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RESUME : La logistique urbaine est une branche importante de la «supply chain». Elle englobe les activités de
logistique et de transport dans les zones urbaines. Ce domaine de recherche suscite [’intérét croissant des chercheurs.
Dans cet article, nous abordons un nouveau concept - /’entrepdt urbain. Ce concept logistique orienté client vise a
répondre aux défis de la livraison du dernier kilométre. Pour ce faire, [ utilisation des technologies de I’industrie 4.0, et
de ’Internet physique est explorée. Puis une validation des contributions via un projet du groupe La Poste, qui vise a

créer un laboratoire expérimental, est proposée.

MOTS-CLES : Systémes urbains, chaines logistiques, industrie 4,0, systemes de production de services, livraison du

dernier kilométre, gestion d’entrepots urbains.

1 INTRODUCTION

La logistique est présentée comme une branche impor-
tante du Supply Chain Management dans la littérature.
Elle peut étre définie comme « le processus de planifica-
tion, de mise en ceuvre et de controle d’un flux, et de stock-
age efficace et effectif de biens, de services et d’informa-
tions connexes, du point d ‘origine au point de consomma-
tion, dans le but de se conformer aux exigences d’un
client» (Mentzer et al. 2001).

La logistique associée a la consolidation, au transport et a
la distribution des marchandises dans les villes est appelée
logistique urbaine. Cette notion a été décrite par Tanigu-
chi comme « le processus d’optimisation des activités de
logistique et de transport réalisées par des entreprises
privées dans les zones urbaines, tout en tenant compte de
I’environnement, de la circulation, des embouteillages et
de la consommation d énergie dans le cadre d une écono-
mie de marché » (Dolati Neghabadi, Evrard Samuel, and
Espinouse 2019).

Parmi les activités logistiques, cet article s’intéresse a la
gestion des espaces de stockage urbains (entrep6ts), qui
sont une des composantes de la logistique urbaine. Un en-
trepdt est un point de stockage intermédiaire qui permet
de lisser la relation entre le temps et la demande, peut as-
surer la distribution et offrir des services a valeur ajoutée
(Higgins, Ferguson, and Kanaroglou 2012). Jusqu’a ré-
cemment, ces espaces de stockage de colis étaient situes
dans les banlieues extérieures (Dablanc and Rakotonarivo
2010).

Les problemes liés au changement climatique, la tendance
a la croissance des ventes en ligne et la demande de

livraison instantanée ont fait pression pour que I’on
adopte des pratiques logistiques permettant de gagner du
temps et que I’on mette en place les installations de trai-
tement de commandes dans des endroits stratégiques
ayant un accés direct aux marchés de consommation
(Kang 2020). Par conséquent, les villes sont confrontées a
la réintroduction d’espaces et d’installations logistiques
dans les zones urbaines intérieures.

Face aux défis actuels du développement durable, de la
rentabilité, de la tracabilité, de la satisfaction des clients
et des livraisons du dernier kilométre, I’objectif de cet ar-
ticle est de présenter un nouveau type d’entrepdt, un en-
trepdt urbain, et de proposer I’ utilisation des approches de
I’Industrie 4.0 et de I’Internet physique pour résoudre les
problémes de gestion de ces nouveaux espaces.

La suite du document est organisée comme suit : la sec-
tion 2 présente un examen des défis de la logistique ur-
baine en termes d’impact sur les entrepbts et les pro-
blémes a résoudre. La section 3 explique comment les
concepts de I’Industrie 4.0 et de I’Internet Physique seront
utilisés pour résoudre les problémes des nouveaux entre-
pOts urbains qui ont été présentés. La section 4 introduit
un cas d’application pour valider les contributions propo-
sées. Enfin, la section 5 propose une discussion et une
conclusion.

2 LES DEFIS DE LA LOGISTIQUE URBAINE
2.1 Logistique urbaine

L’objectif final des efforts de logistique urbaine est d’ac-
croitre la prospérité d’une ville tout en atténuant les con-

séquences négatives telles que la pollution, le trafic et les
impacts sur I’environnement.
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Comme I’a indiqué (Dablanc and Rakotonarivo 2010) :
«la municipalité de Paris a eu tendance a négliger une
dimension importante des questions de circulation des
marchandises urbaines en région parisienne : la “fuite”
vers la banlieue de nombreuses installations logistiques ».
Ce phénomeéne est appelé « étalement logistique » et cor-
respond au déplacement des installations logistiques (en-
trep6ts, transbordements, terminaux intermodaux, etc.)
hors des limites d’une ville vers les zones suburbaines.
Les zones urbaines intérieures constituent une offre trés
limitée de terrains commerciaux et industriels disponibles
et abordables pour établir et exploiter des installations lo-
gistiques. En conséquence, la plupart des installations lo-
gistiques sont actuellement situées dans des grappes lo-
gistiques a la périphérie des zones métropolitaines, a
proximité des réseaux routiers, des principaux aéroports
et des ports maritimes.

Ce phénomene a augmenté les distances parcourues par
les camions et les fourgonnettes nécessaires a la logistique
du dernier kilométre et a donc également accru les embou-
teillages et les impacts environnementaux. Compte tenu
des enjeux actuels liés au changement climatique et des
nouvelles demandes des clients, générées notamment par
le commerce électronique (e-commerce), la stratégie de
certains acteurs privés consiste a réintroduire ces espaces
logistiques au sein des zones urbaines intérieures d’une
métropole. De plus, le dernier kilométre de la chaine lo-
gistique est considéré comme I’une des parties les plus
colteuses, inefficaces et polluantes de la chaine logistique
(Gevaers, Van de Voorde, and Vanelslander 2009).

Le retour de ces espaces dans le centre-ville, et les défis
liés aux livraisons du dernier kilométre incitent les cher-
cheurs et les acteurs de la chaine logistique a repenser la
structure des installations ainsi que leurs méthodologies
de gestion afin de les adapter aux défis récents de la logis-
tique urbaine. Il est tout d’abord intéressant de se poser la
question : quels sont les enjeux de ces nouveaux entrepots
urbains ?

2.2 Livraisons du dernier kilométre : un défi logis-
tique pour les villes

Le développement du e-commerce a entrainé une aug-
mentation rapide de la demande de nouveaux services de
distribution urbaine, tels que la « livraison rapide », la « li-
vraison le jour méme » (allant parfois jusqu’a des options
de livraison en 1 et 2 heures), la « livraison directe au con-
sommateur ». Cela a occasionné d’importantes con-
traintes sur le trafic urbain (embouteillages, désagréments
et inefficacité), I’environnement (émissions de gaz a effet
de serre et gaspillage de ressources), le bien-étre (bruit,
accidents et santé publique) et la gouvernance (pénurie de
terrains et expansion incontrélée) (Hu et al. 2019);
thémes abordés dans de nombreuses publications. Cette
tendance a également un impact sur la gestion des instal-
lations logistiques.

La logistique du dernier kilométre s’effectue a partir d’un
point de pénétration de la commande, comme I’entrep6t

urbain présenté ci-dessus, jusqu’au point de destination
préféré du destinataire final pour la réception des mar-
chandises (Phuong 2020). Dans ce contexte, I’objectif
principal de la logistique et de la gestion de la chaine lo-
gistique reste le méme : fournir un bon service (le bon pro-
duit au bon moment et au bon endroit) a un faible codt.

Nous nous intéressons a I’impact des enjeux de la logis-
tique du dernier kilomeétre sur les fonctionnalités et orga-
nisations attendues de I’entrepdt urbain, point de pénétra-
tion et élément majeur de cette logistique urbaine, en
énongant dans la prochaine partie les facteurs clés et ac-
tions associés a la réussite de la gestion d’un entrep6t ur-
bain.

2.3 Questions relatives aux entrepéts

Les entrepOts remplissent les fonctions de base de récep-
tion, de stockage, de préparation des commandes et d’ex-
pédition (Yavas and Ozkan-Ozen 2020). Certains sont
plus complexes et exercent également des activités de dis-
tribution et de valeur ajoutée. Les principales activités a
valeur ajoutée sont (Grundey and Rimiené 2007) :

- Gestion logistique totale, contréle des stocks et
suivi ;

- Emballage, étiquetage ;

- Gestion des achats et des fournisseurs ;

- Retour des emballages vides, réparation, logistique
inverse ;

- Personnalisation, ajout de piéces et de manuels ;

- Contr6le de la qualité, essais des produits ;

- Installation et instruction, formation sur les produits
dans les locaux du client.

Entrep6ts classiques

Entrepbts urbains

Grands espaces

Situé en banlieue (Dis-
tance moyenne du centre-
ville : 16 km)

Circulation
marchandises

Cross docking

Utilisation des dispositifs
traditionnels de gestion
des flux tels que les con-
voyeurs, les élévateurs a
fourche, les AGV...

Installation standardisée
pour I’ensemble de I’ins-
tallation logistique

rapide des

Petites surfaces (quelques
centaines de m?)

Situé en centre-ville

Acces direct aux marchés
de consommation (der-
niers kilometres) — Stock
de proximité

Livraison en quelques
heures

Peu de clients

Défi  d’optimisation de
I’impact environnemental
des batiments et des trans-
ports

Offres personnalisées et
sur mesure (espaces mo-
dulables, employés for-
més, veille technolo-

gique)

Tableau 1 : Spécifications des entrepdts urbains compa-
rées a celles des entrepbdts classiques

Certaines spécifications des entrepdts classiques exploi-
tant les fonctions mentionnées doivent étre adaptées a
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I’environnement urbain. Le tableau 1 présente une bréve
comparaison entre les spécifications des entrep6ts clas-
siques provenant de (Higgins, Ferguson, and Kanaroglou
2012) et celles des entrepdts urbains (Berg and Zijm
1999).

Pour assurer les fonctions de base et les activités a valeur
ajoutée dans le contexte de la logistique urbaine, les en-
trepdts urbains doivent relever de nombreux défis. (Yavas
and Ozkan-Ozen 2020), (Juntao 2016), (Witkowski 2017)
et (Shiau and Lee 2010) mettent en évidence six facteurs
clés de succes résumés dans la figure 1.

Optimisation : I’optimisation des flux et des processus
dans un entrep6t joue un rdle majeur : elle permet de ga-
gner en performance. En effet, le travail sur la chaine de
valeur permet d’identifier et de réduire les déchets, les
stocks et les activités de manutention inutiles et la perte
d’espace.

Tracabilité : elle permet de connaitre I’origine d’un pro-
duit et de suivre son cheminement tout au long de la
chaine d’approvisionnement. Elle permet aux clients de
suivre la progression de la préparation et de I’expédition
de leurs commandes, et de gérer les flux physiques de la
logistique inverse, et les objets consignés.

Fiabilité : une organisation et ses systemes doivent étre
fiables afin de respecter les délais promis aux clients et

Facteursclés
de réussite

d’éviter les erreurs d’enregistrement (enregistrement ma-
nuel). Le respect des délais est un gage de satisfaction des
clients, et la qualité des données permet d’éviter des écarts
d’inventaire et une perte d’informations dans le systéme
d’information.

Réactivite : il s’agit d’améliorer I’organisation via le sys-
téme d’information afin de donner la possibilité de re-
grouper les commandes pour un seul client ou encore gé-
rer efficacement les erreurs de sélections.

Sécurité : il s’agit d’un facteur essentiel pour toute orga-
nisation. L’employeur doit assurer la sécurité de ses em-
ployés. L’aménagement et I’utilisation des installations
doivent respecter certaines régles. Les entreprises doivent
s’assurer que I’ergonomie des espaces de travail permettra
de prévenir les troubles musculosquelettiques (TMS).
L entreprise doit également assurer la sécurité de ses don-
nées.

Flexibilité : la capacité d’une organisation a répondre ra-
pidement aux fluctuations de la demande, tant en termes
de volume que de variété (Duclos, Vokurka, and Lummus
2003). Ce facteur comprend la capacité de personnaliser
les produits pour répondre aux demandes spécifiques des
clients, d’ajuster la capacité pour répondre aux change-
ments de quantités, de lancer des produits nouveaux, de
fournir un acces généralisé aux produits et de répondre
aux besoins d’un marché cible.

Actions

Réduire la charge de travail du personnel et les processus inutiles

Optimisation

Optimiser le remplissage des stocks

Tracabilité

Gérer lutilisation des biens consignés (logistique inverse)
Partager les informations avec le client et le fournisseur
Contrdler et localiser les objets, les marchandises et les conteneurs

Livrer & temps

Fiabilité

Eliminer les erreurs causées par I'enregistrement manuel

Gérer les priorités |

Réactivité

Gestion de I'entrep6t

Sécurité

Améliorer la coordination pour consolider les commandes
Rendre lidentification efficace
Gérer les erreurs de sélection

Sécuriser les données confidentielles
Securiser les employés

Répondre a I'évolution des conditions et des incertitudes du marché

Gérer l'expérience du client

Flexibilité

Test du produit

Vérification de la qualité

Figure 1 : Facteurs clés de réussite des entrepdts urbains
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3 VERS UNE GESTION OPTIMALE DES
ENTREPOTS URBAINS

Comme évoqué précédemment, I’essor actuel du com-
merce électronique a entrainé une forte demande et une
forte pression sur les services logistiques, et a renforcé
I’importance de la logistique du dernier kilométre. De
nombreux articles présentent les méthodes et technologies
de I’industrie 4.0 comme une opportunité pour répondre
aux besoins des clients et contribuer au développement de
la logistique et de la gestion de la chaine logistique. En
outre, le paradigme de I’Internet physique (IP) est de plus
en plus souvent mentionné pour développer 1’« exploita-
tion de réseaux d’approvisionnement interconnectés qui
utilisent un ensemble de protocoles collaboratifs, de con-
teneurs modulaires et d’interfaces intelligents standards,
pour accroitre [efficience et la durabilité » (Pan et al.
2017). A notre avis, le couplage des concepts proposés par
I’IP et les technologies de « I’industrie 4.0 » peut contri-
buer a résoudre les problématiques des nouveaux entre-
pOts urbains.

3.1 Revue de la littérature sur les technologies de
I’Industrie 4.0 pouvant étre appliquées aux
guestions de logistique urbaine

Dans la stratégie de la chaine logistique, il existe des ten-
sions entre des priorités concurrentes que sont le co(t, la
flexibilité, la rapidité et la qualité (Olsen and Tomlin
2020). Elle peut également inclure I’objectif de zéro émis-
sion, une priorité qui n’a que récemment été prise en con-
sidération. Les technologies soutenant I’ Industrie 4.0 peu-
vent améliorer une ou plusieurs de ces priorités, indivi-
duellement ou en combinaison les unes aux autres. De
nombreuses études, telles que « German Manufactu-
ring 4.0 » (Cerfa 2018), mettent en évidence les technolo-
gies clés. Une enquéte bibliographique a été menée pour
identifier les principales catégories de technologie de I’in-
dustrie 4.0 qui sont applicables a la logistique urbaine.

Données massives (DM) : les processus logistiques géne-
rent une grande quantité de données, provenant de sources
diverses récoltées sous différentes formes, tels que celles
collectées par les technologies de 1’1dO (Internet des Ob-
jets). Ces données se doivent d’étre traitées rapidement.
Leur collecte et évaluation compléte aident a soutenir la
prise de décision en temps réel. Les données massives
permettent d’analyser et de séparer ce qui est important de
ce qui ne I’est pas, aidant ainsi a tirer des conclusions et a
soutenir un transfert de connaissances plus efficace pour
atteindre les objectifs commerciaux (Witkowski 2017).
L’infonuagique ou Cloud Computing (CC) permet le
traitement a grande échelle, il est peu colteux et flexible
pour le calcul et le stockage. Le CC permet un acces ré-
seau permanent, la capacité d’augmenter ou de réduire la
capacité a volonté et une localisation indépendante des
groupements de ressources (Dopico et al. 2016).

Les systemes cyber-physiques (SCP) contiennent deux
composantes fonctionnelles principales : une connectivité
avancée, qui assure la collecte de données en temps réel a
partir du monde physique et le retour d’informations dans

le cyberespace, et des fonctions intelligentes de gestion,
d’analyse et de calcul des données pour construire le cy-
berespace (Lee, Bagheri, and Kao 2015).

Internet des objets (1dO) : cette technologie rend pos-
sible la création d’informations sans observation hu-
maine. Ces informations sont utilisées par d’autres tech-
nologies tel que le M2M (Machine-to-Machine) qui per-
met aux appareils de terrain de communiquer et d’intera-
gir entre eux (RuBmann 2015). Selon (Olsen and Tomlin
2020), les étiquettes et les lecteurs d’identification par ra-
diofréquence (RFID) promettent une révolution dans le
suivi et la surveillance des stocks. Grace a I’Internet des
objets, il est possible de surveiller le processus de trans-
port des marchandises, des colis et des lettres (Witkowski
2017). Le suivi et le tracage sont devenus plus rapides,
plus précis, plus prévisibles et plus sdrs. En cas de retard,
les clients peuvent étre informés en temps réel.
Simulation et Jumeaux numeériques (SJn) : Les données
en temps réel sont utilisées pour refléter le monde phy-
sique, dans un « jumeau numérique » (modele virtuel), qui
peut représenter des machines, des produits et des per-
sonnes (RURmann 2015). Ils peuvent étre utilises pour tes-
ter, simuler et optimiser I’organisation et, par exemple, re-
duire le temps entre une commande prélevée et son expé-
dition (Tjahjono et al. 2017).

L’intelligence artificielle (1A) utilise des ordinateurs
pour simuler I’intelligence naturelle afin d’interpréter des
données externes, d’apprendre a partir de ces données et
d’utiliser cet apprentissage pour une analyse descriptive,
prédictive ou normative (Tang and Veelenturf 2019).
Dispositifs autonomes/Robots (Da/R) : Les récents pro-
grés en matiere de technologie des capteurs et d’intelli-
gence artificielle permettent le développement d’une nou-
velle génération de technologies robotiques pouvant étre
déployées aux cotés de travailleurs humains (Olsen and
Tomlin 2020). Ces robots collaboratifs sont appelés « co-
bots ». Leur déploiement implique I’automatisation de
taches manuelles qui peuvent entrainer des troubles mus-
culosquelettiques (TMS). De plus, les exosquelettes peu-
vent aider les travailleurs a atténuer les blessures causées
par le levage de lourdes charges dans I’entrep6t (Tang and
Veelenturf 2019). De leur coté, les robots mobiles peuvent
améliorer la productivité en amenant, par exemple, les
produits directement aux employés pour le picking, I’em-
ballage et I’expédition. De plus, les drones peuvent em-
barquer différents capteurs pour enregistrer des données
(visuelles et audio) pour les opérations de surveillance et
de controle. L’automatisation des activités est motivée par
I’amélioration de la qualité (les robots peuvent effectuer
des taches plus précises que les humains et de maniére ré-
pétée) ou de I’ergonomie en prévenant les TMS. (Olsen
and Tomlin 2020).

Réalité Augmentée (RA) : les systémes basés sur la réa-
lité augmentée améliorent le monde physique grace a des
informations visuelles ou sensorielles générées numéri-
quement. Ils permettent une variété de services, tels que
la sélection de piéces dans un entrep6t, fournissant aux
travailleurs des informations en temps réel pour améliorer
la prise de décision et les procédures de travail (Rif3mann
2015).

Cybersécurité (Cyb) : De grandes quantités de données
étant désormais disponibles via I’ldO, une entreprise
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voudra stocker ces données de maniére accessible, mais
sécurisée. Une solution possible a ce probléeme de stock-
age est la blockchain. Il s’agit d’un registre de sécurité
distribué. On peut y accéder et y écrire de n’importe ou,
ces données ne sont pas stockées dans un endroit central
et, une fois qu’un bloc est ajouté a la chaine, il ne peut
plus étre modifié (Olsen and Tomlin 2020).

Fabrication additive (FA) : également connu sous le
nom d’impression 3D, il s’agit d’un processus qui prend
une représentation numérique en 3D et produit I’objet
physique correspondant (Olsen and Tomlin 2020). L’ins-
tallation de machines 3D a proximité des entrep6ts per-
mettra d’imprimer rapidement a la demande une piéce re-
quise, ce qui réduira les stocks et le transport (RiBmann
2015). Cette technologie permet également de réduire les
déchets tels que les emballages (Taniguchi, Thompson,
and Yamada 2016). Elle peut également étre utilisée pour
produire de petits lots de produits personnalisés.

3.2 Le paradigme de I’Internet physique

Ce paradigme a été introduit pour la premiére fois par Be-
noit Montreuil (Benoit and Ballot 2014). L’objectif de
I’Internet physique (IP) est de former un réseau logistique
mondial ouvert, efficace, durable, résistant, adaptable et
flexible, basé sur une interconnectivité physique, numé-
rique et opérationnelle grace a des normes, des interfaces
et des protocoles standardisés au niveau mondial
(Maslari¢, Nikoli¢i¢, and Mirceti¢ 2016). L’IP exploite de
nouveaux conteneurs modulaires (appelées Pl conte-
neurs), ainsi que le développement de nouvelles interfaces
de la chaine logistique : centres logistiques équipés de
nouvelles technologies de manutention et de stockage et
les réseaux logistiques coopératifs. Les Pl-conteneurs per-
mettent d’encapsuler les marchandises dans des conte-
neurs mobiles verts «intelligents » de norme mondiale,
avec des possibilités de communication entre eux en uti-
lisant tous les avantages de I’'IdO, ces caractéristiques
«intelligentes » permettent d’utiliser pleinement les capa-
cités de stockage et de transitique. Ces unités de charge
peuvent se déplacer de maniére optimale dans les réseaux
logistiques grace a leur capacité a communiquer entre
elles et avec les ressources de transfert situées dans les
plateformes logistiques (Pl-hubs). De nombreuses études
contribuent au développement des concepts associés a
I’IP et promettent des solutions intéressantes dans un futur
proche. Parmi celles-ci, certains développements concer-
nant la livraison du dernier kilométre ont été proposés, tels
que des études de conception de réseaux de casiers intel-
ligents utilisant des PI conteneurs qui démontrent que les
conceptions modulaires peuvent fonctionner aussi bien
que les conceptions a configuration fixe, tout en étant plus
flexibles (Faugére and Montreuil 2017), (Faugere Louis
and Montreuil 2018).

3.3 Nouvelle gestion des entrepdts urbains

Pour (Phuong 2020), les trois principales tendances tech-
nologiques pour la logistique du dernier kilométre sont les
données massives, I’Internet des objets et I’intelligence
artificielle. Cela s’applique-t-il aux entrepdts urbains ?

Quelles méthodes et technologies de I’industrie 4.0 iden-
tifiées dans la partie 3.1 répondent aux problémes identi-
fiés dans la partie 2.2? Les concepts proposés dans le
cadre de 1”’Internet physique peuvent-ils également étre
utiles ? La figure 2 combine les actions présentées dans la
figure 1 avec les groupes technologiques de I’indus-
trie 4.0 et la solution IP.

En effet, pour chaque facteur clé de réussite ont été iden-
tifiées les actions a mettre en ceuvre. L’objectif du présent
article est de montrer que chaque action peut s’appuyer
sur les outils de I’industrie 4.0 ou de I’Internet physique.
La figure 2 présente les outils favorisant la mise en place
de chaque action. Un prochain article visera a décrire plus
en détail, grace a un état de I’art, I’adaptation de chaque
outil aux problématiques des entrepdts urbains. Par la
suite, les travaux viseront a proposer une méthodologie de
gestion des entrep6ts urbains via I’implantation des tech-
nologies appropriées aux enjeux du dernier kilométre dé-
crits précédemment.

4 CAS APPLICATIF

Au Vietnam, les prestataires de services postaux tradition-
nels tels que VN Post, EMS et Viettel Post ont rejoint le
secteur des services de distribution rapide (Phuong 2020).
De maniére similaire, le Groupe La Poste a décidé d’uti-
liser son maillage national et son réseau de facteurs (plus
de 80 000 en France) pour livrer des marchandises sur tout
le territoire francais. Ce réseau permet une livraison « ins-
tantanée » dans les villes, si elle est associée a des moyens
logistiques efficaces. Le groupe la Poste a donc envisagé
de tirer parti d’un autre de ses atouts, la disponibilité de
métres carrés dans les centres-villes pour créer des entre-
p6ts urbains appelés « City hub » (zones de stockage et
points de livraison rapide). La société envisage d’en ou-
vrir plus de 30 d’ici 2025.Un projet exploratoire a com-
mencé a Paris par la rénovation d’un espace de 600 m?,
situé dans une zone de forte activité au cceur de la ville.
Cet espace vise a créer un laboratoire expérimental afin
de maintenir I’avance du Groupe La Poste sur le marché
et tenir ses objectifs. L entreprise doit &tre en mesure d’of-
frir les meilleurs services en matiere de gestion des stocks,
de préparation des commandes, de livraison et de gestion
des retours. Ce lieu vise a expérimenter les méthodes et
technologies de I’Industrie 4.0 en réponse aux problémes
de la logistique urbaine, et plus précisement au défi de la
livraison du dernier kilométre, afin de développer des en-
trepdts urbains optimisés. 1l permettrait également d’exa-
miner les avantages que le paradigme de I’Internet phy-
sique pourrait apporter. Le projet est mené en collabora-
tion avec des start-up et des écoles partenaires afin de
s’assurer que les technologies du futur sont maintenues a
jour.

De premiéres offres sont déja proposées sur cet espace :

- Stockage compensatoire, préparation de commande
et expéditions dans des bacs consignés de pieces automo-
biles pour un client B2B avec plusieurs offres de livraison
entre H+2 a J+1 ;

- Préparation de commandes personnalisée avec test
des produits (smartphones) pour un client B2C.
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Groupes technologiques
o

Actions §8§%§$§§§E

‘ Réduire la charge de travail du personnel et les processus inutiles | X X | X | X .

| Optimiser le remplissage des stocks I IxI T T T[]
Gérer |'utilisation des biens consignés (logistique inverse) \ X ] ] ] X ] ] ] ] ] X ] \
Partager les informations avec le client et le fournisseur | [ x| [x| | [ | [x] |
Contrdler et localiser les objets, les marchandises et les conteneurs ‘ X | X | X | X | | | X | X | X | ‘

.| Civer e |EEECERDERE]E
S | Eliminer les erreurs causées par l'enregistrement manuel | [ [ [ [x][ [ [x] [x] | [ ]
;C'J' | Gérer les priorités LT DT T T T TI]
% Améliorer la coordination pour consolider lescommandes | x| | [x| [ | | | | |
S Rendre l'identification efficace LT I DI
E Gérer les erreurs de sélection x| [ Ix] T T 1] ]] D
° Sécuriser les données confidentielles LT T T T T T IL
Sécuriser les employés T T I DXL T 1

|Répondreal'évolution des conditions et des incertitudes du marché‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘

| Gérer I'expérience du client LTI T T T Ix]

| Test g produ |EEERERDORR]E

| Vérification de la qualité LT T I T DXL

Figure 2 : Actions combinées aux groupes technologiques de 1’Industrie 4.0

L’objectif est d’étudier et de tester des solutions sur des
cas concrets tels que les offres présentées ci-dessus ou de
développer des solutions afin de proposer de nouvelles
offres. Tout d’abord, sur les offres existantes telle que
pour les pieces automobiles, qui peuvent s’avérer tres
lourdes, I’utilisation de robots avancés telle que des exos-
quelettes pourrait étre envisagée. De plus, la logistique in-
verse peut concerner les emballages réutilisables, ainsi
que les marchandises endommagées ou les produits con-
gus pour étre reconditionnés. La mise en ceuvre de solu-
tions de I’1dO et d’un systéme WMS basé sur le cloud doit
étre étudiée pour gérer ce flux.

Ensuite, la personnalisation d’une offre peut se faire a
I’aide d’imprimantes 3D en créant des produits personna-
lisés. Cet outil pourrait également étre utilisé pour réduire
les niveaux de stock. De plus, la combinaison de I’ldO et
des données massives pourrait permettre d’optimiser les
stocks dans ces espaces restreints au sein des villes.
Comme les offres de personnalisation se traduisent par
des contrats courts, la planification de I’espace doit étre
flexible pour répondre rapidement aux changements de la
demande, tant en termes de volume que de variété
(Christopher 2000). Par exemple, la société a eu I’occa-
sion en 2017 d’offrir un service personnalisé a la marque
Adidas pour la distribution de chaussures de football haut

de gamme personnalisable. L’utilisation d’outils de simu-
lation et les jumeaux numériques pourraient permettre de
travailler sur des scénarios avant d’utiliser des robots mo-
biles pour exécuter les choix de maniére fluide et optimi-
sée.

La derniére solution que I’on peut évoquer est I’ utilisation
du concept de Pl conteneurs issus de I’Internet Physique
afin de créer un systeme de colisage adapté aux chariots
de La Poste, le CE 30 (figure 3). Ce moyen est équipé
d’un systéme de sécurisation des produits et d’un systéme
de suivi et d’acheminement afin d’en assurer le suivi ainsi
que I’optimisation de son parcours. De plus, ¢’est un outil
adapté aux problémes d’impact environnemental, il est
composé de boites réutilisables.

Chariot de La Poste

igureS :
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Tous les éléments cités restent des suggestions. Face a la
complexité des travaux, des compromis devront étre faits
afin de répondre au mieux aux problémes de ces installa-
tions logistiques. Le travail doit commencer par la forma-
lisation des attentes et la hiérarchisation des enjeux, suivie
d’une proposition d’outils et de méthodes, d’études de fai-
sabilité puis de tests.

5 CONCLUSION

Dans cet article, il a été montré que, pour relever les défis
de la livraison du dernier kilometre, il pourrait étre inte-
ressant de développer de nouveaux entrepdts urbains.
Pour répondre aux attentes des clients et aux problémes
de logistique d’une ville, I'utilisation des méthodes et
technologies de I’Industrie 4.0, ainsi que des éléments du
paradigme de I’Internet Physique, semble &tre une piste
intéressante a suivre.

Cette étude n’étant qu’une premiere démarche dans I’ex-
ploration de solutions pour la gestion des entrep0ts ur-
bains, la prochaine étape sera axée sur la validation d’un
état de I’art de la combinaison des probléemes de ces ins-
tallations et des groupes technologiques de I’ Industrie 4.0
susceptibles de les résoudre. D’autres recherches porte-
ront sur la proposition de solutions pour aider les gestion-
naires d’entrep6ts urbains a optimiser leurs installations.
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