Le dŽlai de distribution dŽpend directement des " gammes opŽratoires " (ici durŽes du transport et 

celles des tournŽes capillaires), mais il dŽpend Žgalement des ressources du syst•me, par exemple la 

taille des moyens de transport. 

La logique de distribution peut •tre assimilŽe ˆ une planification au plus tard, cela permet, tout au long 

de la chaine logistique, de limiter les stocks. 

On trouve Žgalement une problŽmatique de charges/capacitŽs qui peut se traduire, comme dans la 

planification industrielle, par un besoin de ressources supplŽmentaires ou par une dŽgradation du 

service en termes de retard. 

On dispose Žgalement au niveau du CDU dÕun Plan Directeur de Distribution (PDD) composŽ de la 

demande, produit par produit et pŽriode par pŽriode, des diffŽrents besoins du rŽseau. 

Le choix de lÕhorizon de planification et de la taille de la pŽriode du Plan Directeur de Distribution 

(PDD) dŽpend Žvidemment du syst•me envisagŽ. Dans le cas de la distribution urbaine, il est 

raisonnable de dŽfinir une pŽriode journali•re, voire une tranche horaire. Sur un horizon dŽfini, par 
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exemple la semaine, on va remonter pŽriode par pŽriode les besoins de chaque point du rŽseau ˆ 

distribuer. 

Le PDD se calcule selon trois Žtapes qui sont dŽtaillŽes de suite : 

Premi•re Žtape : rattachement clients Ð zone.  

Pour chaque client Ci ses coordonnŽes permettent de lÕaffecter ˆ un arr•t k. Un arr•t regroupe ainsi 

tous les clients qui lui ont ŽtŽ affectŽs. On appelle Ci,k le client i affectŽ ˆ la zone k, c'est ˆ dire liŽ ˆ 

lÕarr•t k. On regroupe tous les clients affectŽs ˆ la zone k et servis par lÕarr•t k.  

Deuxi•me Žtape : pour un client Ci,k , on connait sa demande par tranche horaire. Nous verrons par la 

suite comment affiner cette notion de tranche horaire. Pour le moment, considŽrons quÕil sÕagit dÕun 

dŽcoupage et de la journŽe (heure par heure par exemple). 

Pour Ci,k !" Di,j,k avec i client, k zone, j tranche horaire 

j varie de lÕheure de dŽpart du premier transport en commun mixte ˆ la derni•re heure de dŽpart de la 

journŽe.  

On pourrait avancer toutes les demandes dÕune tranche horaire (sauf la premi•re) pour tenir compte du 

dŽlai de distribution capillaire. Ceci nÕenl•ve rien ˆ la gŽnŽralitŽ du probl•me. 

Pour une zone k, on a ainsi, par addition, les demandes, tranche horaire par tranche horaire (que nous 

appellerons aussi pŽriode).  

 Tranche 1 Tranche 2           j      m 

 

Zone k 

  # toutes les demandes 
des  
C i, k clients  
pour la tranche horaire 
j de la zone k D i,k,j  

  

Tableau 3-1 : visualisation de la deuxi•me Žtape 

Troisi•me Žtape : on Žtablit alors le Plan Directeur de Distribution.  

 Tranche 1 Tranche 2 j   m 

Zone 1      

É       

Zone k 
  # D i, k, j  

i = 1 ˆ tous les clients 
de k 

  

Zone n      

Demandes totales par 
tranche horaire 

  # D i, k, j = D j    

Tableau 3-2 : visualisation de la troisi•me Žtape 
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A ce niveau et pour prolonger les analogies, on pourrait introduire la notion de PIC (Plan Industriel et 

Commercial). Il sÕagirait de dŽfinir toutes les variables et les Žv•nements ˆ moyen et long terme 

susceptibles de venir modifier le PDD: introduction dÕune nouvelle ligne en correspondance, 

nouveaux parkings, nouveaux Žquipements,É  

3.5 Dimensionnement des ressources : simulation charges/capacitŽs dans les 

deux syst•mes synchrone et asynchrone 

3.5.1 Dimensionnement des unitŽs de transport en commun  

Les simulations charges/capacitŽs peuvent intervenir ˆ deux niveaux : 

(1) Une macro simulation au niveau du PDD.  

Globalement, il sÕagit dÕŽvaluer la flotte dÕunitŽs de transport en commun nŽcessaires sur lÕhorizon de 

planification. On ne peut raisonner que sur des grandeurs macro. Une fa•on de faire serait la suivante : 

on dŽfinit une notion de charges moyennes par tournŽe, cÕest-ˆ-dire le nombre de conteneurs qui 

peuvent •tre transportŽs dans chaque tournŽe. On passe par une correspondance entre un colis donnŽ et 

un Žquivalent- conteneur de ce colis. Ainsi, on calcule : 

! ! "##$#%#$#%#&'("#)#"##$#%#*(+)#,#)##-,'#$*)#.+'/0,#$*) #-($*#$#+&)#)+&#,!! (&'1($#&#"##$#%#&'("#) 

N est la charge totale ˆ transporter sur lÕhorizon & par exemple la semaine. 

N/charges moyennes en conteneurs par tournŽe = Nombre de tournŽes sur lÕhorizon. 

„ = Nombre de tournŽes sur horizon/nombre de pŽriodes/nombre de tournŽes par unitŽ de transport en 

commun et par pŽriode. „ est une estimation de la flotte nŽcessaire en moyenne par pŽriode. 

Le calcul prŽcŽdent est un calcul en moyenne qui est pleinement justifiŽ sÕil nÕy a pas trop de disparitŽ 

de charge de transport dÕune pŽriode ˆ lÕautre. 

Le calcul des ressources nŽcessaires pŽriode par pŽriode est Žvidemment : besoins en conteneurs sur 1 

pŽriode/charges moyenne en conteneurs par tournŽe/nombre de tournŽes par ressource de transport et 

par pŽriode.  

On arrondit ˆ lÕentier supŽrieur. Ce calcul donne pŽriode par pŽriode, le calcul des besoins en 

ressources, ceci permet en prŽvisionnel de dŽfinir une politique dÕutilisation des ressources. 
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Ce calcul, rŽpŽtons-le, est une estimation moyenne des besoins en transport mixte. Il doit •tre mis en 

parall•le avec un calcul similaire sur la capacitŽ moyenne sur lÕhorizon considŽrŽ, ˆ savoir la capacitŽ 

rŽsiduelle permettant le transport des marchandises. Si lÕon connait sur lÕhorizon, le nombre de 

ressources de transport et la charge en passagers, on peut en dŽduire la capacitŽ rŽsiduelle moyenne ˆ 

comparer avec les besoins moyens sur lÕhorizon. Ceci ne correspond quÕˆ une macro-simulation sur 

une pŽriode similaire ˆ celle menŽe sur un PDP. Si le test des charges moyennes rŽsulte mineur des 

capacitŽs moyennes, la condition nŽcessaire (et non suffisante) de faisabilitŽ est assurŽe. 

(2) Une simulation sur chaque pŽriode. 

Pour une tranche horaire, on connait les horaires de dŽpart des moyens de transport et le nombre de 

passagers maximum.  

Pour chaque moyen de transport, il va donc y avoir une capacitŽ rŽsiduelle de : 

"  0 si le moyen de transport est complet avec des passagers sur lÕun des tron•ons (tron•on entre 

deux arr•ts)10 

"  Vr = capacitŽ rŽsiduelle maximale (volume disponible du transport public Ð lÕoccupation max des 

passagers sur un tron•on). 

On peut ˆ ce niveau Žtablir un volume maximum rŽservŽ aux conteneurs pleins et vidŽs m•me si la 

capacitŽ rŽsiduelle est plus ŽlevŽe que ce volume rŽservŽ.  

Dans un premier temps, nous ne prendrons pas en compte le retour des conteneurs vidŽs.  

On calcule sur une tranche horaire j :  

Crj = -0%0-'*' )#&#)'"+#,,#) 

Pour tous les moyens de transport en commun partant dans cette tranche j.  

Si Crj est suffisant pour transporter Dj (Tableau 3-2) alors le transport mixte est possible et sans 

retard11. 

Sinon, on calcule Dj Ð Crj et on essaie dÕassurer ce transport dans la tranche horaire prŽcŽdente (j Ð 1) 

en prioritŽ. On remonte ainsi le calcul de la derni•re tranche horaire m ˆ la premi•re.  

                                                 
10 Rappelons que les passagers sont prioritaires. 
11 Ceci est naturellement une approximation car on raisonne sur un tranche et non par vŽhicule de transport en 
commun.  
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Les simulations charges-capacitŽs, soit ˆ moyen terme (semaine), soit ˆ court terme (jour), peuvent 

faire appara”tre un dŽficit important en termes de moyens de transport. Nous avons dŽjˆ ŽvoquŽ une 

solution : l'envoi d'un tram marchandises en dŽbut de pŽriode.  

Si cette solution s'av•re impossible ou si la demande en marchandises est sensiblement et 

systŽmatiquement trop importante pour le syst•me mixte, c'est vers un syst•me combinŽ : trams 

mixtes-moyens complŽmentaires qu'il faudra se tourner.  

Dans ce cas, une nouvelle problŽmatique appara”tra : quelles livraisons devront •tre assurŽes par quels 

moyens ? Mais nous nÕaborderons pas ce facteur de complexitŽ. Pour la suite de la modŽlisation, on 

est amenŽ ˆ distinguer les deux syst•mes de distribution synchrone et asynchrone en ce qui concerne la 

prise en compte des conteneurs vidŽs et le dimensionnement des ressources capillaires. 

3.5.2 Le syst•me asynchrone 

Rappelons que dans ce cas, la gestion est dŽcouplŽe : la ressource mixte dŽcharge le ou les 

conteneurs qui sont stockŽs, transportŽs par tournŽes et retournŽs dans lÕunitŽ de stockage pour •tre 

remis dans la ressource de transport mixte. 

3.5.2.1 Prise en compte des conteneurs vidŽs 

Comme nous sommes dans un univers dŽterministe, la prise en compte de ces conteneurs 

vidŽs ne pose pas un probl•me tr•s complexe. Plusieurs r•gles peuvent •tre dŽfinies. Prenons un 

exemple : 

"  ˆ  la pŽriode 1, on fait le calcul classique de la charge rŽsiduelle, pour dŽfinir le nombre de 

conteneurs emportŽs ; 

"  ensuite, pour toute autre pŽriode j > 1, on va faire lÕhypoth•se que les conteneurs emportŽs en 

pŽriode k sont vidŽs pendant la pŽriode k et doivent •tre retournŽs dans les ressources de transport 

mixtes en k+1. 

"  pour chaque pŽriode j > 1, il va falloir tenir compte dans le calcul de la capacitŽ rŽsiduelle de ces 

conteneurs vidŽs. La formule devient :  

2&3= 4(, (#*&0$)%(&*3) (-- (#506#"#) #%0))07#&)3) /(, ((--+%'#%0&#,#)#-($*#$#+&)#/'"#) ##3) $*#3) +*#,*#$ 

Crj est la capacitŽ rŽsiduelle pour les moyens de transport mixtes de la tranche j. 
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On peut avoir un effet de bord, ˆ savoir une tournŽe de distribution capillaire qui nÕinterviendrait pas 

dans la pŽriode ou les conteneurs seraient dŽchargŽs en retard (pŽriode k+1 au lieu de k) ˆ la suite dÕun 

alea ou dÕun manque de moyen capillaire. CÕest la raison pour laquelle au moment o• nous 

dŽfinissions les disponibilitŽs, nous avons imaginŽ la possibilitŽ de laisser des espaces rŽsiduels ou des 

coefficients de disponibilitŽ pour adsorber ces situations. 

Autre point : si en fin de journŽe, les conteneurs vidŽs ne sont pas tous retournŽs, on imagine une 

ressource de transport uniquement affectŽe ˆ leur retour ou lÕapplication de la formule prŽcŽdente ˆ 

partir de la tranche j=1.  

Le fait que lÕalgorithme de crŽation des tournŽes capillaires nÕimpose pas forcement le retour des 

conteneurs vidŽs dans la m•me zone que celle de leur dŽpart ne change pas le probl•me car dans le cas 

asynchrone, nous raisonnons tranche horaire par tranche horaire et le retour du conteneur vidŽ dans 

une autre zone sera connu ˆ son dŽpart (dŽp™t du conteneur zone i tranche j => retour du conteneur 

vidŽ zone l tranche j+1). 

En fait, cette problŽmatique du retour des conteneurs vidŽs est un probl•me dual de celui des 

conteneurs pleins mais qui intervient au niveau du PDD pour respecter la contrainte de saturation du 

volume global de la ressource de transport mixte.  

3.5.2.2 La distribution capillaire 

Le syst•me asynchrone est dŽconnectŽ du transport mixte (sauf au niveau des conteneurs 

vidŽs), de sorte que le seul probl•me qui se pose est celui de la taille du volume du parking. Lˆ encore 

plusieurs options sont envisageables : on consid•re que lÕon peut stocker le nombre de conteneurs 

pleins + vidŽs sans limite et lÕon nÕest ramenŽ ˆ un probl•me tr•s classique de tournŽes : n tournŽes ˆ 

assurer dans une tranche horaires en limitant le nombre de ressources capillaires. 

Soit on limite la capacitŽ de parking et dans ce cas, on est ramenŽ ˆ une problŽmatique proche de la 

prŽcŽdente, ˆ savoir il va falloir tenir compte de cette limite au niveau de la capacitŽ rŽsiduelle des 

ressources de transport mixtes. Si pour un arr•t donnŽ, le nombre de conteneurs pleins + vidŽs sature 

lÕespace, il faut retarder pour celle tranche horaire le dŽpart dÕun nouveau conteneur prŽvu. Il faut 

prendre cette nouvelle variable en compte (Figure 3-20).  
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Figure 3-20 : exemple de planification au plus tard en partant du besoin final  

 

3.5.3 Le syst•me synchrone 

Le syst•me synchrone pourrait appara”tre a priori plus rŽaliste puis quÕil nÕimplique 

pas la nŽcessitŽ dÕinfrastructure de stockage au niveau des arr•ts ; cependant lÕŽtude 

approfondie de ce syst•me va faire apparaitre des probl•mes dÕune autre nature que nous 

allons dŽcrire par la suite. On comprend aisŽment quÕun syst•me synchrone impose une 

parfaite coordination entre les moyens. GŽnŽralement les stocks constituent un moyen de 

pallier les alŽas mais dans notre configuration nous nÕacceptons pas les stocks (tricycles et/ou 

conteneurs) ; une rigueur parfaite de gestion sÕimpose. 

Nous allons nous intŽresser successivement au dimensionnement des vŽhicules de livraison 

capillaire puis ˆ son optimisation. Rappelons une nouvelle fois le principe : les ressources de 

transport mixte dŽchargent le ou les conteneurs aux arr•ts o• un ou plusieurs tricycles 

attendent. 
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3.5.3.1 Dimensionnement des vŽhicules de livraison capillaire  

Au niveau de chaque arr•t, on a une arrivŽe dÕun nombre de conteneurs ˆ chaque passage 

dÕunitŽs de transport en commun, (nombre compris entre 0 et celui Žquivalent ˆ la demande des clients 

dans la tranche horaire considŽrŽe). 

D•s lors, on se retrouve avec une seconde phase consistant ˆ assurer les tournŽes par tranches horaires 

des marchandises dans la zone associŽe en fonction des besoins que lÕon conna”t. 

Nous supposons aussi que : 

"  ˆ chaque arr•t de la ligne de transport en commun correspond une seule zone (¤. 3.3.1). 

"  les vŽhicules capillaires peuvent transporter un seul conteneur ˆ la fois (¤3.2.3.3). 

"  il nÕy ait pas de stockage en arr•t (¤3.2.2) : cela impose dÕasservir les arrivŽes dÕunitŽs de transport 

en commun aux horaires et ˆ la charge de marchandises transportŽes par chaque unitŽ. 

Ne pas disposer de stockage aux arr•ts impose dÕintroduire les hypoth•ses suivantes, dans un souci de 

simplification du probl•me. 

"  la durŽe de la pŽriode de planification est supŽrieure au temps maximum que mettent les tricycles 

ˆ chaque point d'arr•t pour exŽcuter leur tournŽe ; elle doit tenir compte de la pŽriodicitŽ de 

passage des points d'arr•t par les bus. Cette derni•re dŽfinit la maille de temps sur la base de 

laquelle la planification est rŽalisŽe (Figure 3-21). Nous allons •tre obligŽs, ˆ ce niveau de 

modifier lÕune des caractŽristiques de notre mod•le, ˆ savoir la tranche horaire sur laquelle Žtaient 

basŽes les demandes et dŽfinir une nouvelle unitŽ de planification des demandes tenant compte des 

durŽes de rotation des vŽhicules capillaires. 

 
Figure 3-21 : dŽfinition de la pŽriode et de la maille de temps (Deschamps, 2011) 

"  les livraisons rŽalisŽes par le transport pŽriodique doivent se faire en dŽbut de chaque pŽriode p; 

ainsi les vŽhicules de transport capillaire sont considŽrŽs comme prŽsents au point d'arr•t et 

peuvent •tre alors assimilŽs ˆ un stock de capacitŽ limitŽe. Les demandes initialement exprimŽes ˆ 
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l'Žchelle des pŽriodes p sont alors reportŽes sur la premi•re des mailles de temps t constituant 

chaque pŽriode p. 

Il s'agit dÕun probl•me de planification de charge sur transport pŽriodique dont on propose 

lÕinterprŽtation par lÕexemple suivant. 

Prenons une ligne comportant 4 points d'arr•t. La Figure 3-22 reprŽsente la ligne de transport 

pŽriodique en prŽcisant les temps nŽcessaires pour aller d'un point d'arr•t au suivant.  

Nous partons dans un premier temps de l'hypoth•se que ces temps sont multiples de la pŽriode de 

rotation des vŽhicules capillaires (qui est de 5 minutes).  

La longueur de la maille de temps utilisŽe pour rŽaliser la planification est dŽfinie par cette pŽriode de 

rotation.  

Dans notre exemple, le temps nŽcessaire pour rŽaliser la tournŽe la plus longue, tout capillaire 

confondu est de 12 minutes, c'est pourquoi nous retenons la valeur de trois mailles de temps, soit 15 

minutes, pour dŽfinir la longueur de la pŽriode sur laquelle sÕexpriment les demandes clients. 

Les temps nŽcessaires ˆ chaque vŽhicule pour atteindre les arr•ts A1, A2 et A3 sont respectivement de 

5 (1 pŽriode), 20 (4 pŽriodes) et 30 minutes (6 pŽriodes). 

 
Figure 3-22 : reprŽsentation du temps nŽcessaire au bus pour atteindre les arr•ts (Deschamps, 2011) 

La premi•re Žtape (Figure 3-23) consiste ˆ projeter la demande client exprimŽe par pŽriode ˆ l'Žchelle 

de la maille de temps. Nous considŽrons alors que toute demande exprimŽe sur une pŽriode doit •tre 

honorŽe pour la premi•re maille de temps constituant celle-ci, afin que l'ensemble des besoins puissent 

•tre servis de mani•re synchrone.  

La deuxi•me Žtape consiste ˆ prendre en considŽration les temps de trajet pour dŽfinir la maille de 

temps, et donc implicitement le vŽhicule qui transportera la charge. Dans la Figure 3-23, la durŽe de 

13 unitŽs prŽvue en arr•t 3 correspond  ̂une durŽe dÕacheminement de 5+15+10=30, 30/5=6, dÕo• un 

dŽpart ˆ la tranche 10 Ð 6= 4. 
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Figure 3-23 : prise en compte de la maille de temps et des dŽlais (Deschamps, 2011) 

Pour dimensionner le nombre de vŽhicules capillaires avec lesquels Žquiper les arr•ts de la ligne, nous 

faisons appel au Plan Directeur de Distribution. Nous exprimons la demande par zone et par tranche 

en nombre de conteneurs.  

Le calcul de la tournŽe du vŽhicule susceptible de rŽaliser le transport capillaire est un probl•me 

classique de voyageur de commerce auquel est associŽe pour chaque client une fen•tre de temps 

caractŽrisant les horaires de rendez-vous. Cependant cette modalitŽ de dimensionnement nÕest pas 

optimisŽe, parce que nous risquons dÕŽquiper certains arr•ts avec un nombre trop grand de vŽhicules.  

Dans le prochain paragraphe, nous cherchons des pistes dÕoptimisation du dimensionnement de la 

flotte de ces vŽhicules. 

3.5.3.2 Optimisation du dimensionnement des vŽhicules capillaires 

UnitŽs autonomes de production (UAP) 

Nous avons anticipŽ, dans le ¤3.3.1 que le choix de rŽpartir lÕespace par des rectangles de 

m•me surface ˆ partir des arr•ts, l'arr•t Žtant le centre du rectangle, est simpliste. Cela parce que la 

disparitŽ dans la demande de marchandises qui peut • tre associŽe ˆ chaque zone nÕest pas prise en 

compte. 

Cette disparitŽ entre zones dŽcoule des faits suivants : les points ˆ livrer dans chaque zone peuvent 

avoir des besoins dÕapprovisionnement caractŽrisŽs par des frŽquences et des volumes diffŽrents, ou 

plut™t les zones ˆ desservir, tout en ayant une surface similaire, peuvent prŽsenter une densitŽ des 

points ˆ livrer beaucoup plus importante les unes par rapport aux autres (Figure 3-24). 

Ainsi, les vŽhicules capillaires, affectŽs ˆ chaque arr•t, doivent assurer une activitŽ qui nÕest pas 

comparable.  
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Figure 3-24 : dŽcoupage de lÕespace urbain en zones rectangulaires avec des densitŽs diffŽrentes 

Pour pouvoir rendre les zones comparables en termes de travail ˆ fournir par les vŽhicules capillaires, 

une piste dÕoptimisation pourrait • tre de dŽfinir un maillage plus pertinent de lÕespace urbain (Figure 

3-25). 

 
Figure 3-25 : sur-position de deux dŽcoupages m•me surface/ m•me densitŽ 

Pour un dŽcoupage plus fin de lÕespace urbain, nous pouvons faire appel au mod•le hexagonal adoptŽ 

dans la transmission des communications pour lÕorganisation cellulaire d'un rŽseau de radiotŽlŽphonie 

par exemple, o• ce motif permet un pavage exhaustif et autorise les calculs sur des bases gŽomŽtriques 

fiables.  

Le mod•le hexagonal se fonde sur une homothŽtie de cellules : pour servir un trafic plus important 

sans demander plus de spectre, on peut choisir des cellules plus petites. Le trafic maximum par cellule 

est inchangŽ mais le trafic servi par km2 est accru (Figure 3-26). 
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Figure 3-26 : exemple thŽorique de couverture cellulaire (Lagrange et al, 1997) 

Cette modification de surface de zone ne remet pas en cause le mod•le o•  nous nÕavons considŽrŽ 

dans le PDD que le demande/zone. Si celle-ci est modifiŽe, seule la rŽpartition des demandes sera 

affectŽe.  

Affectation des vŽhicules de livraison ˆ plusieurs arr•ts 

Une autre piste dÕoptimisation sur laquelle nous avons rŽflŽchi concerne la modalitŽ dÕaffectation de la 

flotte de vŽhicules capillaires.  

Nous considŽrons que, dÕune tournŽe de livraison sur lÕautre, un vŽhicule de livraison peut aller 

chercher des marchandises ˆ  plusieurs arr•ts. Les vŽhicules capillaires partent du CDU le matin et y 

reviennent le soir.  

LÕactivitŽ de ces vŽhicules consiste tout au long de la journŽe ˆ charger les conteneurs aux arr•ts, ˆ les 

livrer ˆ un certain nombre de commerces et ˆ revenir ˆ un arr•t.  

Cette approche offre lÕavantage dÕajuster ˆ chaque instant le nombre de vŽhicules disponibles aux 

arr•ts et assure une meilleure efficacitŽ logistique gr‰ce ˆ la rŽduction du nombre de vŽhicules 

nŽcessaires. Cette piste dÕaffectation mobile des vŽhicules aux arr•ts, si elle permet une rŽduction des 

vŽhicules, pose cependant dÕautres probl•mes notamment en ce qui concerne la durŽe des rotations et 

par voie de consŽquence un arbitrage entre une durŽe plus longue qui Žconomiserait un vŽhicule mais 

qui pourrait remettre en cause la notion de tranche de demandes.  

Par ailleurs, cette approche implique une gestion plus complexe des plannings des conducteurs et un 

partage dÕinformations entre les diffŽrents arr•ts, donc un syst•me dÕinformation plus performant. 

Cette approche nous impose un pilotage par le bas et non plus par le haut, comme cÕŽtait le cas jusquÕˆ 

maintenant. En dÕautres termes, le syst•me dŽtermine les tournŽes capillaires optimales au jour j-1, sur 

la base des donnŽes prŽvisionnelles de la demande, disponibles ˆ partir du Plan Directeur de 

distribution et transf•re cette information au CDU qui conditionne les conteneurs et les envoie sur la 

ligne de transport en commun. 
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Nous avons ainsi ˆ rŽsoudre un probl•me dÕoptimisation du transport capillaire, qui a comme objectif 

de minimiser le nombre de vŽhicules capillaires, puis de minimiser la distance parcourue pour le 

transport capillaire, en respectant les contraintes de synchronisation aux points de transbordement et 

les fen•tres de temps.  

Ce probl•me dÕoptimisation peut •tre vu comme un cas simplifiŽ du probl•me de tournŽes de 

vŽhicules ˆ deux Žchelons avec transbordement (Gonzales Ð Feliu, 2011). Les simplifications 

concernent lÕitinŽraire imposŽ au premier niveau (ligne de transport en commun) et la capacitŽ unitaire 

en nombre de conteneurs au deuxi•me niveau. 

Pour rŽsoudre ce probl•me dÕoptimisation, nous faisons appel ̂ une mŽthode qui modŽlise le probl•me 

dans son ensemble comme un cas particulier de probl•me avec collectes et livraisons (PDP) o• chaque 

bien ˆ livrer doit obligatoirement •tre acheminŽ jusquÕˆ un point de transbordement.  

Cette variante du PDP avec transfert (PDPT) (Cortes et al, 2010) est rŽsolue avec un algorithme de 

type Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) (Masson et al, 2012a,b,c) (Trentini et al. 2012). 

Les dŽtails sur lÕalgorithme sont fournis en ANNEXE II . 

Notons Žgalement que nous nÕavons pas traitŽ la question des conteneurs vides. Deux remarques ˆ ce 

sujet. Le probl•me est Žvidemment plus complexe puisque les conteneurs vides ne sont pas 

systŽmatiquement renvoyŽs ˆ lÕarr•t dÕorigine. Fort heureusement, nous sommes toujours dans un 

environnement dŽterministe et en thŽorie, on pourrait greffer cette question du retour des conteneurs 

vidŽs au niveau du PDD en calculant la perte de disponibilitŽ capacitaire que cette question entraine. 

3.6 Conclusion 

Les dŽveloppements prŽcŽdents ont deux objectifs : dÕune part, concevoir un syst•me de 

transport urbain capable dÕexploiter ses ressources pour dŽplacer conjointement des passagers et des 

marchandises, dÕautre part de tracer des ponts entre des mŽthodologies diffŽrentes reliant mod•les de 

production et de logistique pour esquisser un mod•le ŽlŽmentaire de pilotage du syst•me de transport 

urbain mixte.  

La mise en Ïuvre dÕun tel syst•me de transport donne lieu ˆ lÕintroduction en milieu urbain dÕun 

schŽma logistique ˆ deux niveaux et avec plusieurs points de rupture de charge, lÕun au sein du centre 

de distribution urbaine (CDU) et les autres, aux arr•ts de la ligne de transport en commun. 

Les activitŽs de consolidation ont lieu au sein du CDU. Les vŽhicules de transport industriels viennent 

au quai du CDU pour dŽcharger leurs cargaisons. Les chargements sont ensuite triŽs, consolidŽs dans 

des conteneurs pour la distribution urbaine et chargŽs sur les vecteurs de transport en commun qui 
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permettent de rapprocher les conteneurs de leur destination finale. Les conteneurs sont ainsi dŽchargŽs 

aux arr•ts de la ligne les plus proches de leur zone de distribution et des vŽhicules capillaires les 

rŽcup•rent et les livrent aux clients par des tournŽes.  

Nous avons envisagŽ de synchroniser lÕarrivŽe des vecteurs de transport en commun et lÕarrivŽe des 

vŽhicules destinŽs ˆ la desserte capillaire, pour Žviter le probl•me du stockage aux arr•ts de la ligne. 

La possibilitŽ de stocker simplifierait considŽrablement le probl•me traitŽ. 

Ce type de schŽma logistique nÕest pas encore adoptŽ, comme nous avons pu le constater ˆ travers les 

analyses du chapitre II.  

La plupart des villes qui souhaitent intervenir dans la rationalisation des flux urbains adoptent des 

approches qui sÕadressent ˆ des passagers et des marchandises de mani•re sŽparŽe, avec lÕintroduction 

dÕŽquipements logistiques destinŽs ˆ chacun des deux flux, sans envisager des synergies possibles 

entre les ressources. Pour confirmer cela, nous pouvons revenir sur lÕexemple du programme de 

logistique urbaine lancŽ ˆ Paris par SNCF Geodis12 en juin 2011.  

Le dispositif Distripolis comprend :  

a) un acheminement massif jusquÕˆ la plateforme situŽe dans la ville (ˆ Paris, la plateforme de 

Bercy),  

b) la mutualisation des flux des diffŽrents rŽseaux (Geodis Calberson, France Express et Geodis 

Ciblex) qui fait de Distripolis une solution unique sur le marchŽ,  

c) des Bases Logistiques Urbaines Ecologiques (BLUE) rŽparties dans la ville (8 ˆ Paris), 

approvisionnŽes plusieurs fois par jour par des vŽhicules (PTAC > 12T) aux normes Euro 5 et ˆ 

terme aux normes Euro 6 ou hybrides. Les bases BLUE utilisent des surfaces en centre-ville 

proches des principales zones de commerce,  

d) des livraisons soit ˆ partir des bases BLUE pour la livraison de colis et palettes de moins de 200 

kg avec des vŽhicules Žcologiques adaptŽs ˆ la livraison du dernier km : vŽhicules utilitaires lŽgers 

Žlectriques et triporteurs ˆ assistance Žlectrique, soit ˆ partir de la plate-forme pour les envois 

supŽrieurs ˆ 200 kg, avec des vŽhicules aux normes Euro 5 et, ˆ terme, des vŽhicules aux normes 

Euro 6 ou hybrides.  

                                                 
12 OpŽrateur global de la cha”ne logistique et filiale ˆ part enti•re du groupe SNCF, Geodis est un prestataire europŽen ˆ 
vocation mondiale (4•me prestataire logistique en Europe). 
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Il sÕagit dÕune dŽmarche de rationalisation des flux des marchandises qui ne prend pas en compte la 

possibilitŽ de les intŽgrer au transport urbain de personnes. LÕintroduction du transport mixte 

permettrait ˆ travers lÕexploitation de la capacitŽ rŽsiduelle des lignes :  

a) de crŽer des synergies dans les dŽplacements des deux flux de nature diffŽrente : personnes et 

marchandises,  

b) de rŽduire les consommations ŽnergŽtiques et les impacts nŽgatifs de la mobilitŽ urbaine sur son 

environnement. 

Bien sžr, nous dŽfendons notre th•se avec la contrainte suivante: lÕintroduction du transport mixte sur 

une ligne de transport en commun ne doit pas dŽnaturer les concepts autour desquels ce type de lignes 

fonctionne, c'est ˆ dire le niveau de service et la qualitŽ du service.  

Cependant, pour assurer cela, aujourdÕhui nous disposons de nouvelles technologies qui peuvent 

intervenir au niveau opŽrationnel, tactique et stratŽgique pour rŽduire les risques de dŽgradation du 

syst•me. 

Dans le prochain chapitre, nous cherchons ˆ Žvaluer les performances du syst•me, sous les aspects 

environnementaux, Žconomiques et sociŽtaux. Pour ce faire, nous nous appuyons sur un syst•me de 

transport rŽel, la ville de La Rochelle, et nous rŽflŽchissons ainsi sur la pertinence dÕintroduire la 

mixitŽ dans une ligne de bus  ̂haut niveau de service (BHNS) ˆ partir des modŽlisations prŽcŽdentes. 
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4 APPLICATION A  LA  ROCHELLE  

4.1 Introduction 

En septembre 2012, une expŽrimentation sÕest dŽroulŽe ˆ La Rochelle et a permis de valider 

diffŽrents concepts dŽveloppŽs dans le cadre de nos travaux. Nous prŽsentons dans un premier temps 

le pŽrim•tre de lÕŽtude et les ressources mobilisŽes dans cette Žtude. 

Ces ressources sont naturellement dimensionnŽes par rapport au besoin de marchandises exprimŽ par 

la zone objet de lÕŽtude: cela nous impose dÕanalyser les capacitŽs de transport rŽsiduelles et les 

besoins en approvisionnement. 

En conclusion de cette Žtape, nous prŽsentons une analyse approfondie pour Žvaluer les performances 

du syst•me de transport urbain mixte. LÕŽlŽment de comparaison dans lÕŽtape dÕŽvaluation est le 

schŽma logistique qui couple un centre de distribution urbaine (CDU) avec la distribution de 

marchandises par des vŽhicules utilitaires Žlectriques de 5,5 t.  

Par des simulations ˆ partir du syst•me rŽel, nous observons son comportement dynamique, identifions 

les probl•mes et collectons des donnŽes pouvant servir ˆ la validation du mod•le de transport urbain 

mixte. 

Nous proposons une mŽthodologie de comparaison entre ces deux schŽmas logistiques selon les trois 

facettes du dŽveloppement durable : environnement, Žconomie et sociŽtal, ce qui implique lÕŽtude des 

cožts fixes et des cožts variables des deux solutions de transport : le transport mixte dans les bus 

actuels et le transport classique ˆ partir dÕun CDU. 

Nous poursuivons avec une description de ce que devrait •tre une organisation cohŽrente avec les 

concepts de notre syst•me de transport mixte. Nous cherchons ˆ rŽpondre aux questions suivantes :  

a) qui est concernŽ par cette organisation : quels acteurs ?  

b) quels scenarios de fonctionnement basŽs sur : qui paie quoi, comment facture-t-on, quels sont les 

budgets et les responsabilitŽs entre secteurs publics et privŽs ? 

 



 

 121 

4.2 Transposition du syst•me de transport urbain mixte ˆ La Rochelle 

4.2.1 PŽrim • tre dÕŽtude  

LÕapplication du mod•le dŽveloppŽ est rŽalisŽe sur la ville de La Rochelle en Charente-

Maritime. Si la ville est de taille moyenne (environ 80.000 habitants en 2012), son centre-ville est tr•s 

confinŽ et souvent congestionnŽ (Figure 4-1).  

 Depuis plusieurs annŽes, la ville et son agglomŽration (18 communes, 150.000 habitants) bŽnŽficient 

dÕune notoriŽtŽ incontestable en mati•re dÕŽcologie urbaine, une rŽputation qui trouve ses fondements 

dans un ensemble dÕinitiatives prises, notamment, dans le domaine de la mobilitŽ. Ces initiatives se 

sont concrŽtisŽes aujourdÕhui ˆ travers une offre globale en mati•re de dŽplacements : lÕoffre YŽlo. 

CÕest le nom du rŽseau de transport public de lÕagglomŽration, accessible avec une carte unique et qui 

propose :  

a) 23 lignes de bus parcourant toute l'agglomŽration, des tranches horaires plus larges, des horaires 

plus frŽquents, des nouveaux bus ;  

b) une ligne de bus ˆ haut niveau de service qui traverse la ville sur lÕaxe nord/sud, nommŽe ILLICO 

avec de nouveaux p™les d'Žchanges (gares TER, parking-relais..) ;  

c) les bateaux (Passeur et Bus de Mer) reliant le quartier des Minimes au centre-ville ;  

d) les parkings repensŽs selon les besoins et de nouveaux parkings-relais ;  

e) le nouveau libre-service vŽlos (possibilitŽ longue durŽe), des vŽlos-parcs (stationnement sŽcurisŽ) , 

le traditionnel VŽlo Jaune touristique ;  

f) les voitures Žlectriques YŽlo Mobile en location ;  

g) 116 points taxi YŽlo ˆ prix modique et 24h/24 ;  

h) le co-voiturage. 
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