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¡  4 main subjects 

E. Ballot        September 2016 

•  Activities 
–  Transport 
–  Warehouse, Distribution centers,…  
–  Transport items: containers, pallets, crates, cardboard… 
–  Supply chain design  

 

•  CO2 and other impacts 
–  Congestion, pollutants 
–  Accident, noise 
–  Lost of land 

•  Evaluation methodologies 
–  Analytic formula : theory and levers 
–  Proxy evaluation : consumption 
–  Insight from micro evaluation 

•  Perimeter 
–  Direct: tank to wheel  
–  Extended: well to wheel 
–  “Embedded emissions”  
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¡  A major focus on transport 

E. Ballot        September 2016 

•  Many activities to track 

•  Transport 
–  Less and less easy to track:  

Now 85% subcontracted 
–  Trip before and after?  
–  Less than truck load 
–  Impact sharing 
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Figure 6 : Part du compte propre dans le transport intérieur de marchandises en tonnes-
kilomètres (SESP – Enquête TRM)  

 
 

Cette tendance à l’externalisation est amplifiée avec la déstabilisation de la logistique par 

l’aval « demande client » (Dornier, 2007). Ce phénomène a provoqué : une accélération des 

flux, une augmentation des fréquences de livraison des clients et une perte d’efficience au 

niveau des moyens logistiques. On assiste donc à une fragmentation des flux qui provoque 

une augmentation des coûts et des émissions de gaz à effet de serre. Face à ce changement, le 

recours à des PSL permet de partager les moyens logistiques et de trouver des opportunités 

d’optimisation entre les différents chargeurs. En plus, afin d’assurer une bonne qualité de 

service, un client préfère se concentrer sur son cœur de métier et sous-traiter les taches à 

faibles valeurs ajoutées aux spécialistes du métier.  

Par ailleurs, la figure 7 illustre le positionnement des PSL au sein de la chaîne logistique 

globale. Ces acteurs permettent de déporter les stocks des fournisseurs et des clients vers des 

plateformes logistiques. L’inconvénient vient du fait que cela provoque une rupture de charge 

supplémentaire, mais permet en contrepartie d’améliorer l’efficacité et l’efficience de la 

logistique d’approvisionnement et de la logistique de distribution à travers la consolidation 

des flux et le partage des moyens de transport. Ce sont des arguments économiques et 

qualitatifs assez forts pour le développement du métier. 

En accord avec ce positionnement central et ce rôle essentiel, il est important de rappeler que 

la convention collective du transport (code NAF 631 E) a récemment reconnu la «Prestation 

Logistique» comme un champ d’activité à part entière. 
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¡  A major focus on transport 

E. Ballot        September 2016 

•  Many activities to track 

•  Warehouse 
–  Easier to measure (less subcontracted or few are 

shared) 
–  Main difference between cold chain and ambient 

chain 
–  A major factor is employees’ trip up to 1/3 in Cold SC 

in France (H. Chaari, PhD thesis 2014) 
–  Cold chain DC = same order of magnitude as 

transport but less studied 
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¡  A major focus on transport 

•  Many activities to track 

 
•  Packaging levels (1/4 of plastic mass)  

–  Consumer packaging  
–  Cardboard boxes (transport and recycling) 
–  Plastic crates (transport and reutilization) 
–  Pallets (transport and reutilization) 

•  Difficult to find independent evaluation 
–  Cardboard vs. plastic industries 
–  Many parameters to control for comparisons (fill rate, distances, energy sources,…) 

Source:	Ellen	McArthur	founda8on	

Plas8c	u8liza8on:	32%	of	
packaging	leaks	in	nature		
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Degradation of natural systems as a result of 
leakage, especially in the ocean. At least 8 million 
tonnes of plastics leak into the ocean each year21 
— which is equivalent to dumping the contents of 
one garbage truck into the ocean per minute. If no 
action is taken, this will increase to two per minute 
by 2030 and four per minute by 2050.22 Estimates 
and expert interviews suggest that packaging 
represents the major share of the leakage. Not 
only is packaging the largest application of plastics 
with 26% of volumes, its small size and low residual 
value also makes it especially prone to leakage. 
One indicative data point is that plastic packaging 
comprises more than 62% of all items (including 
non-plastics) collected in international coastal 
clean-up operations.23 

Plastics can remain in the ocean for hundreds of 
years in their original form and even longer in small 
particles, which means that the amount of plastic in 
the ocean cumulates over time. The best research 
currently available estimates that there are over 
150 million tonnes of plastic waste in the ocean 
today.24 Without significant action, there may be 
more plastic than fish in the ocean, by weight, by 
2050.25 Even by 2025, the ratio of plastic to fish 
in the ocean is expected to be one to three, as 
plastic stocks in the ocean are forecast to grow 
to 250 million tonnes in 2025.26 As pointed out in 
the report Stemming the Tide, even if concerted 
abatement efforts were made to reduce the flow 
of plastics into the ocean, the volume of plastic 
waste going into the ocean would stabilise rather 
than decline, implying a continued increase in total 
ocean plastics volumes, unless those abatement 
efforts were coupled with a longer-term systemic 
solution, including the adoption of principles of the 
circular economy.

Ocean plastics significantly impact maritime natural 
capital. While the total economic impact is still 
unclear, initial studies suggest that it is at least in 
the billions of dollars. According to Valuing Plastic 
the annual damage of plastics to marine ecosystems 
is at least USD 13 billion per year and Asia-Pacific 
Economic Cooperation (APEC) estimates that 
the cost of ocean plastics to the tourism, fishing 
and shipping industries was USD 1.3 billion in that 
region alone.27 Even in Europe, where leakage is 
relatively limited, potential costs for coastal and 
beach cleaning could reach EUR 630 million (USD 
695 million) per year.28 In addition to the direct 
economic costs, there are potential adverse impacts 
on human livelihoods and health, food chains and 
other essential economic and societal systems. 

Leaked plastics can also degrade other natural 
systems, such as forests and waterways, and induce 
direct economic costs by clogging sewers and other 
urban infrastructure. The economic costs of these 
impacts need further assessment.

Greenhouse gas emissions. As pointed out above, 
plastic packaging can in many cases reduce 
the emission of greenhouse gases during its 

use phase. Yet, with 6% of global oil production 
devoted to the production of plastics (of which 
packaging represents a good quarter), considerable 
greenhouse gas emissions are associated with 
the production and sometimes the after-use 
pathway of plastics. In 2012, these emissions 
amounted to approximately 390 million tonnes 
of CO2 for all plastics (not just packaging).29 
According to Valuing Plastic, the manufacturing 
of plastic feedstock, including the extraction of 
the raw materials, gives rise to greenhouse gas 
emissions with natural capital costs of USD 23 
billion.30 The production phase, which consumes 
around half of the fossil feedstocks flowing into the 
plastics sector, leads to most of these emissions.31 
The remaining carbon is captured in the plastic 
products themselves, and its release in the form 
of greenhouse gas emissions strongly depends on 
the products’ after-use pathway.32 Incineration and 
energy recovery result in a direct release of the 
carbon (not taking into account potential carbon 
savings by replacing another energy source). If the 
plastics are landfilled, this feedstock carbon could 
be considered sequestered. If it is leaked, carbon 
might be released into the atmosphere over many 
(potentially, hundreds of) years.33 

This greenhouse gas footprint will become even 
more significant with the projected surge in 
consumption. If the current strong growth of 
plastics usage continues as expected, the emission 
of greenhouse gases by the global plastics 
sector will account for 15% of the global annual 
carbon budget by 2050, up from 1% today.34 The 
carbon budget for the global economy is based 
on restricting global warming to a maximum 
increase of 2°C by 2100.35 Even though plastics 
can bring real resource efficiency gains and help 
reduce carbon emissions during use, these figures 
show that it is crucial to address the greenhouse 
gas impact of plastics production and after-use 
treatment. 

Substances of concern. Plastics are made from a 
polymer mixed with a complex blend of additives 
such as stabilisers, plasticisers and pigments, 
and might contain unintended substances in the 
form of impurities and contaminants. Substances 
such as bisphenol A (BPA) and certain phthalates, 
which are used as plasticisers in polyvinyl chloride 
(PVC), have already raised concerns about the 
risk of adverse effects on human health and the 
environment, concerns that have motivated some 
regulators and businesses to act.36 In addition, there 
are uncertainties about the potential consequences 
of long-term exposure to other substances found 
in today’s plastics, about their combined effects 
and about the consequences of leakage into 
the biosphere. The 150 million tonnes of plastics 
currently in the ocean include roughly 23 million 
tonnes of additives, of which some raise concern.37 
While the speed at which these additives leach out 
of the plastic into the environment is still subject 
to debate, estimates suggest that about 225,000 
tonnes of such additives could be released into 

1.2.3 Plastics and packaging generate 
significant negative externalities

The externalities related to the use of plastics 
and plastic packaging are concentrated in three 
areas: degradation of natural systems as a result of 
leakage, especially in the ocean; greenhouse gas 
emissions resulting from production and after-use 
incineration; and health and environmental impacts 
from substances of concern. Valuing Plastic, a 
report by UN Environment Programme and the 
Plastics Disclosure Project (PDP) based on research 
by Trucost estimated the total natural capital cost 

of plastics in the consumer goods industry at USD 
75 billion, of which USD 40 billion was related to 
plastic packaging, exceeding the profit pool of the 
plastic packaging industry.20 

The continued strong growth expected in the 
production and use of both plastics in general 
and plastic packaging in particular will spread the 
benefits of plastics to ever more people and in ever 
more useful applications; however, if production and 
use continue within the current linear framework, 
these negative externalities will be exacerbated, as 
laid out in Figure 5 and detailed below.

FIGURE 5: FORECAST OF PLASTICS VOLUME GROWTH, EXTERNALITIES AND OIL CONSUMPTION IN A 
BUSINESS-AS-USUAL SCENARIO

RATIO OF PLASTICS 
TO FISH IN THE 

OCEAN1

(BY WEIGHT)

311 MT 1,124 MT

1:5 >1:1

6% 20%

2014 2050

OIL OIL

1% 15%

PLASTICS’ SHARE
OF GLOBAL OIL
CONSUMPTION2

PLASTICS' SHARE
OF CARBON 

BUDGET3

PLASTICS
PRODUCTION

 1 Fish stocks are assumed to be constant (conservative assumption) 
 
2 Total oil consumption expected to grow slower (0.5% p.a.) than plastics production (3.8% until 2030 then 3.5% to 2050) 
 
3 Carbon from plastics includes energy used in production and carbon released through incineration and/or energy recovery after-use. The latter is based on 14% 
incinerated and/or energy recovery in 2014 and 20% in 2050. Carbon budget based on 2 degrees scenario 
 
Source: PlasticsEurope; ICIS Supply and Demand; IEA, World Energy Outlook (2015) (Global GDP projection 2013–2040 and Central ‘New Policies’ scenario oil demand 
projection 2014-2040, both assumed to continue to 2050); Ocean Conservancy and McKinsey Center for Business and Environment, Stemming the Tide: Land-based 
strategies for a plastic-free ocean (2015); J. R. Jambeck et al., Plastic waste inputs from land into the ocean (Science, 13 February 2015); J. Hopewell et al., Plastics 
recycling: Challenges and opportunities (Philosophical Transactions of the Royal Society B, 2009); IEA, CO2 emissions from fuel combustion (2014); IEA, World Energy 
Outlook Special Report: Energy and Climate Change (2015); Carbon Tracker Initiative, Unburnable Carbon (2013).
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¡  A major focus on transport 

•  A major lever: the design of supply chain 
–  Short distribution circuit: supply chain to assess  

•  An example of green supply chain design (fast food sector):   trade off between 
investment and SC footprint 

Habib CHAARI 
CHAPITRE 5 : VERS LA CONCEPTION D’UNE CHAINE LOGISTIQUE DURABLE 
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5.4.3.1. Les typologies de chaîne logistique 

Ce modèle nous a permis de distinguer 4 types de schémas logistiques, allant d’une logistique 

décentralisée à une logistique centralisée. Ces types sont présentés dans le tableau 21. Les 

petits cercles verts et bleus représentent respectivement des plateformes de préparation et des 

plateformes de Cross Dock. Les grands cercles verts représentent des plateformes centrales de 

préparation. 

Tableau 21 : Les types de schémas logistiques résultants de l’optimisation 

 

 

Organisation Régionale - Décentralisée 
(proche de l’organisation actuelle) 

(Optimale pour une logistique Verte) 

Organisation mixte: Régionale - Centralisée 
 (Optimale pour une logistique économique) 

  
Organisation Centralisée par pôle régional 
(Optimale pour une Logistique Durable) 

Compromis économique, environnemental 
et social 

Organisation Centralisée 
(avec plateforme centrale de Back-up) 

(A moindre investissement et amélioration 
des conditions de travail) 

 

La logistique centralisée est celle qui est la moins coûteuse en termes d’investissements en 

construction et automatisation. La logistique décentralisée est la plus verte en termes 

d’émissions CO2. La logistique mixte (centralisée – régionale) est la plus économique en 
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Source:	H.	Chaari,	PhD	thesis	2014	
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En effet, la réduction des émissions CO2 due à l’augmentation des investissements est plus 

importante que la réduction des coûts de fonctionnement.  

Figure 28 : Evolution des émissions CO2 Vs investissement (€) 

 
 

En outre, ces optimisations dépendent en grande partie des investissements alloués à ce type 

de projet. Une augmentation de 19,7% de l’investissement total (passage de 2 à 3 plateformes 

de préparation) permettrait de réduire les émissions CO2 de 20,9% par an (figure 28) et le coût 

de fonctionnement de 5,1% par an (figure 29). 

 

Figure 29 : Evolution des coûts d’exploitation (€) Vs investissement (€) 
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terme de coût de fonctionnement. La logistique durable est celle qui cherche à trouver le 

compromis entre les trois. 

5.4.3.2. La comparaison entre l’objectif d’optimisation des coûts et l’objectif 

d’optimisation des émissions CO2. 

Figure 30 : Evolution des coûts d’exploitation (€) Vs les émissions CO2 

 
 

Le graphique sur la figure 30 représente les coûts d’exploitation et les émissions CO2 de 

chaque solution logistique en fonction des contraintes d’investissement. La courbe en bleu 

représente les résultats de l’optimisation avec une fonction objectif de réduction des émissions 

CO2 et la courbe en rouge représente les résultats de l’optimisation avec une fonction objectif 

de réduction des coûts d’exploitation/fonctionnement. De gauche à droite, la 1ère solution de 

chaque courbe n’est pas soumise à une contraintes d’investissement, la 2ème solution de 

chaque courbe est soumise à une contrainte d’investissement de 150 M€, la 3ème à 120 M€ et 

la 4ème à 105 M€. 

Source:	H.	Chaari,	PhD	thesis	2014	
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¡  4 main subjects 

•  Activities 
–  Transport 
–  Warehouse, Distribution centers,…  
–  Transport items: containers, pallets, crates, cardboard… 
–  Supply chain design  

 

•  Evaluation methodologies : CO2 example 
–  Analytic formula : theory and levers 
–  Proxy evaluation : consumption 
–  Insight from micro evaluation 
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¡  Statistics approach 

•  Most used approach 

•  The consumption is transformed in emissions 
–  1kg gasoil generates 2.95 kg CO2 

•  Easier to use but a lot of differences between urban an intercity trips  

•  In France it is in the law to report CO2 emissions from transport.  
–  L. 1431-3 du code des transports  

•  4 levels of accuracy 
–  Level 1: values by default for a given vehicle class   

Example: 12T truck – 1.8 of payload 0.240l/km 
–  Level 2: average consumption of the carrier’s fleet 
–  Level 3: average but by type of service 
–  Level 4: actual consumption of a service > Maybe in the furfur but marginal now 

E. Ballot        September 2016 
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¡  Analytic approach 

•  Emissions of Trucks, 

•  COPERT report, COST and MEET research projects 

–  Emissions are split into 3 categories: cold / hot / evaporation 

–  If we focus on an empty truck on a flat road with  v=speed, an, b, c, d, e, f, K are 
parameters dependent of type of truck: weight, technology and norm 

–  To take into account load and gradient 

Shenle PAN 
Chapitre 4 Modélisation des émissions de CO2 du transport pour la création de modèles d’optimisation 
logistique 
 

 99 

Pour la modélisation des émissions de CO2 des TRM dans le contexte de la conception des 

réseaux de distribution de la grande distribution, on peut faire des hypothèses restrictives afin 

de simplifier les calculs. 

H1 : nous considérerons uniquement dans ce travail doctoral que les émissions de 
CO2 émis par le moteur chaud, à savoir Echaud (Hot Emissions). En effet, nous faisons 

l’hypothèse sous-jacente que les transports au niveau des réseaux d’approvisionnement sont 

souvent sur de longue distance ce qui consiste à négliger les émissions liées au démarrage du 

véhicule qui n’existent que lorsque le moteur est froid. En conséquence, la formule (4.1) peut 

être simplifiée et détaillée comme ceci pour les émissions de CO2 :  

 32
32

/ )(
v
f

v
e

v
dcvbvavKEvE chaud

vide
kmg ++++++==    4.2 

La formule ci-dessus vise à calculer spécifiquement les émissions de CO2 (en unité de 

g/km) pour un véhicule non chargé roulant à une vitesse v sur une route sans déclivité (0° 

gradient), dans laquelle les coefficients (K, a, b, c, d, e, f) sont à déterminer selon la catégorie 

du véhicule concerné.  

H2 : nous considérerons dans cette thèse que le moyen routier à utiliser sera un un 
tracteur routier de la catégorie HDV (Heavy-Duty Vehicle) de 32-40 tonnes PTAC (Poids 

Total Autorisé en Charge, p.84 dans (Jancovici, 2007)) destiné au transport de marchandises 

générales. Sachant que les derniers kilomètres de la chaine logistique qui peuvent recourir à 

des porteurs ne font pas partis du périmètre d’étude de notre recherche, nous nous limiterons à 

l’usage du tracteur routier (tracteur et semi remorque), qui est, par ailleurs, le moyen de 

transport essentiel pour les TRM au niveau de la grande distribution. Une fois que la catégorie 

de véhicule est connue, les coefficients dans la formule (4.2) peuvent être ainsi déterminés par 

le tableau A27 dans (Hickman et al., 1999). On en déduit : 

 2
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/
3606700117.06.171576)(

v
vvvE vide

kmg ++−=     4.3 

La vitesse reste le seul facteur à déterminer restant dans la formule ci-dessus. D’après le 

tableau A49 du rapport, la charge et le gradient de la route sont les deux facteurs de correction 

les plus importants proposés. Ils sont pris en compte en multipliant la formule (4.3). 
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Hickman,	J.,	et	al.,	Methodology	for	calcula0ng	transport	emissions	and	energy	consump0on,	in	Deliverable	22	for	the	project	
MEET	E.C.D.	VII,	Editor.	1999,	Transporta8on	Research	Laboratory:	Crowthorne,	UK.	p.	362.	
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Les variables concernées sont la vitesse v et le gradient moyen de route . Les coefficients 

dans (4.5) et (4.6) peuvent se reporter respectivement aux tableaux A46 et A40 dans 

(Hickman et al., 1999). Le facteur de gradient de route est négligé ici, voir H3 qui suit. 

H3 : nous considérons que le gradient de route est de 0%. Selon les coefficients du 

gradient dans le tableau A40 dans (Hickman et al., 1999), un camion en montrant une pente 

produit plus de CO2 par rapport à la route plate, et à l’inverse en descente. Basé sur ce fait, on 

postule que la somme des émissions d’une grande quantité de livraisons nationales, conduit à 

un facteur du gradient de route négligeable. Donc la formule (4.4) en intégrant (4.5) et (4.6) 

peut simplifiée comme ceci :  

 



 −⋅+×++−= )916.043.0(1)3606700117.06.171576(),( 2

3
/ vv

vvvE kmg αα  4.7 

Dans la formule (4.7) nous avons introduit la variable  qui signifie le taux de 

chargement en poids de camion.  

H4 : la vitesse moyenne est fixée à 80 km/h. Le facteur de vitesse sur les émissions de 

CO2 est indépendant du chargement qui est le principal facteur étudié ici. Selon la Figure 4.1, 

la vitesse à 80 km/h qui est près de l’optimum peut être considérée comme la vitesse moyenne 

pour les camions en route et un écart par rapport à cette valeur génère peut de variation 

d’émission.  
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¡  Analytic approach 

•  Emissions of Trucks…  
•  COPERT report, COST and MEET research projects 

–  Illustration : speed sensitivity 

–  CO2 emissions could 
change by:  

50% according to the speed 
 
42% according to the load 
 
For HDV [32- 40t] 

g(
CO

2)
/k
m
	

Km/h	

An	average	speed	is	not	a	good	indicator	for	emissions		

E. Ballot        September 2016 
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¡  Analytic approach 

•  Emissions of Trains…  
•  COPERT report, COST and MEET research projects 

–  Trains are influenced by several factors: speed v, weight T/Tpt and distance 
between stops x. 

–  With 

 
 
–  BESF = emission  factor for a given source of energy  

Jørgensen,	M.W.	and	S.C.	Sorenson,	Es0ma0ng	Emissions	from	Railway	Traffic,	in	Deliverable	No	17,	R.f.t.P.	MEET,	
Editor.	1997,	Technical	University	of	Denmark:	Lyngby.	p.	136.	

We	usually	don’t	know	the	distance	between	two	stops	[∆=±30%]	in	[50,	250]	km	
If	the	speed	varies	from	80	to	100	[∆=+56%]	

Shenle PAN 
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de l’UE43. Cependant, les véhicules de type HDV pour le transport de fret ne sont pas 

concernés pour ces objectifs. On peut cependant envisager que les émissions en CO2 des 

camions devraient retenir plus d’attention dans les années prochaines. 

C’est pourquoi dans la méthodologie de la modélisation des émissions de CO2 de TR nous 

nous appuierons sur les rapports des projets MEET et COST pour modéliser les émissions de 

manière analytique tout en sachant qu’ils minimisent légèrement celles-ci. 

4.1.3 Modélisation du facteur des émissions de CO2 du transport ferroviaire  

Le TF est l’autre moyen de transport pris en compte dans ce travail. La performance 

environnementale de ce moyen peut varier en fonction de la nature de la traction. Avant de 

développer la modélisation, il est nécessaire d’avertir sur le fait que les résultats de l’analyse 

sur les émissions de CO2 de TF seront dépendant du cas français, où 90% de trains liés au fret 

est équipé de tractions électriques et que l’électricité est produite en grande partie par des 

moyens décarburés : les centrales nucléaires et hydraulique44. En conséquence, dans nos 

valeurs numériques les trains sont alimentés par une énergie électrique peu carbonée. Certains 

travaux supposent d’ailleurs que le train électrique n’émet pas de CO2, mais pour faire une 

comparaison plus complète de la performance environnementale des TRM et des TFM, notre 

modèle d’émissions des trains intègre la production d’énergie, tel que proposé par les rapports 

MEET Deliverable 17 (Jorgensen et Sorenson, 1998) et Deliverable 22 (Hickman et al., 1999) 

sur lesquels nous nous appuierons.  

Concrètement, le calcul des émissions de CO2 d’un train se fait en deux temps : le calcul de 

l’énergie nécessaire pour le déplacement du train puis les émissions liées à la production de 

cette énergie. Fondamentalement, l’émission est donnée par : 

 
6106.3

1
⋅

⋅⋅⋅= ii BSEF
Tpt
TkmWSECE       4.12 

Ei : l’émission du polluant i en kg ; 

WSEC : la consommation d’énergie spécifique en KJ/tonne-km ;  

                                                 
43http://europa.eu/legislation_summaries/internal_market/single_market_for_goods/motor_vehicles/interactions_
industry_policies/l28200_en.htm  
44 http://fret.sncf.com/fret/fret_sncf_transporteur_d_avenir/529-developpement_durable.html  
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Tkm : les marchandises transportées en tonne-km ; 

Tpt : le taux de chargement du train en poids, poids du fret/poids total du train ; 

BSEFi : le taux d’émission direct du polluant i en g/kWh d’énergie produite. 

La formule (4.12) est une formule corrigée et validée par l’auteur des rapports MEET 

Monsieur Jorgensen. La formule 4.10 dans (Jorgensen et Sorenson, 1998) et la formule B4 

dans (Hickman et al., 1999)), dans lequel le multiplicateur (3,6*106)-1 est à tort écrit comme 

3,6*106. De fait, ce multiplicateur permet la conversion d’unité entre les unités Wh et J. Le 

polluant i est spécifiquement le CO2 dans ce travail. L’expression fractionnaire est pour 

calculer les poids totaux (fret plus tare de train) transportés en tonne-km. Ensuite, il faut 

calculer WSEC et BSEFCO2. Comme le cas de TR précédent, quelques hypothèses sont 

nécessaires. 

H1 : le train considéré est dans la catégorie de train pour marchandises non 
pondéreuses (tare totale à 600 tonnes). D’après les expériences sur le TFM, il fait 

l’hypothèse qu’un train complet est composé d’une locomotive de 70 tonnes et de 26 wagons 

de type R2O avec tare près de 24 tonnes. La tare totale d’un train complet est alors supérieure 

à 600 tonnes. Se basant sur la catégorie de train, la formule B9 dans (Hickman et al., 1999) est 

adaptable : 

 63
ln

019.0
2

+=
×

=
x

v
kmtonne

kJWSEC      4.13 

Où v est la vitesse moyenne de train et x est la distance moyenne entre arrêts. 

H2 : la vitesse moyenne et la distance entre arrêts sont respectivement fixées à 100 
km/h et à 100km. En conséquence, à partir de la formule (4.13) on peut calculer le 

WSEC=104,25 kJ/tonne-km qui représente l’énergie nécessaire pour « pousser » 1 tonne à 1 

km.  

H3 : le taux BSEFCO2 est de 45 g/kWh selon le rapport Bilan Carbone (Jancovici, 2007)45. 

Si l’on ne considère que l’émission de CO2, le BSEFCO2 dépend de la production d’électricité 

                                                 
45 La valeur 45 g/kWh adaptée est issue du Bilan Carbone de version 2003 et elle est mise à jour à 42 g/kWh 
dans la version 2007. Mais cette version est publiée après cette étude commencée en 2005.  
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de type R2O avec tare près de 24 tonnes. La tare totale d’un train complet est alors supérieure 

à 600 tonnes. Se basant sur la catégorie de train, la formule B9 dans (Hickman et al., 1999) est 
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Où v est la vitesse moyenne de train et x est la distance moyenne entre arrêts. 

H2 : la vitesse moyenne et la distance entre arrêts sont respectivement fixées à 100 
km/h et à 100km. En conséquence, à partir de la formule (4.13) on peut calculer le 

WSEC=104,25 kJ/tonne-km qui représente l’énergie nécessaire pour « pousser » 1 tonne à 1 

km.  

H3 : le taux BSEFCO2 est de 45 g/kWh selon le rapport Bilan Carbone (Jancovici, 2007)45. 

Si l’on ne considère que l’émission de CO2, le BSEFCO2 dépend de la production d’électricité 
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¡  Analytic approach 

•  Emissions of Trains…  
•  COPERT report, COST and MEET research project 

–  Truck tank to wheel 
–  Train well to wheel 

•  Production of energy is a major factor of differentiation Germany / France = 20 

V=
10
0k
m
/h
	a
nd

	x
=1
00
km
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A tool for optimization 
¡  Very sensitive choice 

•  Fill rate impact 
–  Hypothesis 

•  Payload 25t 
•  80km/h flat road 

 εempty   = 0.772 kg/km 
 εfull= 1.096 kg/km 

•  2 half full trucks   vs. 1 full 
      2x0.93=1.86 > 1.09  / -41% of reduction! 

•  Modal shift impact 
–  Hypothesis 

•  French CO2 emission factor 
•  Up to 20 times less 

Train	

Trucks	

Pallets	

CO
2	e

m
iss
io
ns
	in
	K
g/
km

		

εfull 

εempty 

o	

CO2	emissions	per	km		

25t										Payload	weight	

15 
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MEASUREMENT OF ACTUAL TOURS CONSUMPTION (2/2) 

A three-step data collection : 

1.  Define the tour specification; 

2.  Report the real tour activity statistics (Masternaut); 

3.  Add the weather specifications; 

Data$measuring$equipments$(*)$
(Masternaut)$

Data$collec6on$

method  
Speed 
Km/h 

NEW$DC$DECISION$?$
TYPE$OF$

PROCESS$?$
$

Manual$process$

$
Automated$
process$

$

Transport$Management$System$

Acceleration and 
Brake 

Stop 

Real Fuel 
Consumption 

L/100 Km 

Without$new$
regula6on$

Without$new$
regula6on$

METHODOLOGY OF DATA COLLECTION – MULTIFACTOR PROBLEM 

Without$new$
regula6on$

Manual$process$

Without$new$
regula6on$

Without$new$
regula6on$

$
BUSCAN$DATA$

$

Chronotachygraph$
Data$

Ac6vity$of$the$
Driver$

Driver$

NEW$DC$DECISION$?$
TYPE$OF$

PROCESS$?$
$

NEW$DC$DECISION$?$
TYPE$OF$

PROCESS$?$
$

DATA$DATA$COLLECTION$TOOLS$
TYPE$OF$
DATA$$
$

1 

2 

1 
2 

Truck type 

Tour type and 
distance 

Vehicule load 

Tour$specifica6on$

Weather$DATA$
(geographic$and$

seasonal$
variability) 

3 

3 

(*) The communication is made through GPRS connection 

Measurement methodologies: CO2 
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¡  Experimental approach 

H.	Chaari	ILS	conference	2012	

•  A complex approach 

E. Ballot        September 2016 
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¡  Experimental approach 

•  Example of principal 
component analysis 

–  Speed 
Consumption diminishes 
with speed !  

–  Load 
 

–  Rain 

–  Driver behavior 

–  Not controlled factors:  
•  Tire pressure, 
•  …  

Habib CHAARI 
CHAPITRE 7 : LA MESURE DES CONSOMMATIONS DE CARBURANT DANS LES TOURNEES DE 

LIVRAISON POUR DEVELOPPER UN COMPORTEMENT D’ECO-CONDUITE 

 

205 
 

7.3.2.3. La définition des principaux facteurs impactants 

La première étape de notre recherche était de définir les principaux facteurs de consommation 

de carburant, comme expliqué dans la dernière section. D’abord, nous avons pris un 

échantillon composé de 800 tours sur le site d’Aix en Provence pour l’analyser. Cet 

échantillon présente un taux d’erreur de 2% en se référant à la théorie de la distribution 

normale. Ensuite, nous avons procédé à une analyse des composantes principales (figure 38) 

pour définir les principaux facteurs qui pourraient expliquer la variation de la consommation. 

Pour faire cette analyse, nous avons utilisé le logiciel Excel Stat de Microsoft
80

.  

Nous distinguons deux types de facteurs : endogène et exogène. Le premier type est lié au 

comportement de conduite du conducteur comme le freinage, l’accélération et le temps 

d’attente. Le deuxième type est lié aux facteurs externes comme la charge du véhicule, la 

vitesse moyenne et la météo. 

Figure 38 : Analyse des composantes principales pour les tournées avec des véhicules semi-

remorques 3 essieux sur Aix en Provence 

 

                                                           
80

 http://www.xlstat.com/fr/    
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¡  Experimental approach 

•  Actual consumption of a set of vehicle tours in the South-East of France. 
–  Delivery of food in urban areas, mid towns and rural areas. 
–  Trend is the monitoring of an eco driving experimentation during operations 
–  A huge variance!  

  How to separate a great driver from a fuel efficient tour?   

Habib CHAARI 
CHAPITRE 7 : LA MESURE DES CONSOMMATIONS DE CARBURANT DANS LES TOURNEES DE 
LIVRAISON POUR DEVELOPPER UN COMPORTEMENT D’ECO-CONDUITE 
 

210 
 

Figure 39 : Les consommations moyennes de carburant des tournées sur Aix en Provence 
entre 2010 et 2011 

 
 
Nous avons appliqué les mêmes actions sur 3 centres de distribution, mais les résultats étaient 

différents d’un centre à l’autre. Les sites d’Aix-en-Provence et de Lyon sont parvenus à 

réduire leur consommation de carburant comme le prouvent les figures 40, 41 et 42, alors que 

sur le site de Paris, nous n’avons pas réussi à faire baisser la consommation de carburant 

comme nous pouvons le voir sur la figure 43. 

Figure 40 : L’évolution de la consommation globale de carburant sur le site d’Aix en 
Provence de 2010 à 2011 

 
 

H.	Chaari	ILS	conference	2012	

E. Ballot        September 2016 
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¡  4 main subjects 

•  Activities 
–  Transport 
–  Warehouse, Distribution centers,…  
–  Transport items: containers, pallets, crates, cardboard… 
–  Supply chain design  

 

•  Evaluation methodologies 
–  Analytic formula : theory and levers 
–  Proxy evaluation : consumption 
–  Insight from micro evaluation 

•  CO2 and other impacts 
–  Congestion, pollutants 
–  Accident, noise 
–  Lost of land 

Activities

Impacts

Perimeters

Methodologies

E. Ballot        September 2016 
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CO2	
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CO2	

Polluants	
CongesNon	

Noise	

Accidents	

Land	uNlizaNon	
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Transport impacts… (without congestion) 
¡  A value on all negative externalities - Delft report 
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Figure 19  Average external costs 2008 for EU-27*: freight transport (heavy freight transport; excluding 

 congestion) 

0
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HDV Rail Freight Inland Waterways

EUR per 1,000 tkm
Up- & Downstream (difference low/high scenario)

Climate Change (difference low/high scenario)

Up- & Downstream Processes

Climate Change

Other Cost Categories

Noise

Air Pollution

Accidents

©INFRAS/CE/ISI

34.0

7.9

11.2

Differentiated cost for rail:

- Rail Electric : 6.6 €/1,000 pkm 

- Rail Diesel: 12.4 €/1,000 pkm

 
Other cost categories:  Costs for nature & landscape, biodiversity losses (due to air pollution), soil 

and water pollution costs, additional costs in urban areas. Data do not 
include congestion costs.  

* Data include the EU-27 with the exemption of Malta and Cyprus, but including Norway and 
Switzerland. 

 
 
Table 14 below shows all average external costs by cost category and transport 
mode in detail. 
 

About	0.6€/Vkm	
22 
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Mega trend ¡  Sustainability •  Air pollution, especially in cities  

 

•  GHG emissions   
 

 
 

 
 

 
 

 
•  How to decouple logistics 

development and 
environmental footprint ? 

13 
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Transport impact… (congestion) 
¡  The impact on other users of road, rail, port, air…  

 

108 September 2011 4.215.1 - External Costs of Transport in Europe 

  

terms of 11.1% to update the EU handbook values to 2008 prices and income 
levels.  
 
The main driving factors of marginal congestion costs are speed-flow 
relationships, road vehicle capacity demand, the value of travel time (VOT), 
and the occupancy of vehicles in terms of passengers and tons of freight. Of 
these, speed-flow curves, capacity and load factors do not change much over 
time. The update of marginal congestion cost figures thus may concentrate on 
VOT, which is again closely linked to income levels. Table 38 presents the 
IMPACT values updated to 2008 prices.  
 

Table 38 Recommended maximum congestion charges by road type (€2008 per VKM) 

Passenger cars Goods vehicles HDV Area and road type 

  Min.  Centr. Max Min.  Centr. Max. PCU 

  Large urban areas (> 2,000,000) 

Urban motorways 0.33 0.56 1.00 1.17 1.94 3.50 3.89 

Urban collectors  0.22 0.56 1.33 0.56 1.39 3.33 2.78 

Local streets centre 1.67 2.22 3.33 3.33 4.44 6.67 2.22 

Local streets cordon 0.56 0.83 1.11 1.11 1.67 2.22 2.22 

  Small and medium urban areas (< 2,000,000) 

Urban motorways 0.11 0.28 0.44 0.39 0.98 1.56 3.89 

Urban collectors 0.06 0.33 0.56 0.14 0.83 1.39 2.78 

Local streets cordon 0.11 0.33 0.56 0.22 0.67 1.11 2.22 

  Rural areas 

Motorways* 0.00 0.11 0.22 0.00 0.39 0.78 3.89 

Trunk roads* 0.00 0.06 0.17 0.00 0.14 0.26 2.78 

Source: Updated from CE/INFRAS/ISI, 2008a. 
 
 
Marginal congestion costs clearly rise with the size of agglomeration areas, as 
here a shift to outside roads is often not possible and as large urban areas 
attract traffic from surrounding towns. Astonishingly, by far the highest values 
are found for the smaller streets in agglomerations. This phenomenon may be 
explained by the much higher effect of a single car than in case of larger and 
highly occupied infrastructures.  
 
The average of all road types in large agglomerations arrives at a central value 
for passenger cars around € 1 per kilometre in congested peak hours. Assuming 
a travel distance of incoming commuters within a central business district of a 
few kilometres, we may arrive at something around € 5 to 10 per day. This is 
not far from the price level of the London congestion charge (10 GBP per day). 
But it deviates much from far the urban tolls in Norwegian and Swedish cities.  
 
Our analysis did not look into urban areas in detail. In the specific case, 
marginal costs may be well influenced by the availability of alternative modes 
and by the handing of traffic approaching the area from outside. But the large 
number of studies, in particular coming from the UK, should give a reasonable 
idea of the level and variation of marginal congestion costs.   

5.2.6 Up- and downstream costs 
The marginal change costs for up- and downstream processes are, like the air 
pollution costs, equal to the average costs, since they only cover the cost of 
energy production and distribution. Since the difference between the 
upstream cost of diesel and gasoline production and distribution is very small, 
there are no differentiated data by fuel type, except for rail transport 
(electric, diesel). 
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From physics to economy 
¡  A value on all negative externalities 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Shadow Prices Handbook 

Valuation and weighting of emissions and 
environmental impacts 

Report 
Delft, March 2010  
 
Author(s): 
Sander de Bruyn Marisa Korteland Agnieszka Markowska Marc Davidson Femke de Jong Mart Bles 

Maartje Sevenster 

24 

•  1kg gasoil generates 2.95 kg of CO2 and the value of CO2 is 90€ /t 
 Or 0€/t or 200€/t ??????? 

•  € are useful to rank and sum externalities 

•  However there is no consensus on values even (especially) 
on CO2  

•  What is the value of congestion?  
–  External impact on others? 
–  In urban delivery it is a function of: 

•  Size 
•  Time 
•  Stop duration 
•  Width of street / width of the vehicle 
•  Parking availability 
•  … 

Source	Delb	report	2014	
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A practical consequence 
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¡  Is it a good idea to switch from heavy duty vehicles to light electric duty vehicles? 

•  In a major the city the major could think about removing trucks and other 
commercial vehicles … 

•  We consider here a 500tkm delivery: 
–  GHG emissions cost: 

26t	Euro	VI,	80%	fill	
rate	(10t)	
LDV	Electric,	80%	
(1t)	
GHG	emissions	4.24€	0.0€	(x10)	

So
ur
ce
:	T
k’
Bl
ue
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Urban	delivery LDV	Elec.	80%	1t HDV	26T	Euro	VI	80%	10t
GHG 0	€ 4,24	€
Total (10x)	0	€ 4,24	€



A practical consequence 
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¡  Is it a good idea to switch from heavy duty vehicles to light electric duty vehicles? 

•  In a major the city the major could think about removing trucks and other 
commercial vehicles and switch to electric light duty vehicles 

•  We consider here a 500tkm delivery: 
–  GHG emissions cost: 

26t	Euro	VI,	80%	fill	
rate	(10t)	
LDV	Electric,	80%	
(1t)	
GHG	emissions	4.24€	0.0€	(x10)	Noise	 3.89€	0.14€	(x10)	Accidents	 0.55€	0.55€	(x10)	Pollu8on	 1.03€	0.21€	(x10)	Conges8on	 20.09€	8.37€	(x10)	Total	 29.79€	92,75€	

So
ur
ce
:	T
k’
Bl
ue
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Urban	delivery LDV	Elec.	80%	1t HDV	26T	Euro	VI	80%	10t
GHG 0	€ 4,24	€
Congestion 8	€ 20,09	€
Pollution 0,21	€ 1,03	€
Accident 0,55	€ 0,55	€
Noise 0,14	€ 3,89	€
Total 93	€ 30	€



A practical consequence 
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¡  Is it a good idea to switch from light duty vehicles to drones 

Vs.	

As	you	like!	From	an	environmental	footprint	point	of	view		
if	you	are	able	to	reasonably	fill	the	LDV	
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Another practical consequence 
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¡  Fill rate and vehicle size adjustment is really important! 

t	

g	
CO

2	
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Another practical consequence 
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¡  Fill rate and vehicle size adjustment is really important! 

t	

14% 

45% 

0% 0% 0% 

10% 

6% 

24% 

0% 0% 
1% 

43% 

13% 

0% 0% 0% 

19% 

2% 

22% 

0% 
0% 

1% 

0% 

5% 

10% 

15% 

20% 

25% 

30% 

35% 

40% 

45% 

50% 

V
P
 d

ie
se

l 

V
P
 e
ss
e
n
ce

 

V
P
 G

P
L 

V
P
 G

N
V
 

V
P
 é
le
ct

ri
q
u
e
s 

V
U
L 
d
ie
se

l 

V
U
L 
e
ss
e
n
ce

 

P
L 
d
ie
se

l 

P
L 
e
ss
e
n
ce

 

P
L 
G
N
V
 

D
e
u
x 
ro

u
e
s 

1990 

2014 

Source	CITEPA	/	format	SECTEN	-	avril	2016	/	Secten_90-xx-d.xlsx	
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Supply chain impacts 
¡  Major shadow costs!  

•  Freight transport and goods to man only  
(without man going to a shopping mall by car) 

–  Externalities around the order of magnitude as transport itself! 

•  Major difference between modes in cost and externalities…  

•  Change not really taken into account 
•  Platforms, infrastructure…  
•  Impact embedded   

•  Land footprint: -26m2/sec. for agriculture - France 
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Agenda 
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¡  4 main subjects 

•  Activities 
–  Transport 
–  Warehouse, Distribution centers,…  
–  Transport items: containers, pallets, crates, cardboard… 
–  Supply chain design  

 

•  CO2 and other impacts 
–  Congestion, pollutants 
–  Accident, noise 
–  Lost of land 

•  Evaluation methodologies 
–  Analytic formula : theory and levers 
–  Proxy evaluation : consumption 
–  Insight from micro evaluation 

•  Perimeter 
–  Direct: tank to wheel  
–  Extended: well to wheel 
–  Under looked impact 

Activities

Impacts

Perimeters

Methodologies
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Perimeter 
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¡  Well to wheel vs. tank to wheel 

32 

•  A main difference and essential for electricity and bio fuels 

•  We consider here a 500tkm delivery: 
–  GHG emissions cost (battery included) 

 

Recall: it comes for free for the time being 

26t	Euro	VI,	80%	fill	
rate	(10t)	
LDV	Electric,	80%	
(1t)	
GHG	emissions	4.24€	0.0€	(x10)	Upstream	&	
Downstream	 2.32€	1.13€	(x10)	Total	 6.56€	11.27€	

So
ur
ce
:	T
k’
Bl
ue
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Urban	delivery LDV	Elec.	80%	1t HDV	26T	Euro	VI	80%	10t
GHG 0	€ 4,24	€
Upstream	&	
Downstream 1	€ 2,31	€
Total 11,27	€ 6,55	€



Perimeter 
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¡  Well to wheel vs. tank to wheel 

33 

•  A main difference and essential for electricity and bio fuels energy production 
•  If we take into account the origin of the energy: 2 order of magnitude of difference!  

 
•  No Nuclear waste!   
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Perimeter 

34 

¡  A huge focus on one side of the supply chain 

34 

Man to goods 

Goods to man 
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Perimeter 
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¡  A huge focus on one side of the supply chain 

35 

Man to goods 

Goods to man 

We	must	also	consider	

how	consumers	reach	

the	shops…		

E. Ballot        September 2016 



Car utilization… in the US 
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This type of analysis is important for making realistic
simulations of a vehicle's daily trips and for helping to predict
a vehicle's destination. It is also important for automatically
interpreting GPS data: for example, an unknown destination
that occurs repeatedly on weekday mornings is likely the
driver's work place.

The query used to generate this data is query (6) in the
appendix.

DESTINATION SEQUENCES
Vehicles visit destinations in sequence, and some sequences
are more frequent than others. A faithful vehicle travel
simulation would produce sequences that frequently match
sequences from real vehicles. Table 3 shows the 10 most
common 2-destination sequences for all vehicles from the
NHTS. The most popular sequence, accounting for almost
9% of all 2-destination sequences is “Buy goods …” →
“Home”. Almost as popular is the second place sequence of
“Go to work” → “Home”. With 35 different destination
types, there are 352 = 1225 possible 2-destination sequences.
If the sequences were uniformly distributed, each sequence's
proportion would be 1/352 = 0.0816%. Thus, having two

sequences whose proportion exceeds 8% indicates a strong
skew toward certain sequences.

The results of a similar analysis for 3-destination sequences is
shown in Table 4. There are 353 = 42.875 possible 3-
destination sequences, meaning that the proportion of each
sequence would be 0.0023% if the sequences were uniformly
distributed. Instead, the most common 3-destination sequence
(“Home” → “Buy goods …” → “Home”) occurs almost 3%
of the time, which is over 1200 times the uniformly occurring
rate.

The “Home” destination shows up quite frequently in the
most popular sequences, confirming our intuition that home
is an important base of operations for most drivers.

Query (7) in the appendix gives the SQL statements used to
generate these sequence statistics.

 
 
 

Figure 4. This shows the relative number of trips and their destination types as a function of the hour of the day on weekdays.

Gratis copy for John Krumm
Copyright 2012 SAE International

E-mailing, copying and internet posting are prohibited
Downloaded  Thursday, March 15, 2012 12:16:14 PM
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Wrap-up 
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¡  Huge challenges and extremely hard problems 

•  Still a lack of data 

•  Many activities to track and measure : a lot of open question (rail road 
congestion… ) 

•  Really hard to accurately measure all aspects 

•  Allocation of impacts to stakeholders 

•  Most traps are on the perimeter and the fill rate 

•  Apparently we have some technologies (modal-shift) to reach some 
targets but they hard to use!!! 

•  What happens if we go shopping by foot? 

•  What happens if we buy from nearby? 

•  What happens if we accept to share logistics means? 
37 
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Thank you 
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Pr.	Eric	Ballot	
Mines	ParisTech	
60,	boulevard	Saint-Michel	
75006	Paris	–	France	
Tel:	+33	1	40	51	90	97	
Email:	eric.ballot@mines-paristech.fr	
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Hitching	a	ride	through	the	physical	internet	by	Daimler-Benz	


