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Résumé:Le monde des transports et de la mobilité requiere restructuration vu la
croissance des échanges. Transférer une partieafic ile marchandises de la route vers des
modes de transports plus respectueux de I'envinoeme est un élément clé d’'une politique
de transport durable de marchandises sur des longligtances. Cette étude s’inscrit dans ce
cadre en essayant d’évaluer I'opportunité de dgwedw le transport combiné rail-route. Plus
précisément, elle propose de localiser de maniéidicieuse des terminaux dédiés au
transbordement de fret continental, afin de perreettexpédition de marchandises sur
longues distances avec des volumes suffisammemigg@our que le transport combiné soit
compétitif. Deux problemes de localisation sont esévidence : le probleme du p-hub
médian qui répond au critere d'efficacité et le geane p-hub centre qui répond au critére
d’équité. La meéthodologie présentée, offre un odi décision s’appuyant sur une
modélisation du transport combiné et prend en cemfat variation des codts de
transbordement en fonction du nombre de contentarsbordés. Elle permet également
d’analyser les variations des aires de marché @eminaux en fonction de I'offre et de la
demande de transport, ainsi que de mesurer lesatasar la répartition modales.

Mots-clés : Terminal, Rail-route, Localisation, Hub-and-spokktermodal, Transport
combiné

1. Introduction

Le monde des transports et de la mobilité requieg restructuration vu la croissance des
eéchanges. A titre d'illustration, dans I'Union epégnne a 25 pays, I'évolution du trafic de
marchandises sur vingt années, de 1990 a 2010emstsentée a la Figure 1. Le transport
routier, mode dominant, a presqu’entierement alésbalocroissement des flux de transport et
assure plus de 74 % du transport de marchandis2@1én

Le succes grandissant du transport routier a pamséguence une aggravation de la
congestion et des nuisances environnementalest €&agii a poussé la politique européenne
des transports a fixer I'objectif de rééquilibres Iparts de marché des différents modes de
transport, notamment en développant le transptetritodal. Celui-ci consiste a acheminer la
marchandise, dans la méme unité de transport ioglah{UTI), en utilisant au moins deux
modes différents. Une UTI est un matériel conterdgg marchandises et facilitant leur
passage d’'un mode de transport a un autre. Lesigpaies UTI sont les conteneurs, les
caisses mobiles et les semi-remorques.

Afin de promouvoir le transport intermodal de mantiises, la Commission européenne a
lancé les programmes Marco Polo (de 2003 a 2008%eto Polo Il (de 2007 a 2013). Ces
programmes visent a réduire lI'engorgement dessinfretures routiéres et a améliorer les
performances environnementales de I'ensemble dénsgsde transport en transférant une
partie du fret de la route vers le cabotage magitime rail et la navigation intérieure.



L’objectif annuel du premier programme est de ipdes routes européennes de 12 milliards
de tonnes-km, tandis que celui du deuxieme atftier#0 milliards de tonnes-km.

2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Gtonnes.km

500

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Route Rall Navigation intérieure

] Source : European Environment Agency
Figure 1. Evolution du transport de marchandises pade de transport

Notre étude évalue Il'opportunité de développer désrnatives intermodales. Elle se
concentre essentiellement sur le transport comtaiiéoute qui allie I'aptitude de la route a
desservir 'ensemble du territoire et la capaci#é dhemins de fer a effectuer des transports
de masse en réalisant des économies d’échelle.

Le transport combiné est intrinséquement complixest un mode d’acheminement composé
d’'un enchainement d’opérations : un pré-acheminéipanla route, la plus grande partie du

parcours s’effectue ensuite par les chemins deufepost-acheminement de nouveau par la
route et deux transferts des UTI a chaque changemeemode de transport. Il utilise donc les

réseaux des différents modes de transport et nécekes infrastructures particulieres aux

nceuds intermodaux, dans lesquelles sont réalissespErations de transbordement des UTI
d’'un mode de transport a l'autre. Les infrastruesuspécifiques au transport rail-route sont
essentiellement présentes au niveau des termiraatramsbordement.

Cependant, le transport combiné ne peut pas &ttt i@ la simple juxtaposition d’opérations.
Il est indispensable que chaque maillon de la ehafifre des résultats optimaux, mais, en
plus, que larticulation entre les différentes émpne présente aucune défaillance. La
multiplicité des intervenants (les gestionnaired’irastructure ferroviaire, les entreprises
ferroviaires, les opérateurs de transport combieg, gestionnaires des terminaux et les
clients) augmente l'incertitude du résultat glotal cette prestation. De plus, la qualité du
transport combiné dépendra fortement de celle elesinaux et de la capacité des multiples
intervenants issus du monde routier et ferroviaise coordonner.

Les surcodts dus a la manutention dans les deminaux de transbordement situés en bout
de chaine du transport combiné, doivent au minin&ira compensés par les économies
d’échelle dues a la concentration du trafic. Pluslistance de transport est grande, plus le
transport combiné peut étre économique. La sulistitldu service routier par le service

ferroviaire intermodal dépend donc principalemeatlal longueur du parcours ; bien que le



transport combiné puisse aussi étre pertinent,evobligatoire, lorsqu’il faut franchir un
obstacle naturel majeur (Manche, Alpes...).

Un transbordement efficace est une nécessité.dlsa&on de nouveaux terminaux doit faire
I'objet de choix rationnels et coordonnés. |l stagjéviter les goulots d’étranglement et de
canaliser les flux d’origines diverses sur des ffornmuns a plus fort débit. De plus, la mise
en réseau des terminaux requiert une coopératitemationale. Un terminal situé a un point
donné ne peut étre profitable que s'il y a, a Fadtout de la chaine, tres probablement dans
un autre pays, un homologue possédant des casticpéeis techniques similaires. La
compétitivité du transport combiné rail-route dépemon seulement de ses codts, mais
également de la localisation de ces terminaux odl sffectués les transferts entre les deux
modes.

Apres une section sur les différentes typologiestdaminaux, des réseaux hub-and-spoke et
des problémes de localisation associés sont détets sections suivantes apportent une
attention particuliére a la construction d’'un scénae référence et a la modélisation du
transport combiné. Puisque les codts de transbadejouent un réle important lors d’'un
transport intermodal ; la section 7 estime I'éviolntdu colt moyen de transbordement en
fonction du flux, les résultats sont ensuite pré&sem la section 8 avant de conclure cet
article.

2. Typologie des terminaux

Le terminal intermodal est garant du traitemenicefit du mouvement des marchandises
entre les modes de transport. Cela peut compréadyestion des arrivées et des départs des
véhicules, le pilotage des équipements de manatentiinventaire et I'entreposage
temporaire de conteneurs. Le terminal peut égalem®poser des services douaniers dans
les cas ou des marchandises internationales detréliee traitées ou des services a valeur
ajoutée comme la réparation, la location ou la ea&t® conteneurs, la recharge des groupes
frigorifigues, un dispositif de transbordement eh entreposage spéciaux pour les
marchandises dangereuses, etc.

Plus de mille terminaux intermodaux se partagestnw@rchés européens avec différents
ensembles de services. Plusieurs études se sehdsad définir une typologie de ces
terminaux sur base de leur principales caractéust ou sur base du type de consolidation.
Certaines de ces études sont décrites dans cettensafin de définir les spécificités des
terminaux que nous cherchons a localiser dangtigea

2.1. Typologie des terminaux sur base de leurs priipales caractéristiques

Dans la thése de Wiegmans (2003), les terminauxgsonpés suivant six caractéristiques : la
taille ; le volume maximum pouvant étre manipulér @ ; les modes de transport
disponibles ; les heures de fonctionnement ; le brend’'unités chargées et les moyens de
transport ainsi que le nombre et le type de masede manutention disponibles sur le
terminal. Ces caractéristiques menent a cinq cagsyn

1. XXL ou mainport terminakont dotés de connexions vers le monde entier pa v
maritime, par rail, par route et par voie fluviadlgrands gabarits. Ces terminaux peuvent étre
caractérisés par des volumes élevés ou l'utilisad® capacité élevée.

2. XL ou terminal européen internationpbssedent une liaison ferrée, routiere et fluviale
(grand tirant d’eau) a un niveau plus continen@g. terminal est particulierement utilisé
comme centre de distribution international.



3. L ou terminal national.Le rail, le camion et la voie fluviale connected ®rminal a
I'échelle nationale.

4. M ou terminal régionalest caractérisé par des volumes relativementibast plus petit
gue les terminaux nationaux et relativement leots pes différentes opérations, Ce terminal
est utilisé comme centre de distribution régiotial.a habituellement des raccordements a la
route et soit au rail soit a la voie d’eau.

5. S ou terminal locall est servi par camions qui rassemblent et diséit le fret & et de leur
destination finale. Un raccordement simple avaaileou la voie d’eau est fourni.

2.2. Typologie des terminaux sur base du type demsolidation

La consolidation consiste a grouper les marchaadigeansporter entre différentes origines et
destinations dans des unités de transport comnperetant la majeure partie du trajet. Dans
le cas de consolidation complexe, des nceuds intkames permettent le triage ou le
groupement des marchandises. Dans le cadre dwtegs les trains de groupage sont des
trains constitués d'envois pour deux ou plusie@stidations. Les groupes de wagons sont
échangés entre les trains aux gares de triage fpouer de nouveaux trains a destination
unique.

En se basant sur les caractéristiques des fluxede(Bowersox, 1986) combinée avec la
maniere de consolider les flux (TERMINET, 1997a1687c), quatre types de terminaux
peuvent étre mis en évidence :

1. Terminal de consolidation - consolidatipoint a point

Ces terminaux, ou mainport, disposent de connexioboadiales et de grandes zones de
stockage ; les chargements et déchargements $eciués rapidement,.... Les grands flux de
fret arrivent au terminal et sont répartis en glasts flux. Ces plus petits flux sont cependant
suffisamment importants pour remplir une pénichmetrain ou un bateau entier.

2. Terminal de transfert - consolidation de type hural-spoke

Caractérisés par de grandes surfaces qui permédtér@nsbordement direct entre les trains
ou les péniches, ces terminaux sont presqu’exdosiwnt dédiés au transbordement de fret
continental. Les arrivées et les départs de coatsrencernent des flux trés importants.

3. Terminal de distribution - consolidation en ligne

Egalement appelé «terminal intelligent », I'opéuatde ces terminaux offre des services
supplémentaires.

4. Terminal d'hinterland - consolidation de typellecte-distribution

De petites expéditions continentales de marchasidissmt acheminées et consolidées au
terminal d'hinterland. Ensuite, elles sont trantges par de plus grands moyens tels que des
trains ou des péniches. L'inverse se produit égattmles grands moyens de transport
apportent des flux de fret aerminal d'hinterland ou ils sont repartis en pletitps
expéditions et localement distribués.

2.3. Typologie des terminaux de conteneurs

L'étude SIMET (1995) définit un systéme hiérarclagutrois niveaux :

* niveau 1. trains directs entre les principaux ports ahiaaux ;

* niveau 2 hub-and-spoket train avec une consolidation en ligne, prinigpeent pour
le national mais également utile pour le transpuadrnational ou pour la distribution
des conteneurs maritimes dans une grande régipaysu

* niveau 3: pour toutes les demandes qui ne peuvent pas@irertes par chemins de
fer intermodaux spéciaux.



2.4. Labellisation des terminaux de transport comlié

Le Rapport Daubresse (1997) souligne deux logiglespremiére est unégique de
polarisation Elle tend a concentrer les flux autour de graedsiinaux européens, capables
de capter le fret des grandes zones de productiafe e&eonsommation du pays, afin de
I'expédier a plus de 400 km vers d’autres grande®gz logistiques d’Europe. La seconde est
unelogique d’essaimageElle permet de redistribuer le fret collecté amtdes grandes zones
de production afin d’irriguer 'ensemble du ternigoa partir de terminaux de dimension plus
modeste au centre d’'une zone de chalandise dé&@®m@ de rayon.

Sur cette base, trois niveaux de hiérarchisatiaretndéfinis :

* Les terminaux d’intérét européedont les infrastructures doivent étre situées lear
corridors définis par la Commission européenne €931et dans une métropole
d’ambition internationale. Ces terminaux sont todaux ou, a défaut, présentent un fort
potentiel de transport combiné entre deux modesumsj lIs s’'intégrent dans une logique
d’aménagement Europe-Etat-Région et offrent desceey logistiques a trés haute valeur
ajoutée.

* Lesterminaux d’intérét nationatont les infrastructures doivent étre dans unee i
production et de consommation et étre reliées &geterminaux d’'intérét européen par
des réseaux d'infrastructures et de télécommunitatiCes terminaux sont bimodaux ; ils
s’inserent dans un schéma logistique régional feerdf des services logistiques a valeur
ajoutée.

» Leschantiers locaux de transport combisént positionnés par des logiques historiques
ou de marché local.

2.5. Conclusion

Les principaux terminaux en taille, volume ou noenldle transbordements possedent une
connexion maritime. Ce sont des ports tels queeRtdm, Anvers, Le Havre, Algeciras, ...
lls sont parfois dénommeés terminaux XXL ou XL otrgaux de consolidation. Les flux de
marchandises sont tellement importants que desstcaimplets (ou des bateaux, péniches ...)
peuvent étre formeés.

Les terminaux les plus petits en taille et volureevyent étre dénommés terminaux M ou S,
terminaux de distribution, ou d’hinterland ou eregderminaux national ou régional. Les flux

sont rassemblés par une consolidation en ligne mal aonsolidation de type collecte-

distribution.

Entre ces deux extrémes, se trouvent les termirguwu les terminaux de transfert,
principalement dédiés au transbordement de fretirental. Les flux importants sont groupés
via une consolidation de type hub-and-spoke afaxpédier les marchandises a des distances
et avec des volumes suffisamment grands pour gsieét®nomies d’échelle réalisées
dépassent les codts de transbordement.

C’est cette derniére catégorie de terminaux, ayaertconsolidation de type hub-and-spoke,
gue notre étude cherche a localiser. Il s’agit dd@ederminaux rail-route pour les UTI que
sont les conteneurs, les caisses mobiles et leisrearorques. Ces terminaux manipulent plus
de 100.000 UTI par an. Les flux y sont consolidéa de les expédier a des distances
suffisamment grandes pour que le transport com&diecompétitif par rapport au transport
routier.



3. Réseau hub-and-spoke

Puisque les réseaux intermodaux sont des combisad®leurs réseaux modaux et qu’'un des
atouts principaux du transport combiné est la jpigsi d’effectuer des économies d’échelle,
le réseau hub-and-spoke a émergé comme la strudbturéseau la plus appropriée pour la
logistique intermodale (Slack, 1990 ; BookbindeFex, 1998).

Dans une consolidation hub-and-spoke, le hub, ont pmdal, est défini comme un noeud
particulier ou le trafic, parfois faible, est colidé et ou des flux plus volumineux sont
acheminés vers d'autres hubs. La Conférence Eumopédes Ministres des Transports
(CEMT) définit d'ailleurs le « hub » comme unpeint central pour la collecte, le tri, le
transbordement et la redistribution des marcharglidans une zone géographigue donnée

Le réseau hub-and-spoke considéré dans cette @siden réseau rail-route. La collecte vers
les hubs et la distribution a partir de ces hubk réalisée par la route alors que
'acheminement des marchandises entre les huldectieé par rail. La Figure 1. illustre un tel
réseau comprenant 15 nceuds dont 3 (e, f, k) senhules, les liens représentés en traits fins
correspondent aux liaisons routieres tandis que liess représentés en traits gras
correspondent aux liaisons ferroviaires. Une teliganisation permet d’offrir un service de
frequence et qualité supérieures entre hubs esutas une utilisation plus efficace des

ressources.
/

X Cae

e Collecte

(&)
v

©

3G

Distribution i

0

Figure 1. Un réseau « hub-and-spoke » de 3 hubs
Les hubs sont localisés aux nceuds e, f et k.



En effet, la structure hub-and-spoke engendre naergisons qu’un réseau ou chaque nceud
est directement connecté a tous les autres nceymsraet d’obtenir des codlts inférieurs de
transport grace aux économies d'échelle ici asssa@ transport ferroviaire.

La composition d’un train peut varier ; elle esh@@lement classée en deux catégories. Dans
la premiére, aussi appelée train-bloc, le traincesiposé de wagons, appartenant au méme
chargeur, qui circulent entre une origine et unsetidation déterminées. Les principaux
avantages sont la rapidité et la fiabilité. Dandéaxiéme, le train circule sur une section de
service et le groupe de wagons est dissocié dua &rales gares de triage intermédiaires ou
certains wagons peuvent étre retirés ou ajoutésobgosition du train n’est donc pas fixe.
Ce service correspond a une offre commercialeingéiiesse les clients ne disposant pas d'un
potentiel de transport suffisant. Dans le cas dmansport combiné, méme si le chargeur a
trop peu de marchandises pour remplir un train detnp bénéficie de la rapidité et de la
fiabilité du train bloc pour la partie ferroviaidel transport se situant entre les terminaux.

Les économies d’échelle réalisées sur la partioveire d’'un transport combiné doivent
compenser les colts des transbordements et p#fasrplus des colts des pré- et post-
acheminements, souvent plus élevés que pour lspmanroutier sur longue distance. Les
exemples étudiés dans I'étude Recordit (REal C@stuBtion of Door-to-Door Intermodal
Transport, 2002) indiquent une utilisation pauvne fdnctionnement des camions (qui
peuvent effectuer jusqu’a 50% de retour a videlesttemps d’attente souvent importants aux
terminaux. Bontekoninget al. (2004) estiment que malgré la distance relativéncenrte
accomplie par les camions par rapport a celle @pétg le réseau ferroviaire, le colt des
acheminements routiers représente une partie iangerdu colt du transport combiné (entre
25% et 40%).

L'inconvénient d’une structure hub-and-spoke est manogmentation des délais en raison
d’itinéraires plus longs et du temps passé danetasnaux. Cela explique en partie pourquoi
il y a tres peu de réseaux hub-and-spoke standacisme ils viennent d’étre présentés
gualitativement. Le transport direct est génératgmexploité dans le cas de demande
importante ou de haute priorité.

Afin de classifier les réseaux de hubs, O’KellyMiller (1994) partent des trois hypothéses
d’un réseau hub-and-spoke standard. Ces trois hgpes sont :

» tous les nceuds doivent étre connectés directemensaul hub ;

» tous les hubs sont entierement interconnectés ;

* il n'y a pas de service direct de nceuds a ncelels; & 'dire que les noeuds n’étant pas

des hubs ne sont pas directement connectés.

O’Kelly et Miller (1994) transforment ces hypothésen trois variables de décision. La
premiere variable est de décider si un nceud peataffiecté a plusieurs hubs ou juste a un
seul hub, nous avons alors une distinction entre affiectation simple ou multiple. La
deuxieme est liée a I'existence, ou non, de tolgesonnexions inter-hubs ; il s’agit donc
d’avoir un réseau inter-hubs complet ou partiel. ttGgisieme est d’autoriser, ou non, les
connexions inter-nodales. Ces trois variables agsids conduisent donc a 23=8 classes de
réseau de hubs.

4. Problemes de localisation des hubs

Les problemes de localisation de hubs survienmesgU’il est souhaitable de consolider et de
disséminer les flux a certains endroits. Un état’'a® de ces problémes est effectué par



Alumur and Kara (2007) et une présentation appditode la théorie de la localisation des
hubs et de ses applications est réalisée dansleatie Campbelket al (2001).

Deux problemes de localisation de hubs sont miévaience dans notre étude sur le réseau
transeuropéen. Le premier est le probleme-tiub médiang-HMP) qui consiste a trouver la
localisation d’'un nombre de hubs et a affecter les nceuds restants du réaseessi hubs afin

de minimiser le codt total du transport (critereffitacité). Le réseau obtenu par cette
méthode peut cependant conduire a des résultatisiassants lorsque des distances trés
grandes séparent certaines origines ou destinadiemfiubs les plus proches. Par conséquent,
I'objectif du deuxiéme probléme, le probléeprbub centre-HMC), est de minimiser le colt
généralisé maximum entre toutes les paires origesination (critere d’équité).

4.1. Probléme dup-hub médian

Le p-HMP a été modélisé sous la forme d’'un programnaerptique en nombres entiers par

O’Kelly (1987). Campbell (1994) a introduit le premn mécanisme de linéarisation. Ce

processus produit une formulation linéaire en n@stantiers mixtes. Ce probléme est NP-
difficile et donc plusieurs heuristiques et métatstigues ont été proposées, par exemple :
O’Kelly (1987), Aykin (1990), Klincewicz (1991), @apbell (1996), Smitket al (1996), Ernst

et Krishnamoorthy (1996), Klincewicz (1992), SkeKapov and Skorin- Kapov (1994).

Une des principales difficultés pour résoudrepielIMP est que le nombre de variables
d’affectation peut étre trés grand. En effetpleMP implique (N*+N) variables otN est le
nombre de hubs candidats et exifjeN2+N“ contraintes linéaires. Ernst et Krishnamoorthy
(1996) ont trouvé une nouvelle formulation pourorélre de plus grands problemes. lIs
définissentY' ., comme le trafic provenant du noeiugui passe par les hukstm. Si le flux

total partant du noeud est noté :O, :ZjDN h, et le flux total vers le nceudest note

D, = szN h; alors la formulation, adaptée a notre problemiglaesuivante :

Entrées:
p = nombre de hubs a localiser
hj = flux entre l'origine et la destinatio

Cij"”‘ = codt unitaire d'un trajet entre les noeudy (i etj n’étant pas des hubs) lorsque ce
trajet passe par les hubs localisés aux ndeetis
=X Cik+ a Gt 0 Cpy

ou :
X est le codt relatif de collecte (dans la formwlatoriginaley = 1);
a le facteur de réduction pour la liaison entre deulss (0< a < 1);
oest le codt relatif de distribution (dans la foratidn originaled= 1)
Ci = codt unitaire d'un trajet entre les noeuely
Tk = co(t unitaire de transbordement au kub
N = ensemble des nceuds de demande

Variables de décision:

Xij = 1 si le nceud est affecté au hub localisé au nopudi,j 2N
~ Osinon

YikaO 71, k, mLN



Minimiser:

ZZ(Cik +T )Xy (YO, +5Di)+zzzackakim 1)

iON kON iON kON N

Sous contraintes:

z X =P (1.1)
XN

> X, =1 Oi[N (1.2)
kON

Xy € X i, kN (1.3)
D Y= 2 Ya =0 X = D hy X i, KCN (1.4)
N niJN 0N

X; 0{o1} O, jON (1.5)
Yy, 20 Oi,k,mON (1.6)

La fonction objectif (1) minimise le colt de trapsftotal. La contrainte (1.1) stipule qu'ily a
exactemenp hubs a localiser. Ensembles, les contraintes .22.6) assurent que chaque
nceud soit affecté a un et un seul hub. Les coméisif2.3) empéchent l'affectation a un nceud
si ce dernier n'est pas un hub. Les équations gb#A) les équations de conservation des flux.
Les contraintes (1.5) assurent que les variaXjesient binaires.

Cette formulation diminue la taille de probleme.cCest di au fait que les flux entre les
paires de hubs ne sont plus traités séparémenprabdéme implique N>+N?) variables et
exige ((+N+2N?) contraintes linéaires. La taille du probleme aalété réduite par un facteur
N.

4.2. Probléme dup-hub centre

Ce probleme consiste a déterminer la localisation dombre fixé,p, de hubs et d’affecter
les autres nceuds a ces hubs en minimisant le calthrmam entre les paires origine-
destination. La motivation initiale de ce criter&guité est donnée par O'Kelly et Miller
(1987). Ce probléme est d’'une importance crucialg e transport de denrées périssables ou
de produits pour lesquels le factdempsreprésente un aspect important de la fonction de
co(t généralisé.

Récemment, Ernest al. (2009) ont présenté une formulation basée suromecept appelé
“rayon du hubk”. Ce dernier est défini par une variable strictempasitive, rady,
représentant la distance maximale (dans notrdecasfit généralisé maximum) entre le kub
et les nceuds qui lui sont affectés. Nous avons caépmue les colts de collecte et de
distribution étaient identiques. Ensuite, nous avortlus dans leur formulation les codts
relatifs de collecte, de distribution, le factear reduction pour la liaison entre deux hubs et
les colts de transbordement au terminal dukhdR. Avec les mémes notations qu’au point
4.1., la formulation devient alors :

Minimiser:
z (2)

Sous contraintes:

Zxkk: Y (2.1)



> X =1 Oi 0N 2.2)
kON

X S X Oi,kON (2.3)
rad, > y c, X, OL,kON (2.4)
z2rad, +rad, +ac,+T, +T. k<mON (2.5)
X; O{01} Gi, jON (2.6)

L’objectif, représenté par la variabteest de minimiser le colt unitaire maximum entse le
nceuds andj. La contrainte (2.1) stipule qu'’il y a exactempritubs a localiser. Ensembles,
les contraintes (2.2) and (2.6) assurent que chagae soit affecté a un et un seul hub. Les
contraintes (2.3) empéchent l'affectation a un nopud’est pas un hub. Les contraintes (2.4)
stipulent que le rayon d'un hub est supérieur @l ag colt de pré-ou post-acheminement
nécessaire de ou vers n'importe quel nceud affexédub. Les contraintes (2.5) garantissent
gue l'objectif n'est pas inférieur au colt de tpamsentre les paires de nceuds affectés aux
hubsk and m, puisquerads and rad,, représentent les codts généralisés du noeud le plus
éloigné affecté & etm, respectivement.

4.3. Données requises

Les problémes de localisation de hubs qui nouscprgent nécessitent en entrée le colt pour
chaque opération de transport, la demande surriobe européen, le réseau et le nombre de
hubs a localiser.

La détermination des différents colts de transpstt basée essentiellement sur Recordit
(2002). De plus, les fonctions de codts utiliséeantent compte d’'un facteur vitesse : les
colts de déplacement sont multipliés par le facteitesse moyenne/vitess@ la vitesse
moyenne est la vitesse moyenne sur les liens poonode de transport considéré. Ainsi, plus
la vitesse sur un lien est rapide par rapportradgenne pour le mode de transport considére,
plus le colt de déplacement est réduit.

La demande sur le territoire européen ou, en @auarmes, les matrices origine-destination
(O-D) pour les marchandises sont extraites de $& i@ données produite par le bureau de
consultance : « NEA Transport Research and Traimipgur I'année 2000. Cette base de
données contient les relations de région a régionieeau 2 de la nomenclature des unités
territoriales statistiques (NUTS 2) pour 'Europargie : EU25, Norvege et Suisse. Bien qu'il
soit envisageable de conteneuriser plusieurs caésgode marchandises, seules les
marchandises appartenant au chapitre 9 de la Ndaterecuniforme des marchandises pour
les Statistiques de Transport Révisées (NST-R 8j affectées car ce chapitre contient
essentiellement la demande de transport de comepatmi d’autres produits manufacturés.

En ce qui concerne les réseaux des voies ferrégssetoutes en Europe, les données de la
Digital Chart of the World(DCW), mises a disposition gratuitement pdnkironmental
Systems Research InstituigSRI), ont été utilisées. Le réseau de voiesgadbles a été
digitalisé au sein du Groupe de Transport et MtébdiesFacultés Universitaires Catholiques
de Mons. Ces réseaux modaux ont été enrichis ssdinisant les lignes de ferry et le Tunnel
sous la Manche.

Finalement, les données correspondant aux frostaes regions NUTS 2 ont été fournies par
la Geophysical Instrument Supply Qas centroides de chaque région ont été situésratte
de la zone la plus urbanisée de la région sur tk@ada carte fournie par Remis World Map
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(2006). Ces centroides sont utilisés comme origimedestination pour les marchandises.
Enfin, les réseaux ont été reliés entre eux ae'aied connecteurs. Ces connecteurs relient
chaque centroide a chaque réseau modal, pour ajytarie centroide ne soit pas éloigné de
plus de 100 km du réseau modal considéré. Ces ctmune ont une longueur moyenne de
4,66 km pour la route, de 3,23 km pour le rail@B@ km pour la voie d’eau ; avec des écarts-
types respectifs de 9,95 ; 6,34 et de 38,85. Cexenet I'obtention d’'un graphe, de plus ou
moins 110.000 arcs et de 90.000 nceuds.

4.4. Erreurs

Pour éliminer les erreurs dues a I'agrégation demées, il faudrait connaitre les quantités de
marchandises a transporter d’entreprise a enteepAfin d’évaluer I'erreur commise en
utilisant le niveau NUTS 2 plutét que le niveau&Bdemande de certaines régions NUTS 2 a
ete répartie sur les principales villes de sesoregiNUTS 3. Le lecteur intéressé peut se
référer a la these de Limbourg (2007).

4. 5. Localisations potentielles

Le probleme dup-hub médian étant NP-difficile, le temps nécessaoer le résoudre
augmente comme le nombre de nceuds exposant troist @ Krishnamoorthy, 1996). Ainsi,
afin de modéliser le transport rail-route sur léseaux transeuropéens, un sous-ensemble de
nceuds, des localisations potentielles, est nécessai

A lI'exception des travaux d’Arnold (2002) et d’Aldcet al. (2004) et de ceux de Macharis
(2004), la littérature est presque toujours mugitda fagcon dont 'ensemble des localisations
potentielles est choisi. Macharis (2004) a effecdoé étude sur des zones géographiques
plutbt restreintes, comme la région flamande ergigakt. La méthodologie utilisée pour
déterminer les localisations potentielles requiereécolte de beaucoup de données. Cette
approche est difficile a mettre en ceuvre sur I'eride du territoire européen pour lequel une
approche plus systématique est nécessaire.

Une systématisation peut étre trouvée dans la tthidgaold (2002) ou trois approches sont
présentées :
* une étude de cas belgdes localisations potentielles sont les nceudmeoctés aux
voies de chemins de fer et aux routes ;
* une étude de cas ibériqumu le territoire est divisé en grilles de 200 kdans
lesquelles le point le plus accessible est gardérdmue localisation potentielle ;
* une étude de cas européennkes terminaux existants sont considérés comme
localisation potentielle pour un hub.

Notons également que l'agrégation spatiale des si@edlemande est une technique trés
couramment utilisée pour la résolution des probternde localisation. Elle a comme
conséquence une réduction de la taille de cesgrad mais induit des solutions entachées
d’erreurs. Ces erreurs sont discutées dans CuanehEchilling (1987).

Proposer une méthodologie qui permet d’identifesr llocalisations potentielles a donc tout
son sens. En plus de ces aspects, les méthodesalisdtion se basent uniquement sur les
nceuds ou se localise la demande pour détermineehsemble de localisations potentielles.
Dés lors, ils ignorent la répartition géographiqies flux de marchandises et comment le
réseau les capture. Or, la répartition des fluxlsuéseau est un €lément essentiel. En effet,
'une des principales raisons d’étre d’'un hub estdnsolider les flux. C’est pourquoi, nous
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proposons de déterminer I'ensemble des localisstipotentielles a partir des flux de
marchandises entre les difféerents noeuds du ré8saplus, des criteres de sélection (par
exemple, une localisation potentielle ne peut étenue si la distance qui la sépare d'un
nceud ferroviaire est supérieure a 5 km) permettemhettre en évidence des sites propices a
l'installation d’un terminal rail-route de contensu

L’ensemble de ces sites obtenus par cette méthgidploeste important. Ceci est dd
principalement a effet de chaine : certains sgesches I'un de l'autre, ont des caractéristiques
plus ou moins identiques. S'il est vrai que, aleaivrégional, ces nceuds peuvent avoir des
caractéristiques tres différentes, comme la didplité du terrain, au niveau européen,
limportant est de déterminer la région dans lalgueh terminal pourrait étre utile. Une
sélection, par corridor, doit donc encore étreatffée. Les noeuds retenus seront les nceuds
isolés, les noeuds aux extrémités d’'une chaine wkeifhportants ainsi que les noceuds se
trouvant a l'intersection de flux.

Dans Limbourg and Jourquin (2007), peHMP a été résolu a partir de deux ensembles
contenant le méme nombre de localisations potéedieLe premier a été obtenu pas une

meéthode de classification, méthode d’agrégatiogueénment employée, et le deuxieme par

notre approche basée sur les flux. Le colt totatatesport est systématiquement moins élevé
avec notre méthode et ce pour toutes les configmsatestées. Ceci est un avantage, puisque
I'objectif du p-HMP est de maximiser I'efficacité du systéme dasport.

5. Scénario de référence

Afin de mesurer I'inmpact des réseaux hub-and-spokescénario de référence doit étre
élaboré a partir d'une demande de transport poguelie le transport combiné peut étre
compétitif par rapport au mode routier. Cette sectommencera donc par la détermination
de la distance minimale acceptable, en termes depéiitivité, entre les terminaux
intermodaux. Cette distance nous permettra endaifétrer la matrice O-D afin de ne garder
gue les parcours qui pourraient éventuellementefextués par transport combiné. Ensuite,
la demande obtenue devra étre affectées sur leawégoutiers, ferroviaires et des voies
navigables européens. La procédure d’affectatibiséa est détaillée au point 5.2.

5.1. Distance minimale inter-terminaux

La distance communément admise a partir de laglestinsport intermodal rail-route peut
étre rentable est de 500 km a 600 km. CependdDEMT, dans le rapport de 1998, prévoit
gue la distance la plus courte sur laquelle I'offtetransport combiné rail-route pourrait étre
concurrentielle est de 300 km.

Pour I'année 2000, les statistiques de I'Unionrmi¢ionale des sociétés de transport combiné
Rail-Route (UIRR) donnent une distance moyenne 8é Km. Ces statistiques ont été
utilisées pour tracer I'histogramme de la Figure Cklles-ci représentent le nombre
d’Equivalent Vingt Pieds (EVP) transporté entre xdéerminaux, classé en fonction de la
distance séparant ces terminaux.
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Figure 2. Distribution des EVP en fonction de ligleement des terminaux.

Il ressort de cet histogramme que le transport @oénkest utilisé sur des distances
relativement courtes puisque 8 % des envois cintwdatre des terminaux éloignés de moins
de 200 km. De ces 8 %, 99,83 % proviennent d’éahalegconteneurs entre I'Allemagne et la
Tchécoslovaquie. Excepté cette liaison spécifideg,EVP du transport combiné circulent
entre des terminaux éloignés de plus de 300 kmteQdistance corrobore la distance
minimale prévue par la CEMT. Cette derniere valestr utilisée comme distance minimale
pour laquelle le transport combiné peut étre corippar rapport a la route et a été utilisée
pour élaborer le scénario de référence.

Afin de sélectionner les paires O-D séparées d’aunsn300 km, il est nécessaire d’ajouter a
la matrice O-D les distances entre chaque pairtte @éstance ne peut pas étre une distance
euclidienne, ou une distance du grand cercle fuistaorthodromique) sous peine de sous-
estimer largement certaines distances, comme cgliesépare la Bretagne au nord du
Portugal par exemple. Le calcul de cette distarletfestue par I'algorithme de Dijkstra
(1959) de recherche du chemin le plus court. Uhecgén est ensuite effectuée pour filtrer
les paires O-D dont la distance qui les séparesgsérieure a 300 km et qui pourront étre
concernées par le transport intermodal.

5.2. Affectation

La matrice O-D ainsi obtenue, pour laquelle le gpant rail-route peut étre une alternative,
doit a présent étre affectée sur les réseaux reutferroviaires et fluviaux européens.
L’affectation consiste en la répartition du trafier un réseau, considérant la demande entre
les différentes origines et destinations ainsi kpfére déterminée par les colts de transport
associés a l'infrastructure disponible. Les métsadiaffectation cherchent a modéliser cette
répartition du trafic en respectant un ensembleaigraintes notamment liées a la capacite,
au temps de parcours et au colt de transport. fidiegent étre groupées en quatre catégories,
selon qu’elles tiennent compte des contraintes dpaaté et qu’elles considérent la
perception que les utilisateurs ont de leurs cal@stransport. Ces deux critéres classent
généralement les modeles d’affectation de passébleosnas (1991), Ortuzat al (1990)).

Dans les modéles qui considérent que le colt des e dépend pas du flux, le risque est
d’avoir un flux qui dépasse largement la capaaitdieh. Dans un tel cas, en effet, le colt réel
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du lien peut étre nettement plus élevé que celuadiié pris en compte dans le processus de
choix de I'itinéraire, ce qui remet en cause lesixldu transporteur. Ce type de modele n’est
donc applicable que sur des réseaux non ou tigigfiaént congestionnés.

Dans les modeles qui ne prennent pas en comptarséetere probabiliste de l'utilité, on
considere que tous les transporteurs pergoivemtedmaniere identique le colt d’'un lien ou
d’'un itinéraire. Cependant, la perception des étémeonstituant le colt généralisé peut étre
différente selon les transporteurs. De plus, lessporteurs ne disposent le plus souvent que
d'une information partielle sur I'ensemble des étimres alternatifs. Il existe aussi un
ensemble de facteurs de choix non pris en compis afonction de col(t généralisé : la
gualité, le climat.... Par ailleurs, I'estimation dggndeurs entrant dans le colt généralisé est
elle-méme entachée d’incertitude.

Parmi les techniques d’affectation, la plus simeé& I'algorithme du Tout-ou-rien (ToR).
Cette méthode suppose qu'il n'y a pas d'effet degestion, et que tous les transporteurs
percoivent le colt d’'un lien de maniére identiguabsence d’effet de congestion implique
que le codt d’'un lien est fixe et ne dépend dorg ¢gha flux. L’hypothése sur la perception
identique des codts signifie que tous les transptitine origing vers la destinatiopdoivent
choisir le méme itinéraire. Des lors, tous les gpmteurs sont affectés a un et un seul
itinéraire.

Cependant, le niveau d'agrégation utilisé dang cettherche est tel qu'on ne peut supposer
gue, pour une catégorie donnée de marchandisewestdes marchandises doivent étre
transportées par le méme mode de transport etiséraire identique. En effet, une usine
localisée pres d’'une gare utilisera probablemems gbuvent le transport ferroviaire que les
autres usines placées dans la méme région magéesitoin du chemin de fer. De plus, méme
pour une relation entre deux usines, des considasafogistiques internes, comme par
exemple le respect des délais de livraison, peymdvitégier un mode particulier.

La stratégie adoptée dans cette recherche pouwilealen ensemble de chemins alternatifs
peut se résumer de la maniere suivante : lorsgchemin le moins colteux a été calculé, les
codts sur tous les liens de ce chemin sont adifeznent augmentés avant qu'un autre chemin
soit calculé.

Sur un réseau multimodal, le deuxieme meilleuéitaire emploie souvent le méme mode de
transport que le meilleur. En effet, I'écart desitsopour deux modes différents de transport
entre une paire donnée d'origine-destination astest plus grand que I'écart des codts entre
le chemin le moins colteux et le deuxieme. C’esaison pour laquelle, le colt pour chaque
opération de chargement au nceud d’origine pourddende transport utilisé sur le premier
lien du chemin est également artificiellement augt@eAinsi, lors de la prochaine itération,
l'utilisation du méme mode de transport pour unéitdire alternatif sera découragée. Cette
solution pragmatique s’apparente a la création el’'aangestion artificielle importante qui
force la recherche d’'un nouveau chemin. Elle esilefaa mettre en ceuvre et assure que
chaque nouvel itinéraire essayera d'éviter des lija utilisés, puisque les codts sur les liens
utilisés sont graduellement augmenteés.

Sur cette base, il reste maintenant a répartiefaathde entre les différents chemins identifiés
reliant chaque paire O-D. Le modele Logit Multinamdéfinit la probabilité de choisir le
chemini parmi 'ensembl& des alternatives par :
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_ e(6Ci)
jOK
ou C; est le colt du cheminetd un parametre a estimer qui influe sur la dispersio trafic
sur I'origine-destination considérée entre lesaldhtes routes.

Ne disposant pas d'estimation sur le paraméiréhypothése simplificatrice que le flux
pourrait étre réparti sur les différents cheminsrahtifs selon leur codt relatif a été émise. Si
Q est la quantité totale a transporter, la quaqij) a affecter sur le chemjm, est :
1
C(#y)
Q) = —5Q

— C(u)
Des éléments tels que la qualité du service n’astgié incorporés dans les fonctions de colt
du modele et un calibrage est donc nécessairerda@gure d'affectation permet de calculer
plusieurs chemins différents en essayant d’en #oau moins un pour chaque mode (routier,
ferroviaire, fluvial et, par la suite, intermodal).

Les flux, obtenus par cette procédure d’affectaBbmaprés calibration, sont représentés a la
Figure 3. pour les flux routiers, et a la Figuneotir les flux ferroviaires et fluviaux.

Les résultats agrégés sur I'ensemble du territeinmpéen (Tableau 2) montrent qu’il est

possible d’obtenir un modele calibré & la fois Bg quantités transportées, exprimées en
tonnes, et sur les flux, exprimés en tonnes.km. tionaissance fine du terrain permet
toutefois de déceler certaines anomalies. Par eeempire Poitiers et Bordeaux, I'affectation

utilise essentiellement sur ’A10 alors que ledsdourds empruntent plutét la N10.

En tonnes En tonnes.km
Données Données Modele Modele
Voies d'eau 1,73 % 1,96 % 1,83 % 1,50 %
Chemins de fer 13,55 % 15,10 % 15,12 % 14,17 %
Route 84,72 % 82,94 % 83,05 % 84,33 %

Tableau 2. Performance des affectations apres iidm.

Toutefois, Les Figures 3 et 4 montrent que lesdgamouloirs de flux sont bien représentés
par notre affectation. Cette derniere permet dafems les limites qui viennent d’étre
énoncées, une identification des localisationsrimies de hubs.
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Figure 3. Affectation multi-flux pour le chapitree® pour des déplacements de plus de 300 km
sur le réseau routier.
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Figure 4. Affectation multi-flux pour le chapitree® pour des déplacements de plus de 300 km
sur les réseaux ferroviaires et fluviaux.
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6. Modélisation du transport combiné

Un réseau de transport peut étre représenté pgiraphe dans lequel toutes les opérations de
transport (déplacement, chargement, déchargenransbordement, simple transit,...) sont
identifiées. La plupart de ces opérations peuvaet éffectuées de différentes manieres et a
des colts différents. Ainsi par exemple, des camida tailles diverses, qui ont des frais
d'exploitation différents, peuvent utiliser la reuDans un terminal, la cargaison d'un camion
peut étre transbordée sur un train ou simplemeeatd&chargée si elle a atteint sa destination
finale.

Harker (1987) et Crainiet al (1990) ont proposé de créer un lien virtuel agles codts
spécifigues pour chaque utilisation particuliéraind' infrastructure. Le concept des
"supernetworks" proposé par Sheffi (1985), qui Bgodes liens de "transfert" entre les
réseaux de difféerents modes suit la méme logigeelogiciel NODUS (Jourquin et Beuthe
(1996)) présente une méthodologie et un algoritmecrée, d'une maniére systématique et
automatique, un réseau virtuel complet avec toss liens virtuels correspondants aux
différentes opérations réalisables sur chaqueolienceud réel.

Il est important de noter qu'un réseau virtuel pardiaffecter des flux non seulement entre
différents itinéraires, mais également entre diveogles (et moyens) de transport et ceci de
maniére simultanée. En effet, contrairement aux étesd classiques a quatre étapes (la
génération, la distribution, la répartition modae 'affectation), les réseaux virtuels, qui
décomposent explicitement toutes les opérationdadehaine de transport, combinent la
répartition modale et I'affectation en une seubgpét Ainsi, un chemin le plus court dans un
tel réseau peut emprunter différents modes de poat)set ainsi représenter un parcours
intermodal réel. Ceci est une caractéristique it@mde notamment dans le cadre d’études de
chaines de transports comme c’est le cas pouwaiisfort combiné.

Le cas d'un réseau multimodal simple va étre &étjisur expliquer la méthodologie de fagcon
intuitive. Le graphe orienté de la Figure 5 se cosgpde quatre nceuds b, ¢, d) et de quatre
arcs (1, 2, 3, 4). Les arcs caractérisés partie Rtreprésentent des routes et I'arc caracterisé
par la lettreF, la voie ferroviaire. Pour aller du nceadau nceudd, deux itinéraires sont
possibles. Le premier passant par I'arc 1 est rmamient routier, le deuxieme passant par les
arcs 2, 4 et 3 est un transport rail-route. Lewales codts et des itinéraires sur ce genre de
réseau n'est pas immediat.

a iR d

2R

o
4F

Figure 5. Réseau multimodal

Difféerents codts peuvent étre affectés a un arg)sdeet exemple, un pré- ou post-
acheminement est plus cher qu’un transport entieénémoutier, et la partie ferroviaire d'un

transport combiné moins cher qu’un transport fagio® traditionnel. Un probléme similaire

se pose aux nceuds: au nodydpar exemple, il peut y avoir un déchargement eu |
transbordement d'un camion (arc 2) sur un train4ar



Pour modéliser le transport combiné, chaque arc

du transport routier est triplé (Figure 6.). L/ ¢ Route - Type 1 @
premier correspond au transport uniquement e

route, un chargement (C) et un déchargement
sont possibles. Le deuxiéme correspond au @ Route - Type 2 =@
acheminement routier, un chargement et

trgnsbordement (T) sont autorisés 'mgis pa@ Route - Type 3 @
déchargement. Finalement, le troisieme t >
correspond au post-acheminement routier, un

déchargement et un transbordement sont autorisé: Figure 6. Types d'arcs routiers
mais pas le chargement.

De méme, pour différencier le transport par rail

traditionnel de la partie ferroviaire d’'un transpo ,

g . I Rail - Type 1
combiné, les arcs du réseau ferroviaire st =~ f------------ KT »!
doublés (Figure 7.). Le premier type correspon
au transport uniquement par rail, un chargeme Rail - Type 2 @
un déchargement sont possibles. Le deuxien__/ ~~—~ T T >

type de liens correspond a la partie ferroviaire

d’un transport combiné, les transbordements soi Figure 7. Types d'arcs ferroviaires
autorisés mais pas de chargement ou G.

déchargement possible.

Puisqu’il n'y a pas de déchargement associé aagiréminement et de chargement associé
au post-acheminement par camions, ces deux types dbivent donc étre combinés avec un
arc ferroviaire de deuxieme type pour modélisérdasport intermodal (Figure 8).

Routier longue distance Route — Type 1
Ferroviaire Rall—Typel __________________
Combine Route —Type 2 Rail — Type 2 Route — Type 3

Figure 8. Modélisation du transport combiné

Le graphe virtuel ainsi obtenu peut alors étreisdtipour calculer des chemins entre les
différentes paires d’O-D au moyen d'un algorithieleque I'algorithme proposé par Dijkstra
(1959). Les solutions résultantes tiennent alorspte de tous les choix modaux possibles.

La Figure 9.1. illuste une situation dans laqukdlehemin routier, le chemin ferroviaire et le
chemin fluvial sont des alternatives trés proclessunes des autres. Le quatrieme chemin,
constitué de deux parties routiéres qui relientriesuds d’origine et de destination a leur
terminal le plus proche et d’une partie ferroviardre les terminaux, représente l'alternative
de transport combiné. Cette alternative, trop agdée n'est pas gardée parmi les choix
possibles et le flux est donc réparti sur les teniges chemins, représentés a la Figure 9.2.
Ainsi, un chemin intermodal est retenu comme cheattigrnatif uniquement s’il constitue la
solution la moins chere.
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Figure 9.1. Quatre chemins entre une paire Origine- Figure 9.2. Chemins sélectionnés entre une paire
Destination Origine-Destination

7. Colt de transbordement

Des paramétres comme la localisation du termirelsituation spatiale par rapport aux
centres de production et de consommation, I'existele terminaux concurrents, l'accés aux
voiries principales et au rail, ... affectent de neaaisignificative le volume de cargaison et le
mélange des UTI manutentionnées. D'autres parasnédrame le co(t et la disponibilité de
terrain industriel sont déterminés principalemeat lgs conditions locales. Finalement, un
certain nombre de paramétres sont déterminés oosisppar les autorités terminales. Parmi
ces parametres, les appareils de manutention jauemble dominant puisqu’ils décrivent
'agencement du terminal et déterminent ses limatesa productivité.

Les terminaux rail-route peuvent étre reduits &idgles installations permettant le transfert
ou s’étendre a des centres fournissant un certaitbre de services a valeur ajoutée tels que
le stockage, le dépot, I'entretien, la réparat®alon Ballis et Golias (2002 et 2004), les
terminaux rail-route européens typiques compreniesnéléments suivants :
» cl6ture, embranchement particulier pour les tramgbns a des fins de stockage, de
triage, de rassemblement et d’inspection ;
» voies de transbordement pour les opérations degehmant ou de déchargement de
train ;
» voies de stockage ou d'attente pour unités depoanmtermodal ;
» chargements et voiries pour les camions ;
e uais et voiries internes.
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Dans le cas le plus simple, le train arrive swde de transbordement, le chargement ou le
déchargement y est effectué puis le train repaepe@dant, la réalité est souvent plus
complexe. Si la longueur du train qui arrive excé&déngueur de la voie, le train doit étre
réparti sur plusieurs voies. De plus, si le nondedrains qui arrivent (ou partent) excede la
capacité de la voie de transbordement, certainsstrdoivent étre retirés de la voie de
transbordement aprés la phase de chargement oactiargement pour laisser la place aux
autres trains. Les wagons vides sont transférés @ohbranchements de stockage, les autres
wagons peuvent étre tries et un nouveau train @sposé. Un ajustement des wagons par
rapport a leurs nouvelles unités de chargementndpsctions et des tests sont effectués.

Prenant en compte la situation existante en EurBp#is et Golias (2002) distinguent les
parametres de conception suivants :

» La longueur des voies de transbordement. Cellé¢fecte a la fois les dimensions du
terminal et les opérations quotidiennes. Elle edemininée par trois facteurs: la
longueur des trains, la disponibilité des terr&nkes contraintes de coUts.

» L'utilisation des voies de transbordement.

* Les fréquences et la fagon dont les trains et &mians partent. Les arrivées de
camions sont déterminées par I'horaire du trajmhtures de travail aux terminaux et
par les convenances du marche.

e Le type et le nombre des équipements de manutenties équipements de
manutention conventionnels pour le transbordemestl'l sur un terminal rail-route
sont de deux typeseach stacker®u grues automobiles et lgantry craneu grues
portiques. Les grues automobiles sont principalématilisées dans de petits
terminaux car elles ont un colt plus bas -maiscdéss d'exploitation plus élevés- que
les grues portiques. Elles ont une grande flex&ilelles peuvent accéder a tout le
terminal. Les grues portiques, prisonnieres deola,\wsont actuellement I'équipement
dominant des terminaux combinés dont le volumestrardé est important. En plus de
ces équipements, un nombre limité de technologieeviatrices existent en Europe.
La caractéristigue commune de toutes ces techmslogst qu'elles offrent une
manutention rapide et un degré avancé d'automation.

» La hauteur moyenne d’empilage. L'empilement d'W8duit les zones de stockage et
la distance moyenne pour la manipulation par despéments mobiles ou par des
portiques ou la zone de stockage est située azgrminbes de ce portique. D'un autre
c6té, 'empilement des unités de chargement augmestactivités de manipulation.

* Les systemes et les procédures d’acces au terrhlaatés au terminal du coété du ralil
est organisé par les chemins de fer. De préféréaderminal devrait étre accessible
des deux sens, avec des trains entrants des dectiahs. Cependant, beaucoup de
terminaux ont des voies avec une seule directiaocds. L'acces n'est pas toujours
électrifié et I'utilisation d’'une locomotive diesest donc obligatoire.

Dans le modéele de Ballis et Golias (2002), I'éviue comparative des technologies
conventionnelles et de pointe est basée sur uaragséxpert, un générateur d'arrivée de train
et de camion, un module de simulation et un modelealcul de colts. Le systéme expert
offre des alternatives de conception de terminajuartité et type d’équipement, terrains
requis, hauteur moyenne d’empilement, heures daitrgpersonnels requis, ...). Chaque
conception proposée est examinée par le modulérddagion et peut étre acceptée ou non.
Une conception est acceptable si tous les trainsdesservis pendant les heures d’ouverture
et si les temps d’attente des camions dans lenatreont conformes a un critére de qualité de
service. Dans cette recherche, le critere de gudbt service adopté impose que 95 % des
arrivées de camions soient desservies dans lesifites. Ce critére a été utilisé dans des
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projets de recherches européens et a été confianélpsieurs opérateurs de terminaux.
Chaque conception acceptée et le temps d'attergecalmions correspondant sont utilisés
comme entrées pour le module du calcul de colfanrnit la valeur associée du colt par
unité de transport intermodal. En répétant la pdoog de calcul, une courbe de colt en
fonction du volume est obtenue pour chaque cordifum spécifigue de terminal ; cette
courbe se termine au volume correspondant a lactéapdu terminal. Le calcul des codts
incorpore les éléments suivants :

* linfrastructure (acquisition du terrain, formatides voies, voies, aiguillages, signaux,
grues, routes, quais, batiments, éclairage, clpturainsi que les équipements de
manutention et autres équipements des terminauxaloell du colt annuel pour ces
eléments s’est basé sur une période d’amortissetieeB0 ans pour le terrain et pour
les ouvrages de génie civil.

* la maintenance et I'énergie ;

» le personnel requis pour les opérations aux temnmire €té calculé en fonction du
volume du terminal. Il a été supposé que ce pedosinccupe des opérations de
manutention, comme par exemple I'ajustement deonsag

» les procédures d’accés des trains ainsi que lerimlatéulant et les inspections comme
la vérification des freins ;

* |e colt de temps de service de camion dans lernatraiété calculé en tenant compte
du temps d’attente moyen dans le terminal.

Dix-sept technologies de manutention ont été éasdar Ballis et Golias (2002). Différentes
configurations de voie ont été utilisées et trges de grues portiques ont été considéres.
L’étude montre que les codts de transbordemenenafortement en fonction du volume
annuel manutentionnés et des equipements de ceimaex. Les colts diminuent lorsque les
volumes augmentent mais une tendance asymptotsjuwdservée au niveau de 30 € par UTI.
Toutefois, les codts calculés sont plus élevéslegi@rix du marché. Selon les auteurs, cette
différence est expliquée par le fait que le mogetnd en compte les codts d’investissement
qui représentent environ 50 % des codts totaux edmibal. Cette différence peut aussi
s’expliquer en partie par les subsides publics.

Grace a ces résultats, la variation des codts metibm du nombre d’UTI transbordées par an
peut étre estimée. Une régression logarithmique pessentée sur la Figure 10. qu
correspond au colt moyen de transbordemenaetnombre d’UTI transbordées par an. Cette
régression est valable pour un nombre d’UTI trarddes par an compris entre 25.000 et
300.000 et en considérant les configurations dEgquent exigeant un systéme ou un rendez-
vous est fixé pour l'arrivée du camion. Si ces d#BEs ne sont pas reprises, la limite
inférieure de colts de transbordement obtenusee80&/UTI, ce qui est conforme a I'étude
Recordit (2002) ainsi qu’aux codts repris dans Teet(1997) et dans le rapport de la CEMT
(1998).
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Figure 10. Evolution du co(t moyen de transborderearfonction du flux.

8. Résultats

Dans l'article de Limbourg et Jourquin (2009), ymmecédure itérative basée sumpteiMP et

sur I'affectation multimodale telle que décrite paint 5.2. a été proposée. La fonction
objectif du p-HMP a été modifiée pour inclure les colts de migeainement, de post-
acheminement, de transbordement en fonction du remé conteneurs manipulés et les
codts des transports routiers et ferroviaires. IDg, pes trois restrictions simplificatrices pu
HMP (section 3), ont été relaxées puisque un nceudedchande peut étre affecté a plusieurs
hubs, les connexions inter-hubs non viables ne past créées et la demande peut étre
affectée sur tous les modes de transport avecdsilplité -et non I'obligation- d’utiliser le
transport combiné.

Cette procédure itérative a été appliquée au résaageuropéen, pour un nombre de hubs
variant de deux a dix. La minimisation des coltsur de transport sur I'ensemble des
réseaux routiers, ferroviaires et fluviaux du teire européen permet d’identifier une
configuration optimale comprenant huit grands teauk situés aux alentours de grandes
villes telles que par exemple Milan et Lyon. Biareges villes soient situées a un peu plus de
300 km lP'une de l'autre, le transport intermodal esmpétitif pour certaines régions aux
alentours de ces terminaux. La chaine de montagperant ces deux villes est certainement
un élément qui contribue a la compétitivité du $r@ort combiné.

La diminution du co(t total de transport ainsi deenombre de tonnes.km transférées de la
route au rail sont estimés en comparant les résuwtatenus avec la configuration optimale a
ceux du scénario de référence ou le transport awmhbiest pas autorisé. Limbourg et
Jourquin (2009) montrent que plus d’un tiers déjectif annuel du programme Marco Polo
est atteint avec une configuration de sept terminaait une diminution du trafic routier de
plus de 4 milliards de tonnes.km par an.
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La question de recherche supplémentaire de déterrarocalisation optimale de terminaux
additionnels par rapport a la situation actuekgalement été étudiée dans cet article.

De plus, dans l'article de Limbourg et Jourquin @) une méthodologie basée sur les
travaux de Niérat (1997) permet de déterminerd’ae marché d’'un terminal, c'est-a-dire

I'aire pour laquelle le transport combiné rail-rewst moins cher que le transport entierement
routier. La méthodologie présentée prend en corgt&ructure des réseaux et donc leur
hétérogénéité, les colts des différentes opératomstransport et la localisation des

terminaux.

Pour évaluer la part modale du transport combiné pbaque région au niveau NUTS 3, |l
est supposé que chaque centroide est une originsneetdemande de transport. Cela
correspond a un réseau dans lequel chaque cengstidmnnecté a tous les autres et a une
matrice O-D dont tous les éléments sont stricterpesitifs.

Cette étude est un complément aux modeles de datal. Elle met en évidence des
phénomenes de cannibalisation lorsque des hubkskgagres I'un de l'autre desservent le
méme marché. Elle compare également les configmstioptimales obtenues par la
résolution dup-HMP et dup-HCP pour I'ensemble du réseau transeuropéen. ectifbj
d'efficacité dup-HMP conduit a une configuration optimale ou lagatt des hubs sont situés
dans le centre de I'Europe, ou les flux sont mgsortants. D’un autre c6té, I'objectif d'équité
du p-HCP conduit a une configuration ou les terminaort épartis sur toute la zone dans
laquelle le transport combiné peut étre utilisép&wlant, cette derniére configuration ne
capte pas suffisamment de flux pour étre viable sabvention.

9. Conclusions

A I'heure actuelle, il n’est plus a démontrer qeentonde des transports et de la mobilité

nécessite une restructuration vu la hausse sase cesissante des eéchanges. L'engorgement
des routes, l'augmentation de l'insecurité, la $ayserpétuelle du trafic et des nuisances

environnementales poussent les différentes inssaie&ttarder sur cette question.

Le transport intermodal est un élément clé d'unditigoe de transport durable de
marchandises sur des longues distances (supériaud@® km). Cependant, son efficacité
dépend fortement de la localisation de ces termirsauniveau européen. La méthodologie
présentée dans cet article offre un outil de décipour le transport combiné rail-route.

Les résultats obtenus et présentés dans les artele.imbourg et Jourquin (2009 et 2010)
dépendent de la qualité de la matrice des fluxest idteractions avec les autres types de
terminaux et les ports. lls démontrent que plusxdiars de I'objectif annuel du programme
Marco Polo est atteint avec une configuration g s¥minaux. L'élargissement de I'Europe,
'augmentation des colts du pétrole, la contenatiois de plus en plus de catégories de
marchandises et l'internalisation des colts exte(nedlts dus aux diverses émissions par les
différentes opérations de transport, aux accidenis,perte de temps subie par les utilisateurs
routiers dans des situations de congestion, allatjpm sonore et au réchauffement global da
aux émissions de CGdevraient renforcer ce résultat.

Il faut toutefois attirer I'attention sur le faiug les avantages de la structure hub-and-spoke
considérée sont des avantages globaux. En effgaieport combiné requiert qu’'une partie
des opérations de transport, les pré- et post-ackements, soit effectuée par la route. Ces
deux opérations ont plutét lieu dans les zones ha®ades terminaux ou les problemes
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demeureront, s’ils ne sont pas accrus. Des sohitaan cas par cas doivent pouvoir étre
envisagées pour éviter au maximum les pre- et padsminements dans les zones urbanisées.
Au niveau européen, I'important est de détermiagébion dans laquelle un terminal pourrait
étre utile car au niveau régional, les localisatiogtenues peuvent avoir des caractéristiques
trés différentes (disponibilité du terrain, colésrdanutention ...).

Rappelons également que ce travail s’'inscrit daresdémarche de planification stratégique
des transports européens et que I'hypothese d’'apacdé ferroviaire infinie a été retenue,
alors que des rapports tels que celui de Kombidb(&d04) indiquent que certains trongons
ferroviaires n’ont pas une capacité suffisante pahsorber une augmentation de 15 % des
tonnes.km. Bien que nos résultats restent Iégéreamedessous de ce seuil, le probléme de la
capacité du réseau ferroviaire mérite une attenparticuliere. Une solution pourrait étre
trouvée dans le rapport ESPON (2004) qui envisaggeaurs pistes comme la transformation
des lignes ferroviaires classiques en lignes dédae fret ou la réutilisation de lignes
traditionnelles laissées libres du fait de la ¢odatle réseaux ferroviaires a grandes vitesses.
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