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Résumé
Les enjeux environnementaux impactent de plus @slplcomportement des clients ainsi que

les stratégies des entreprises. Dans ce contégfginlisation de la chaine logistique en
tenant compte des questions environnementales rdeme enjeu critique. Dans cette these
nous nous intéressons a cette problématique. Ugmalité de ce travail est de montrer que
les décisions prises lors de la conception d'unaineh (localisation des sites, choix des
processus de production, de transport,...) ont ufieeimce sur la qualité environnementale
d’'un produit percue par les clients, et influenhdsur le niveau de la demande et/ou prix de
ces produits. La demande et le prix ne sont plgsvdeables exogenes comme pratiguement
toujours considéré dans les travaux existants, biais des variables endogenes. Dans cette
thése nous proposons alors des modeles d'optimsalkes activités logistiques en tenant
compte de la qualité environnementale des prodlétsorés et des préférences clients. Nous
montrons grace a des expérimentations sur un éasdé® du secteur de textile, la pertinence
de la considération de la qualité environnementdés produits dans les modeles
d’optimisation des activités logistiques.

Mots-clés : chaine logistique verte, qualité environnementakes dproduits, demande
endogene, émission de carbone, Iégislations emeamentales.

Abstract
Environmental concerns are increasingly impactingst@mers’ behavior as well as

companies’ strategies. In this context, optimizithgg supply chain with environmental
considerations is becoming a critical issue. I8 thesis we focus on this issue. An originality
of our work is to show that supply chain designisieas (facility location, choice of
production processes, transportation modes, etegpadt the environmental quality of a
product and therefore affect the level of its dechand / or its selling pricddemand and
price are no longer considered as exogenous vasiaht often done in supply chain
optimization existing works, but rather as endogeneariables. In this work we propose a set
of supply chain optimization models that take iat@wount the product environmental quality
and customers’ preferences towards product envieoah quality. Based on a case study
from the textile sector, we show the relevance mistdering the products’ environmental
quality in supply chain optimization models.

Keywords: green supply chain, product greenness, endogenemsit, carbon emission,
environmental legislations.
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Introduction Générale

Les problématiques environnementales sont, dequrs,jau coeur des préoccupations de tous
les acteurs économiques, industriels, sociaux,tigods, etc. La prise de conscience
grandissante des menaces que peuvent présentactiegés industrielles, a poussé les
gouvernements a mettre en place un cadre légisifitif de réglementer les pratiques
industrielles et limiter leurs impacts négatifs Banvironnement. Les consommateurs sont de
plus en plus sensibles a la qualité environnememtas produits qu’ils achéterdrass et al.,
2013, Lin et al., 2013 ; Blengini et Shields, 2Q10oung et al., 2010 ; Brécard et al. 2009
Un produit dont l'impact négatif sur I'environnentegst limité peut étre plus demandé ou
peut étre vendu a un prix plus élex&dss et al., 2013, Kurtyka et Mahenc, 2011 ; Mahen
2008 ; Brécard et al, 2009 ; DHL, 2010 ; Eurobarsey&009 ; Houe et Grabot, 2009

Dans ce contexte ou les défis environnementauxeigts’ajouter aux défis économiques, les
entreprises se trouvent obligées d’intégrer ledlproatiques environnementales dans leur
gestion. En patrticulier, la prise de consciencediests envers I'environnement et le poids
croissant des contraintes et des taxes environrtatesrpoussent les entreprises a repenser
leurs activités de production et la configuratienleurs chaines logistiques.

Problématique fondamentale

Désormais, les entreprises doivent répondre a wmstign fondamentale : serait-il plus

intéressant de continuer a acheter, produire,sttiltlier avec les méthodes conventionnelles
qui ne tiennent pas compte de I'impact sur 'enwirement ; ou faut-il intégrer les pratiques

environnementales dans les systémes de produdties ehaines logistiques afin de réduire

limpact négatif des produits fabriqués sur I'eovinement, et améliorer ainsi leur qualité

environnementale ?

Dans le premier cas, l'entreprise n'a pas a suppawnh colt supplémentaire lié a la

reconfiguration de son systeme de production ethséne logistique mais pourrait voir sa

demande baisser (clients de moins en moins entsiasi a acheter des produits de faible
gualité environnementale). En plus, elle pourraiima payer des pénalités liées au non-
respect des législations environnementales (exenpdepénalités liees a des taux élevés
d’émissions de polluants). Evidemment, tout celat gagendrer une diminution du profit de

I'entreprise.

Dans le deuxiéme cas, I'entreprise peut améliaerchiffre d’affaire (augmenter la demande

et/ou augmenter le prix de vente) et éviter lesblgmes liés aux législations mais devra
supporter un codt significatif pour sélectionner rdmuvelles matieres premieres de bonne

gualité environnementale, remplacer les technafogle production polluantes par des
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Introduction Générale

technologies plus respectueuses de I'environnendra@nger la localisation des sites de
production et de distribution pour réduire le tyzors, etc.

Le but de toute entreprise est généralement dedrda solution qui permet de maximiser
son profit. Il est intéressant de pouvoir carasg¥ricomprendre et analyser cette solution dans
ce contexte ou les problématiques environnementsdes prises en compte. Nous nous
proposons dans cette these de répondre a cesomsedns des situations différentes de
demande (structure du marché) et de structure addine logistigue. Une originalité de
notre travail est de montrer que les décisionsepri®rs de la conception d’'une chaine
logistique (localisation des sites, choix des modesproduction, de transport,...) ont une
influence sur la qualité environnementale d’'un pibgercue par les clients, et influent donc
sur la demande de ces produits. Cette demande erefdit pas exogéne comme presque
toujours supposeé dans les modeles existants neishidogene.

Dans certains scénarios, le prix de vente est aeisdogene et dépend de la qualité
environnementale du produit. La demande en produgitts est en effet le résultat d’'une
tension entre le souhait des consommateurs de wonepdes produits verts et le prix de ces

produits souvent encore plus éleves.

Objectifs généraux

Ainsi, les principaux objectifs de cette these destsuivants :

- Modéliser la corrélation entre la configuration dela chaine logistique, la qualité
environnementale du produit fini qui en résulte, ela demande de ce produitll s’agit
d’une part, d’'identifier la relation entre la capdration d’'une chaine logistique donnée et
la qualité environnementale des produits finis @éb. Nous cherchons & mesurer
(quantifier) la qualité environnementale des prtgai partir d’'une configuration donnée
de sa chaine logistique. D’autre part, il s’agitddntifier la relation entre la qualité
environnementale d’'un produit fini, sa demandeoet grix de vente afin de trouver les
valeurs de la demande et du prix pour une qualté@nnementale donnée.

- Développer des modeles doptimisation pour la conpdon des systéemes de
production et des chaines logistiques en intégrantles problématiques
environnementales Il s’agit de proposer des modéles d’optimisatamn la demande
dépend de la qualité environnementale des prodfiits et ou cette qualité
environnementale est déterminée en fonction dessidés logistiques (sélection des
composants et fournisseurs, choix de technologiesix de localisation, sélection des

modes de transport, etc.). Les reglementationsr@mwementales imposées par les

3



Introduction Générale

gouvernements sont aussi prises en compte. Le diutlee chercher la solution qui
maximise le profit de I'entreprise.

- Exploiter les modéles proposés pour tirer des recamandations managériales qui
peuvent étre bénéfiques pour les dirigeants des eeprises, d’'une part, et les
gouvernements, d’autre part. Il s’agit par exemple d’analyser la relation entre
performance économique et performance environnaieedans une chaine logistique et
de déterminer une politique environnementale guineé de garantir a la fois le respect de

'environnement et la compétitivité des entreprises

Positionnement par rapport a la littérature

La littérature dédiée aux problématiques envirorergales est de plus en plus dense et variée
(Jaegler et Burlat, 2013Chaabane et al., 2012\ee et al., 2012 Cachon, 2011 ; Chardine-
Baumann 2011 ; Jacobs et al., 2010 ; Chaabane &0al). Elle couvre plusieurs disciplines
telles que le marketing, I'économie, la conceptienproduit Borchardt, 2011; Dangelico et
Pontrandolfo, 2010 ; efs et la gestion des systémes de production. Equceoncerne les
systemes de production, les principaux travaux té&'gssent aux problématiques
environnementales dans la gestion du transper,(2011; Hua et al., 2011; Sawadogo et
Anciaux 2011 ; Hoen et al., 2011 ; Pan et al., 20d@ngin et al., 2010 ; ef;.la gestion des
stocks Bouchery et al. 2012 ; Benjaafar et al. 2010 ;) ela.logistique inverseAbdessalem

et al., 2012 Shi et al., 2011; Teunter et Flapper, 2011; Lilet2®09 ; etq, et la gestion de la
production Chen et Monahan, 2010 ; Radulescu et al., 200%yiQuasi Frota Netet al.,
2008.

L’émergence des problématiques environnementalgsrmis de classer les travaux sur la
gestion des chaines logistiques en gestion desehéogistiques conventionnelles (quand les
problématiques environnementales ne sont pas @#gpret gestion des chaines logistiques
dites « vertes » (celles qui intégrent les problémas environnementale§rivastava (2007)
définit la gestion de la chaine logistique vertanome « l'intégration de la conscience
environnementale dans la gestion de la chainetiqges en incluant la phase de conception
du produit, I'extraction et le choix des matériagixmatieres premieres, le processus et les
procédeés de fabrication, la livraison du produit &u client ainsi que la gestion de la fin de
vie du produit ».

Notre travail s’inscrit dans le cadre des travagixapportant a la conception et la gestion des

chaines logistiques vertes. Il est important denque la plupart des modeles proposés pour
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la conception des chaines logistiques ignorenbfegtation entre la qualité environnementale
du produit, sa demande, et sa chaine logistique.

En effet, que ce soit dans les chaines logistiqgoesentionnelles ou vertes, la demande est
souvent considérée comme un parametre d’entréeucanfavance indépendamment des
décisions du modéle. On parle alors de demande eeeogEn plus, la qualité
environnementale des produits n'est presque jaopaastifiée et mesurée en fonction des
décisions logistiques.

Comme la littérature sur la logistique est asseavigapar rapport a la relation entre la
demande et la qualité environnementale du prodwitis nous sommes orientées vers la

littérature liée a 'économie et le marketing pauieux comprendre ce phénomeéne.

Intérét du travail

Dans la littérature, nous retrouvons plusieursauxvqui s’'intéressent a I'optimisation des
chaines logistiques sous des contraintes enviroentges. Notre travail est, a notre
connaissance, le premier qui s'intéresse a la @ioce des chaines logistiques en tenant
compte de la corrélation entre les décisions lagiss, la qualité environnementale des
produits et la demande. Dans ce travail, nous rmmmpte également des législations
environnementales portant sur les émissions pdlganCe travail contribue donc a la
littérature et compléte les approches existantelgestion des chaines logistiques vertes.

Nous adressons ainsi un nouvel axe de rechercheépdassite évidemment de nouveaux
indicateurs de mesure de la qualité environnememtas produits et de nouvelles formes de
modélisation de la demande et du prix des prodHitsparticulier, ce travail nécessite de
développer des méthodes pour mesurer (quantibegualité environnementale des produits
en fonction des activités de la chaine logistigigo@ur modéliser I'impact de la qualité
environnementale des produits sur la demandepidele vente.

Notre travail a également un intérét pratique pugsigs modeles proposés sont exploités pour
fournir une aide a la décision et des recommandstioanagériales pour les entreprises et les

gouvernements.

Plan de lecture
Des lors, ce manuscrit est organisé comme sulit :
- Apres l'introduction générale, nous dédions le peenthapitre a une étude générale

autour du probleme de conception des chaines igges dans un contexte
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environnemental. Nous identifions tout d’abord tkdis auxquels sont confrontées les
entreprises suite a 'émergence de la questionr@amwmentale. Nous nous basons sur
une observation du cadre législatif, puis une étddel’évolution du marché et du
comportement des clients dans différents sectewdsstriels. Ainsi, nous identifions
limpact de ces défis environnementaux sur les nesdéle conception des chaines
logistiques et par la suite les composants clésigwient étre considérés dans un modele
de conception de chaine logistique pour gu'’il salapté au contexte environnemental.
Des travaux pertinents sont ensuite sélectionnésipa littérature existante et classifiés
selon leur prise en compte de ces différents éle&sn&mfin, nous proposons un modele
descriptif qui fournit une approche générale de élisdtion de chaine logistique dans le
contexte environnemental. Des directives et desmetandations de modélisation sont
aussi présentées.

Les connaissances acquises tout au long du preshagitre sont exploitées afin de
proposer, dans le deuxieme chapitre, une méthodemddélisation de la qualité
environnementale du produit en fonction des déassiogistiques ainsi qu’une méthode
pour la modélisation de la demande et du prix ectfon de la qualité environnementale
des produits. Nous montrons que selon la stratdgg entreprises et la structure du
marché, deux stratégies sont possibles, a saveimass marketing » et la « segmentation
du marché ».

Afin de compléter notre étude théorique par unera@ge pratigue, nous dédions le
troisieme chapitre a la présentation d’'un cas déete multinationale qui est confrontée
aux différents défis environnementaux décrits piéo@ment. En effet, nous nous
intéressons a la compagnie Benetton du sectewsxtitet un des secteurs industriels les
plus polluants. Nos contacts ont été noués avditidee basée en Tunisie. Ce cas sert,
d'une part, a illustrer I'approche de la problémaé étudiée. D’autre part, il permet de
générer les différentes instances qui sont utBig@rir tester les modéles mathématiques
développés dans le cadre de cette these.

En se basant sur les résultats des chapitres pmsednous développons dans le
guatrieme chapitre un modéle mathématique de ctincede chaine logistique qui
permet d’adresser la corrélation entre les décsslogistiques (a savoir la sélection des
fournisseurs, la localisation des sites et la séleaes modes de transport) et la qualité
environnementale des produits fabriqués. Nous liatég aussi la corrélation entre la
gualité environnementale et la demande des produitss considérons dans ce chapitre

un seul attribut de la qualité environnementatkealix taux des émissions de carbone des
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activités de transport, et nous traitons le camédess marketing. Nous présentons a la fin
de ce chapitre, les résultats de nos expérimengatio

Nous développons dans le cinquieme chapitre un laape s'intéresse aux décisions de
choix de technologies de production et de séledliesm composants. Dans ce chapitre la
gualité¢ environnementale des produits est présempide deux attributs qui sont
respectivement liés aux taux des émissions dégaggede processus de production
sélectionné et le taux des composants verts &ilidéus intégrons dans ce modéle, les
législations environnementales liees aux émisspmiisiantes. En plus de la stratégie de
mass marketing, étudiée dans le chapitre précédents considérons ici le cas de
segmentation du marché. Nous cherchons tout d'aldorcomparer la stratégie de
segmentation du marché a celle de mass marketingesnes de performances
economiques et de décisions logistiques. Le dewxi@ofectif de ce chapitre est d’étudier
limpact des législations environnementales sugualité environnementale des produits
fabriqués ainsi que sur les performances économigele environnementales de
I'entreprise.

La conclusion générale reprend les grandes ligaeedravail de thése et permet d’ouvrir

sur de nouvelles pistes de recherche.



Chapitre | : Particularités du probleme de concepton de chaines logistiques dans le
contexte environnemental : prise en compte de la glité environnementale des produits
et des législations environnementales



Chapitre | : Particularités du probléeme de conceptie chaines logistiques dans le contexte
environnemental : prise en compte de la qualitérensrementale des produits et des |égislations
environnementales

Introduction :

L’objectif du présent chapitre est d’identifier lesmposants clés qui doivent étre considérés
dans un modeéle mathématique de conception de cHagistique adapté au contexte
environnemental. Pour ce faire, nous identifionst td’abord les défis auxquels sont
confrontées les entreprises suite a 'émergenca deestion environnementale. Nous nous
basons en premier lieu sur une observation du chislatif, puis sur une étude de
'évolution du marché et du comportement des cliemdins différents secteurs industriels
(textile, alimentaire, électronique, etc.). Ainsious identifions, dans un premier temps,
'impact de ces défis environnementaux sur les nesdéde conception des chaines logistiques
et par la suite les composants clés qui doiverg étmsidérés. Ensuite, nous étudions
comment les travaux existants répondent aux différe points identifiés. Des
recommandations et des lignes directrices de nead&n sont données a la fin de ce

chapitre.

1.1 Caractéristiqgues du contexte environnemental

1.1.1 Un cadre législatif strict et de plus en plus contaignant

Les législations environnementales font référence lais et aux reglementations imposées
par les gouvernements afin d’inciter les entregréseninimiser I'impact de leurs activités sur
'environnement. Selomrécard et al. (2009)'histoire des |égislations environnementales a
commenceé en Europe vers 1990. Mais beaucoup digistoremontent les premiers signes
législatifs pour la protection de I'environnementagériode du moyen age. A cette époque,
les fumées de la combustion du charbon préoccuplaeautorités et le |égislateur avait émis
a plusieurs endroits notamment & Paris et a Londessdirectives préventives a leur endroit.
Certaines autorités municipales réglementerentitenses domaines de la santé et de la
salubrité (hygiene) publique. Puis d’autres légisies environnementales ont apparu
progressivement. Aujourd’hui, les lois et les I&gisns environnementales ne cessent de se
développer et de se diversifier selon les payslehdes secteurs d’activités industrielles. Les
lois environnementales soumettent les entreprisdssacontraintes et des réglementations
strictes allant des incitations financieres auxafié#s et taxes environnementales.

En Europe les textes sont multiples. Nous citomsegample la directiv®eachqui exige une
évaluation ou réévaluation de la dangerosité debneax produits avant ou apres leur mise

sur le marché. IEPER (European Pollutant Emission Registry) est le peenmmegistre
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européen relatif aux émissions industrielles datsbsphere et dans I'eau. Ce registre, établi
en 2000, concerne cinquante polluants émis dar le&t dans l'air par les principales
installations industrielles. Ce registre a été gévien 2009 et remplacé par un registre
européen des rejets et des transferts de poll¢BmeEuropean Pollutant Release and
Transfer Register E-PRTRNous pouvons citer également le sommet de Gége®001)
dont les grandes lignes s’articulent autour du kdpEment de transports propres, de
I'utilisation d’énergies propres et surtout la miee place d’actions ayant pour objectif
d’associer la croissance économique, la cohésioialscet la protection de I'environnement.
Le plus célebre entre les différentes directivetoist environnementales en Europe reste le
protocole de Kyoto. Il s’agit d’'un traité internaial visant a la réduction des émissions de
gaz a effet de serre, dans le cadre de la Convectidre des Nations unies sur les
changements climatiques. Signé le 11 décembre @9e la Sconférence annuelle de la
Convention (COP 3) a Kyoto, au Japon, il est emtrévigueur le 16 février 2005 et a été
ratifié par 168 pays en 2010. Ce protocole viséduire les émissions de six gaz a effet de
serre : dioxyde de carbone, méthane, protoxyde otd'azet trois substituts des

chlorofluorocarbones.

Pour réduire ces émissions, les gouvernements @mspont mis en place deux outils. Ce
sont les taxes et les permis d'émission négoci@BieN), qui ont chacun leur Iégitimité, leurs
effets pervers et leurs champs d’application pEgigs.

Le principe des taxes, qu’elles portent sur I'éreergu directement sur les émissions, est
simple : il s’agit d’inciter les industriels a rédeileurs émissions en pénalisant ces derniéres.
Les valeurs des taxes sont déterminées selon ke d@s émissions et leur nuisance a

I'environnement.

Le principe des permis d’émissions est le suivahts’agit de titres échangeables sur le
marché, comme des actions, qui conferent a le@ntkr un « droit a polluer ». Le volume
de titres étant contrélé par les autorités, leesyst permet de fixer précisément la quantité
d’émissions. En effet, pour encourager les entsepria agir sur leurs émissions, les
gouvernements offrent aux entreprises la poss&bilé vendre ces quotas de permission de
pollution quand elles polluent moins que le sewinpis. Cela prend donc la forme d’une
incitation financiére. Dans le cas contraire, loesd’entreprise dépasse le seuil, elle peut

acheter des quotas de permission de polluer. Cetallonc la forme d’'une pénalité.
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Actuellement, I'application de ces deux outils émmmues varie fortement d'un Etat membre
a l'autre. C'est ainsi que des amendes allan6@00 euros a 1,5 million d'euros peuvent
étre infligées, ainsi que pour les personnes, dewep de prison allant de 5 a 10 ans. L’'Union
européenne a imaginé un meécanisme hybride poupliGaion du protocole de Kyoto :
chaque pays membre s’est vu assigné un objectiédigction de ses émissions, de telle sorte
gue la réduction globale corresponde a I'engagempgstmais avec un codt global le plus
faible possible. Ainsi, la France, dont les émissipar habitant sont déja trés basses, doit se
stabiliser a 0 % tandis que l'Allemagne, dont lefits marginaux de réduction sont peu
élevés a cause de la restructuration a I'est, rdoitlire ses émissions de 35 % par rapport
a1990. A chaque pays d’adopter par la suite lesures qu'il préfére : permis, écotaxe ou
une combinaison des deux. Dans ce qui suit, nowseptons le cadre Iégislatif

environnemental dans certains pays de I'union exeope.

Réglementations en France

La France a retenu le principe pollueur-payeur, fgui assumer au pollueur la charge
financiére de la prévention, de la réduction etlaldutte contre la pollution. Dans cette
optique, les équipements et les produits polludetgaient étre plus taxés que les produits
dits écologiques. Des incitations financiéres, cemdes réductions d'impbts, visant a
promouvoir le développement des énergies renouleslgieuvent étre appliquées. Lors d'une
catastrophe écologique, le pollueur est censé asslemettoyage des zones contaminées.

Dans ce qui suit, nous donnons des exemples déapioln du principe pollueur-payeur.

« Une «écotaxe» porte sur les équipements électriques et/ourélgques depuis 2006
pour financer la collecte, recyclage ou valorisatiies Déchets d'équipements électriques
et électroniques (DEEE). La taxe (ex : 7 a 15 epmsg un réfrigérateur) est touchée par
les municipalités qui doivent soutenir le tri sélledes DEEE (environ 15 Kg de produits
chaque année en France, par habitant).

- Dans le cadre de l'achat d'une voiture, a partit4isy d'émission de G@ar kilométre
parcouru, le consommateur devra payer une surtaxerg le bareme ci-apres (141-
150g/km = 200 €, 151-155g/km = 500 €, 156-180g/kTb8 €, 181-190g/km = 1300 €,
191-230g/km = 2300 €, 230g/km et plus = 6000 £).
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Réglementations en Suede

En Suede, I'écotaxe a été mise en ceuvre pour etdes émissions de dioxyde de
soufre (SQ), responsables des pluies acides. Cette écotaaie réellement incitative
puisqu’elle s’élevait a 4 500 euros par tonne dxytle de soufre émise. Elle a permis de
ramener les émissions a un niveau raisonnable, bien |égerement en dessous des
espérances.

L’expérience suédoise n'est peut-étre pas direateni@nsposable a la réduction des
emissions de dioxyde de carbone, dans la mesurentexiste pas de solutions techniques
aussi simples et rapides dans ce cas que dansloalilmxyde de soufre. Alors que le dioxyde
de soufre est généralement le produit de réactiensndaires ou indésirables, le dioxyde de
carbone est le produit attendu de toute combusans le premier cas on peut jouer sur les
réactifs (par exemple substituer un charbon a desseir en soufre au charbon habituel) alors
gue dans le second cas il est impossible de redireetement les émissions, a moins de
disposer d’'une production d’énergie renouvelableartante. Cette situation est rarement

rencontrée.

Réglementations en Allemagne

En Allemagne, le principe d’écotaxe n'a pas étélietpment introduit dans la législation.
C’est pourtant bien dans I'esprit de I'écotaxe géta introduite la taxe sur I'électricité, a
partir du £ avril 1999, simultanément avec 'augmentation aléalke sur les hydrocarbures.
Ces mesures ont permis la diminution concomitaaterdjets de dioxyde de carbone et de la
dépendance énergétigue allemande par I'amélioratien I'efficacité énergétique des
entreprises et le financement de politiques de Ildppement des énergies renouvelables.
Depuis 1999, ces taxes ont connu plusieurs augtimmgaet des aménagements dans les

entreprises a haute intensité énergétique telledaguentreprises du transport aérien.

Le cas des pays en voie de développement

Pour la majorité des pays en voie de développertest particulier pour des pays comme la
Chine ou [I'Inde, comparés aux autres enjeux du ldppement, les problemes
environnementaux ne sont pas prioritaires. En ,efft pays n'ont pas les mémes sensibilités
vis-a-vis des questions environnementales, et eicpiéer n'ont pas d'engagement quantifié

de réduction de leurs émissions dans le protoaml€ydto.
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Les normes environnementales

En plus des instruments économiques (taxes, pésaitvironnementales), plusieurs normes
environnementales ont été mises en place. Il et types d’approches pour les normes :
'approche produit qui consiste a la création deelgpar exemple, et I'approche processus
comme pour les normes ISO 14000. La série des i@ 14000 désigne I'ensemble

des normes qui concernent le management enviromam€es normes s'adressent donc a
toutes les organisations et sociétés qui veuletirenen ceuvre une gestion visant a maitriser

leurs impacts sur I'environnement.

L'ensemble de ces normes forme un outil visantrénbiser I'approche des organisations en
ce qui concerne la gestion environnementale. Leunlication est en général volontaire.
Cependant, il arrive frequemment qu'un donneurdddoprivé ou public impose la mise en
place d'un systéme de gestion environnementales dosenisseurs ou sous-traitants. Cette

exigence est d'ailleurs souvent le résultat deare politique environnementale.

La plus célebre et la plus utilisée des normes alte série est la norme ISO 14001. Une
organisation peut faire certifier son systeme deagament environnemental suivant cette
norme par des organismes tierce partie accrédib@sme |'Association francaise pour

l'assurance de la qualité, TAFNOR, etc. Cetteifteation est réalisée par un systeme d'audit.

Les autres normes sont des normes supports nayatbites dans le cadre d'une certification,

mais destinées a aider et a donner des outils comu
Liste des normes de la série ISO 14000 :

- ISO 14001 Management environnemental - Exigencebgees directrices pour son

utilisation. Deuxieme édition parue le 15 noven20é4.
« 1SO 14004 : Lignes directrices du systeme envirorergal

« IS0 14006 : Eco-conception, réduction des impatct&rennementaux des produits et des

services.
« 1SO 14010, 14011, 14012 : Audit du systeme envieomental.
« 1SO 14031 : Indicateurs environnementaux.
« 1SO 14040 : Analyse du cycle de vie, principesaelre.
- ISO 14044 : Analyse du cycle de vie, exigencegyaek directrices.
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Si la norme est un outil pour les entreprises p#gantde mettre en place un systeme maitrisé
de suivi des questions environnementales, ellergée revanche des critiques sur certains
points. Elle ne mentionne en aucun point une otiigade développement durable. Si une
entreprise est certifiee ISO 14001, cela ne sigmifiqu'elle ne pollue pas ni qu'elle respecte
les réglementations environnementales, mais seulkequéelle a fait le nécessaire pour tenter
d'atteindre les objectifs qu'elle s'est elle-ménxéef dans son plan d'action. La norme

démontre également I'engagement d'un progres cofRiuez-Veérité et Niek, 2008).

En résumé, les gouvernements usent de toutes sertes et de législations afin d’inciter les
entreprises a réduire l'impact de leurs activités I&environnement : des normes et des
systemes de certification de bonnes conduites @mvementales, des pénalités sous forme
d’écotaxes ou des permissions d’émissions négasablles incitations et des aides
financieres pour l'utilisation des énergies rendabkes et I'implémentation des activités
environnementales. Avec la croissance des probl@meésonnementaux, ces lois s’averent
de plus en plus strictes et de plus en plus pesatbteontraignantes pour les entreprises. Ces
dernieres doivent y faire face et mettre en pla=e dispositifs les plus adaptés afin de
minimiser les colts de conformité a ces lois. Loesdes |égislations environnementales
commencaient a faire leurs apparitions, les engepront commencé a répondre a ces
législations de maniéere réactive. Leurs actionsistaent principalement a mettre en place
des systemes pour le traitement des émissions ®tdéehets apres leurs occurrences.
Toutefois, avec I'évolution et I'importance grarsfiste que prend de plus en plus le cadre
|€gislatif, ces actions s’averent colteuses et méefécaces. Si les entreprises veulent éviter
les colts élevés de conformité aux législationsrenmementales et réduire les pénalités
payees, elles doivent désormais faire plus d’edomffronter ces législations d’une maniere
plus proactive. Il ne suffit plus d’avoir des aci$oen fin de pipeline qui consistent en des

traitements des déchets et des émissions maig gegéctions proactives et innovantes.

Nous pensons que les entreprises doivent consitEsdpis environnementales dans leur
démarche de conception des chaines logistiques l€legermettra de revoir leurs processus
de production, leurs systemes de transport ettlgges a la lumiere des nouvelles contraintes
législatives environnementales. Ainsi les entremispeuvent réduire les impacts
environnementaux de leurs activités avant leursuroences en favorisant les nouvelles
technologies moins polluantes et les énergies rarables et propres. Dans ce cas les

entreprises pourraient non seulement se conformpeléislations environnementales mais
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également profiter des incitations financiéres rtdéfe par les gouvernements pour la
restructuration des activités logistiques et landéiguration de la chaine logistique en faveur
de Il'environnement. Ainsi, nous considérons queptese en compte des législations
environnementales depuis les étapes de conceptota cthaine logistique permet aux
entreprises de répondre a ces contraintes d’unéeregmroactive et de réduire ainsi les codts

de conformité aux Iégislations environnementales.

1.1.2 Un marché écologique en évolution continue

Avec I'émergence des questions environnementateapmbre croissant de consommateurs
s'intéressent a la performance environnementale mtesluits. Selon les études de la
Commission européenne (2009), 83% des Européenmdact une grande attention a
I'impact des produits sur I'environnement en faisaurs achats. La qualité environnementale
d'un produit est devenue l'un des facteurs les iphportants qui influent sur les décisions
d'achat de nombreux consommateurs.

Selon une étude menée padentre for Retail Researches Francais par exemple, achétent
de plus en plus les produits écologiques bien ggederniers leur coltent plus qu'un produit
standard. Malgré des prix plus élevés, les verdepdoduits écologiques en France devraient
passer de 10,6 milliards d'euros en 2009 a 21 fand en 2015 et leur part dans les ventes
totales de produits de détail devrait progressez,d& a 4,4%, dépassant aisément le taux de

croissance des produits de détail conventionnetsn@ires).

Selon une étude de la Commission européenne (2008)forte croissance pour ce type de
produit est attendue pour 2015es foyers francais prévoient d'augmenter leursegps
moyennes annuelles en produits écologiques de b3 en 2009 a 841 euros en 2015. Une
croissance est attendue au niveau de toutes &gocees de produits écologiques avec en téte
les équipements électriques pour 9,3 milliardsrdgu'alimentaire pour 5,1 milliards d'euros
et les fournitures de bureau pour 1,8 milliard WeuLes voitures hybrides sont de plus en
plus familiéres aux Francais. Leurs ventes ont améde 3 200 unités en 2005 a 12 000
unités en 2009 et devraient atteindre les 45 O0d@suren 2015. Le marché francais des
voitures hybrides représentera environ 960 milli@'suros en 2015CEentre for Retail

Research

En raison de la hausse du prix de I'énergie, digilét croissant des consommateurs pour les

produits a économie d'énergie et des reglementatamoptées, les ventes de produits
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électroniques grand public et d'éclairage éco-cendavraient dépasser le secteur de
l'alimentation et des boissons pour prendre la gmamplace en termes de dépenses
ecologiques. Les ventes de produits électroniquasdgpublic et d'éclairage éco-congus
devraient passer de 3,1 milliards d'euros en 2093 anilliards d'euros en 2015 (Centre for

Retail Research), ce qui représente une croissin200%.

Le secteur de l'alimentation et des boissons bid-ramce devrait connaitre la plus faible
progression, toutes catégories confondues, aveccumssance de seulement 50% (de 3.4

milliards d'euros a 5.1 milliardsiRétail Ethics and Green Retailing, 2012

D’aprés ces études statistiques pour differentcinégret pour différents secteurs industriels,
il est clair que le comportement des clients finamvers la qualité environnementale des
produits achetés change et évolue d’'une facon déradle. Par conséquent, la structure du
marché change fondamentalement. Nous assistons @eumande croissante pour les produits
ecologiques dans les différents secteurs. Lesigscadimentaires et textiles sont les premiers
a avoir connu cette tendance grandissante poundtages produits écologiques. Dans ces
secteurs l'aptitude des clients aux achats écalegicest fortifiée principalement par des
raisons liées a la santé et au bien-étre des conateurs. Au début de I'émergence de la
qguestion environnementale, certains industrielssda@s deux secteurs avaient tendance a
vendre des produits biologiques sous I'étiquettepdeduits écologiques. Aujourd’hui les
consommateurs sont plus conscients et mieux reréseigur la question environnementale et
les produits écologiques. Un produit biologique gst issu de matieres premiéres ou de
composants d’origine naturelle n’est pas forcénmanproduit écologique sans impact néfaste
sur I'environnement. Les industriels des sectelirseataire et textile doivent alors réviser
leurs systémes de production et leurs activitésstiogies afin de satisfaire les attentes de
leurs clients. Dailleurs, une étude détaillée estsacrée au cas du secteur textile dans le
chapitre 3. Outre les secteurs textile et alimeataujourd’hui un intérét croissant envers les
produits écologiques existe dans les différentteses industriels. Nous assistons aujourd’hui
a une vraie restructuration du marché. Plusiewargatrx dans la littérature décrivent une
demande croissante des produits en fonction de tpualités environnementald§réss et al.,
2013; Su et al., 2012; Brécard, 2009, esuite au gain de nouvelles parts du marché vert.
Certains économistes et chercheurs parlent mémee didegmentation de marché. Par
exempleChen (2001fivise le marché en deux segments : des cliedisaires et des clients

verts. Les clients ordinaires s’intéressent priald@ment aux caractéristiques classiques des
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produits (prix, qualité, etc.) et ignorent leursfpemances environnementales. Toutefois, les
clients verts n‘achetent que des produits ayamedain niveau de qualité environnementale.
Cela montre que la demande d'un produit est deveoug&€lée a son niveau de qualité
environnementale. Une telle corrélation devraie @rise en compte dans la conception de la
chaine logistique si les questions environnemestaprésentent une préoccupation majeure.
Une question clé est donc de savoir comment la déend'un produit varie en fonction du
niveau de sa qualité environnementale.

En plus de l'impact de la performance environneaiergur la demande, il est important de
comprendre comment le prix d'un produit peut varem fonction de sa qualité
environnementale.

La comparaison des prix est compliquée car lesifspts et les modes de production des
produits écologiques et des produits ordinaires somvent trés différents. Par exemple,
la nourriture écologique peut étre plus couteusés rpeésente généralement les avantages
d'une production locale et de saveurs plus inte3®snéme, les nouvelles ampoules a
économie d'énergie sont plus chéres, vendues earmeyau prix unitaire de 1,14 euro contre
0,45 euro pour les ampoules a incandescence. Messsent moins gourmandes en énergie et
bénéficient d'une durée de vie de neuf ans.

En général, les prix des produits croissent aveaiginentation du niveau de leurs
performances environnementales. A notre avis, Istexdeux raisons principales qui
expliquent une telle corrélation : I'argument mérige (Mahenc, 200Bet le codt élevé pour
obtenir un bon niveau de qualité environnement&@leef, 200). En effet, de nhombreuses
entreprises utilisent la qualité environnementalen dproduit comme un argument de
marketing pour justifier un prix élevé d'un prodéctologique. L’'Eurobarométre (2009)
indique que 75% des clients européens, contre 34920805, sont « préts a acheter des
produits respectueux de l'environnement, méme sétent plus chers ». Ainsi, les
entreprises ont une plus grande flexibilité powefile prix des produits verts par rapport aux
produits ordinaires. Cette flexibilité dépend dweaiu de la qualité environnementale du
produit. De toute évidence, les entreprises dentgisofiter de cette opportunité. Cependant,
certains auteurs considerent que, méme si un nomiptant de clients estiment que I'achat
de produits verts a un impact positif sur I'envirement, il y a un «écart de conduite» entre
les valeurs des consommateurs et leur comportenéeht(v¥oung et al., 2010 Une des
raisons de cet écart est le prix élevé des prodeitss par rapport aux produits ordinaires.

Cela suppose implicitement que la fixation d'urx pelativement élevé pour un produit vert
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conduit a perdre une partie de sa demande étantédpre méme les consommateurs verts ne
peuvent pas acheter ce produit.

Outre I'argument de marketing, de nombreux autsowsiennent qu'un produit vert est plus
codteux qu'un produit ordinaire. Sel@men (2001)le codt élevé des produits verts est lié
aux codts élevés de I'activité de recherche etéeldppement (R & D) et du colt élevé des
composants et des technologies vertes.

Il est important de signaler que dans certains @ades produits sont issus de recyclage et
gue leur remise a niveau ne nécessite pas un gmnaastissement technologique comme le
cas des papiers recyclés, les colts se voienttsduhui rapport a un produit ordinaire similaire
et le produit peut dans ce cas se vendre moins cher

Dans la littérature existante, il y a deux poingswiie différents sur les prix de vente et les
codts des produits écologiqué&shgen, 2001 ; Young et al., 201Me nombreuses statistiques
et des travaux de recherche estiment que les psoéeblogiques peuvent étre vendus a des
prix plus élevés. Tandis que d'autres auteurs densnt que, pour des raisons de
compétitivité, les produits écologiques ne devraipas étre plus chers que les produits
ordinaires. Il est vraiment difficile d'avoir unéponse claire a cette question jusqu’a présent.
En fait, ceci dépend du degré de sensibilité deentsl envers les problemes
environnementaux. Cette sensibilité dépend de nemxbfacteurs qui peuvent étre éthiques,
psychologiques ou méme géographiques. Nous sounkgagalement que cette question est
etroitement liée aux secteurs, et donc, a la nateseproduits. Il est plus facile de vendre des
produits écologiques a des prix plus élevés, larsmps produits ont un impact immédiat sur
la santé humaine, comme la nourriture et les cogoes.

Il est clair quavec I'émergence de la question iemnementale et le changement du
comportement des clients envers la qualité enveorentale des produits, le prix et la
demande des produits ne peuvent plus étre considér@me des données d’entrée et des
parameétres exogenes dans les modéles de conceafg®rchaines logistiques. Nous ne
pouvons plus négliger le fait que le prix et la deae des produits dépendent de leurs
niveaux de qualité environnementale. Ces trois rpatees : qualité environnementale,
demande et prix de vente d’'un produit sont corrédlést important que cette corrélation soit
prise en compte dans les modéles de conceptionhdéses logistiques. Pour ce faire, il faut
tout d'abord étre capable de mesurer (quantifenjdeau de la qualité environnementale d'un
produit donné en fonction des décisions de conaepde la chaine logistique. La réponse a

cette question est une tache tres difficile. Il pemucoup de travaux qui mettent I'accent sur
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l'identification des facteurs qui influent sur larfpormance environnementale d'un produit
(Borchardt, 2011; Gehin et al, 2008; Ljungberg, 208®bbayashi, 2006; Luttropp et
Lagerstedt, 2006 ; Ottman et al, 20@8¢.). Cependant, a notre connaissance, il neepas

de technique pour quantifier ou (mesurer) I'impuied activités des chaines logistiques sur les
performances environnementales des produits fadsigGonscients de l'importance de la
considération de limpact des activités logistigumg la qualité environnementale des
produits, nous pensons que nous devons apporterépoase a cette derniere question afin
d'étre en mesure de construire des modeles de mamtede chaines logistiques qui
permettent de répondre aux défis du contexte emvémental. Pour ce faire, nous devons
tout d’abord étudier les facteurs qui déterminantjlialité environnementale des produits et
surtout déterminer la relation entre la performaec@ironnementale des produits et les

décisions logistiques. Ceci est I'objet de la secsuivante.

1.2 Relation entre les activités logistiques et la quiéé environnementale des produits

La qualité environnementale des produits dépendrelédment des décisions liees au
processus de conception du produit. Néanmoinstré'auaécisions qui ne sont pas liées a la
conception du produit, peuvent également impaaegualité environnementale. Il s’agit des
décisions de conception de la chaine logistiqudidiae 1.1 résume les principales décisions
qui déterminent la qualité environnementale deslyits.

Dans cette section, nous citons brievement lessidés du processus de conception de
produits. Puis nous nous intéressons de plus preddécisions de conception des chaines
logistiques. Nous identifions les principales diécis qui ont une incidence sur la qualité
environnementale des produits élaborés et nousquonds comment la qualité

environnementale des produits varie en fonctionegedécisions.
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Décisions de —> T Décisions de la
conception de produit chaine logistique
- Durée de vie - km parcouru
- Recyclabilité, etc. ﬂ - émission production, etc.

Décisions de la chaine logistique

Demande & Prix

Figure 1.1. Déterminants de la qualité environndalerdes produits

1.2.1 Les décisions du processus de conception de produit

Les décisions relatives au processus de concegéisiproduits définissent des attributs de la
qgualité environnementale du produit qui s’integrginéralement dans la catégorie des
« attributs intrinséques », car ils font partie dasactéristiques physiques du prod@hén,
200)). La qualité environnementale d’'un produit esbié@ment liée a son processus de
conception. Des caractéristiques des produitssteile la durée du cycle de vie du produit, sa
teneur en matiere recyclée, sa recyclabilité ajj& sa consommation d'énergie lors de la
phase d'usage, sont des conséquences des dégisiees lors de la conception du produit,
décisions qui ont sans aucun doute un impact irapbrsur sa qualité environnementale
(Chen, 200). Comme mentionné précédemment, les attributs dgilité environnementale
des produits liés a leurs processus de conceptefgnt pas I'objet de notre étude. Toutefois,
le choix de type des composants qui est une odécisiative au processus de conception du
produit, est également une décision de concep#ola @haine logistique. En effet, le choix
des composants peut étre lié a la décision dets#ietes fournisseurs et de mise en place de

I'activité de recyclage. Nous détaillons ce poiahs ce qui suit.

1.2.2 Les décisions de conception des chaines logistiques

Basé sur une revue de la littérature, nous clastesndécisions de conception de la chaine
logistique en deux catégories. La premiere catégmicerne les décisions qui modifient la
gualité¢ environnementale des produits en impactdinectement ses caractéristiques
intrinseques. Cette catégorie inclut des décisities que le choix des fournisseurs en
fonction de la nature des matériaux achetés (\vart®ordinaires) et I'implémentation des

activités de recyclage. La deuxieme catégorie rgggoes décisions de conception de la
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chaine logistique qui n'ont pas d’incidence direste les caractéristiques intrinséques du
produit mais qui impactent son image environnententae nombre de kilometres parcourus
ainsi que les émissions de carbone du processysodection, etc., ne modifient pas les
caractéristiques des produits. Cependant, ilscmmidérés comme des attributs pertinents de

la qualité environnementale.

1.2.2.1Les décisions de conception de la chaine logistiqugui impactent les
caractéristiques des produits.

La sélection des fournisseurs :

Pujari et al., (2003)ndiquent que les fournisseurs ont un réle impartians la définition des
différents aspects de la qualité du produit, y cosnlp qualité environnementale. Le choix du
type des matériaux (verts ou ordinaires) utilisesrgabriquer un produit a une conséquence
directe sur la performance environnementale du pto€ette décision peut étre liée aux
décisions de sélection des fournisseurs. En gftatr un composant donné, I'entreprise peut
avoir le choix entre les fournisseurs ordinairesestfournisseurs verts. Le fournisseur peut
étre considéré comme fournisseur vert, s'il ofies thatériaux écologiques et / ou s’il a des
certifications environnementales telles que laifoeation 1ISO 14000 $arkis, 2008 Le
niveau de la qualité environnementale d’'un prodoit d'un composant) acheté auprées des
fournisseurs verts est plus élevé que le nivealadpialité environnementale de ce méme
produit s'il est acheté a des fournisseurs ord#saifoutefois, les prix peuvent étre différents

car généralement les composants verts sont plus.che

La mise en place des activités environnementales.

Différentes activités environnementales, telles bpueecyclage, le reconditionnement et la
réutilisation, peuvent désormais étre intégrées dare chaine logistique afin de réduire les
impacts négatifs de ses activités sur l'environmemElles s’intéressent a la reprise des
produits en fin de leurs cycles de vie, a leursmedionnements ou leurs recyclages.

En général, la mise en ceuvre des activités enwermentales améliore le niveau de la qualité
environnementale des produits. En ce qui concexrtgtision de recyclage, I'entreprise doit
décider de la rentabilité de cette activité. Cetttique peut remplacer I'achat de nouveaux
composants et aussi augmenter le niveau de lai@esvironnementale du produit, mais elle

nécessite certainement un codlt d'investissement.
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Les activités environnementales ont été bien traitkans la littérature, en particulier dans les
travaux de la logistique inverse et en boucle fernf®@utefois, les modeles de conception de
la chaine logistique qui étudient I'impact de cesvétés sur la qualité environnementale des

produits sont absents dans la littérature.

1.2.2.2Les décisions de la chaine logistique qui impactefitmage environnementales des
produits.

Le choix des technologies de fabrication.

SelonOttman et al. (2006)la qualité environnementale d'un produit dépesrtement des
caractéristiques de son processus de fabricatiesmtéchnologies de fabrication peuvent étre
différentes en termes de leurs niveaux d’émisseirde leurs consommations de ressources.
Le choix d'une technologie donnée peut conduirbtarar des produits qui sont similaires en
termes de fonctionnalités mais qui different emis de leurs qualités environnementales.
Tsoulfas et Pappis (200&)onsidérent que les processus de production despeses
refletent leurs attitudes envers les questions renmementales. Avec I'émergence des
guestions environnementales, de hombreuses nositeltddnologies et différents modes de
production sont apparus. Dans différents sectewhgstriels, les entreprises ont désormais le
choix entre l'utilisation des technologies ordieajr connues pour étre polluantes, et les
technologies dites vertes (parfois appelées « psop)y et qui ont des émissions et des niveaux
de consommation d'énergie inférieurs a ceux ddsntdogies ordinaires. En utilisant les
technologies vertes, les entreprises peuvent r@ddttement les émissions polluantes et la
consommation d'énergie tout au long du processpsatiiction et, par conséquent, améliorer
image et la qualité environnementale des prodéliéborés aux yeux des clients. Cependant,
ces technologies vertes nécessitent généralementalds d'investissement importants qui
incluent l'acquisition de ces nouvelles technolegat également les formations de main
d’ceuvre spécialisée. De nombreux travaux dansttérdture (par exempld,etmathe et
Balakrishnan, 2005; Radulescu et al, 20@®oposent des modeles mathématiques pour
l'optimisation de la production sous des contrairgevironnementales. Ces travaux mettent
I'accent sur la sélection de technologies de pitimlu@vec comme objectif la réduction des
émissions de gaz conformément aux législationsremwémentales. Toutefois, aucun de ces
travaux ne souleve limpact du choix des technelgde production sur la qualité

environnementale des produits obtenus.
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Localisation des sites.

La distance totale parcourue par un produit, gusesvent utilisée comme critére de qualité
environnementale, dans I'affichage environnemeteablusieurs produits sur les marchés, ne
dépend pas des caractéristiques intrinseques dduipramais plutdét des décisions de
localisation des sites. Les impacts des décisienkbchlisation des sites sur la performance
environnementale des produits ont eété rarementidénés dans la littérature. La localisation
des sites de production et de distribution influgumt les distances parcourues et donc sur la
consommation de carburants et les émissions demarar conséquent 'emplacement des
sites peut avoir un impact significatif sur la quaenvironnementale des produits. Apres les
mouvements de délocalisation basés sur des criga@somiques de réduction des colts
d’investissement et de main d’ceuvre, nous assigtojuaird’hui dans certains secteurs a une
nouvelle relocalisation des entreprises basée ssircdtéres environnementaux visant a se
rapprocher des fournisseurs et/ou des clients Xinafin de minimiser les distances
parcourues. Dans le secteur agro-alimentaire dpéuéat, les clients favorisent des produits

locaux. Cette tendance s’'étend a d’autres secteanme celui du textile.

La sélection des modes de transport.

Les impacts du transport sur I'environnement saodéniables de nos jours. Dans le secteur
du transport de marchandises, les consommationedjie et les émissions de gaz a effet de
serre dépendent fortement de 'organisation dehéane logistique mais aussi des choix des
modes de transports. Le secteur du transport egrdmier consommateur de produits
pétroliers et le premier émetteur de gaz a effesetee CEMT, 2007 voir figure 1.2). Le
transport routier est en téte de classement eretdiémissions de gaz a effet de serre, suivi

dans I'ordre par le transport aérien, le transptitime et enfin le transport ferroviaire.

Civil Aviation

Navigation
= Transport - Wi
| Other
Railways

m Enérgie 0.5%

industrielle

Production Road

93.5%

m Autres

Figure 1.2. Part des émissions de CO2 liées aggoan(CEMT, 2007)
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Le choix des liaisons de transport entre les difiés nceuds de la chaine logistique et le choix
des modes de transport a utiliser sur chaque l&armhinent les émissions de gaz et la
consommation d'énergie pendant le transport. Laequion et la planification efficace des
activités de transport est un facteur crucial p@duire les émissions de carbone dans une
chaine logistique. Plusieurs entreprises utilisenaux de carbone émis pour le transport d'un
produit comme indicateur de qualité environnemengadur leurs produits. La réduction des
taux des émissions de carbone dans la chaine itpgspermet d’améliorer la qualité

environnementale des produits issus.

Pour plusieurs secteurs industriels, tels quexglee le fret aérien présente I'avantage d’'une
grande réactivité, moyennant des codts environntmenret financiers importants. Vu les
changements du contexte environnemental, il est dopératif pour certaines entreprises de
réviser leurs systemes logistiques afin de rédiimgpact de leurs activités de transport sur
'environnement et de s’orienter vers des modesitaymins d’'impacts sur I'environnement,
tels que le rail et les voies navigables.

Ainsi, les décisions relatives a la conception cegnes logistiques décrites ci-dessus doivent
étre considérées en tenant compte de leurs impsgtsle niveau de la qualité
environnementale des produits fabriqués. Il estitrgortant de quantifier I'impact de chaque
décision afin de déterminer le niveau de la qua&itegironnementale des produits obtenus. Il
s'agit d'une tache trés difficile pour laquellerentrouve aucune réponse dans la littérature a

ce jour.

1.3Revue de la littérature et classification des modes existants

En se basant sur les difféerentes caractéristiqueprdbléme de conception de la chaine
logistique dans un contexte environnemental, d&dirti-dessus, nous nous intéressons aux
travaux basés sur des modéles mathématiques etéhalisns dans cette section, comment
les modeéles de conception de la chaine logistigné adaptés au contexte environnemental a

méme de nous aider a réaliser notre systeme dsiateci

L’intégration des questions environnementales desschaines logistiques a été considérée
depuis les années 90. Parmi les premiers travaus aitons celui délartl et Kort (1997)

Les auteurs établissent un modele mathématiquevdatie comportement de I'entreprise,
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sous des contraintes de limitation des émissioas.duteurs ont supposé que, dans le court
terme, l'entreprise dispose de deux possibilitésr péduire ses propres émissions : (1)
diminuer la production en laissant une certaineaca de production inutilisée, ou (2) avoir
recours a des processus de production plus écolegjignais également plus chers. Les
auteurs étudient les deux scénarios en considdiffidtents niveaux de limitations des
émissions allant vers des niveaux de plus en pibek et serrés. lls ont également étudié des
situations ou les gouvernements offrent des inoitat financieres pour l'utilisation des
processus écologiques. Les auteurs concluent cabsence d’incitations financieres, les
entreprises n’optent pour le remplacement des psoisepolluants par ceux écologiques que
lorsque les valeurs seuils des polluants sontddii

Plusieurs autres travaux se sont intéressés aipkepnes de planification de la production en
tenant compte des questions environnementalés. et Chang (2004)présentent un
programme optimal de planification de la productien tenant compte des codts
environnementaux. Les auteurs considérent un mouhelki-objectif qui permet de (1)
minimiser les colts de production, (2) maximisecdgacité de production et (3) minimiser
les colts de stockage. Les codts environnementaugté intégrés dans les différents colts
de I'entreprise (colts de production et colts dekstge). Une application de ce modeéle sur
l'industrie de textile de Taiwan a été présentée.

Letmathe et Balakrishnan, (2008)nt parmi les auteurs qui se sont intéressegtvité de
production sous des contraintes environnementéles. auteurs présentent deux modeéles
mathématiques qui illustrent comment différentagslétions environnementales telles que
les seuils d'émission et les permissions des @nssiégociables peuvent étre intégrées dans
les modéles de planification de la production. &eteurs considérent que pour la fabrication
d’un produit donné, il existe plusieurs processaipbduction qui different par leurs niveaux
d’émissions polluantes, leurs consommations d'éaextyde ressources. Le premier modéle
permet de choisir un seul processus de productbon joute la quantité produite. Tandis que
le deuxieme modele suppose qu’une production nugte étre envisagée, ce qui entraine la
sélection de plus d’'un procédé de production. Leéte permet alors de déterminer quelle
combinaison de processus peut étre déployée afinadémiser les bénéfices de I'entreprise,
tout en veillant a la conformité aux lois environmmentales limitant les niveaux des émissions

de l'entreprise. Les auteurs integrent dans ceailrdes formes les plus courantes de
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législations environnementales : (1) des valeunsilssed'émission qui ne peuvent étre
dépassées, (2) des taxes (pénalités) en fonctiola dmiantité des émissions, et (3) des

permissions d’émission négociables.

Radulescu et al. (200@résentent deux modeles de planification de layotion en tenant
compte a la fois des questions économiques et@meémentales dans un environnement
incertain. Les modeles peuvent étre considérés emes modeles de prévention de la
pollution. Les auteurs ont formulé deux problemegpbgrammation stochastique. L’objectif
du premier modéle est de maximiser le profit detteprise, tandis que le deuxiéme minimise
les risques environnementaux en agissant sur lesdas eémissions. Ces modéles visent a

obtenir des plans optimaux de production pour umeeprise du secteur de textile.

Chen et Monahan (201@nalysent et comparent les impacts d’'une appriggjigative et une
approche volontariste des entreprises pour le @lentte la pollution sur les décisions de
production et de stockage d’'une part, et sur lesé@guences environnementales, d’autre part.
Les auteurs considerent le cas ou les émissiongagdés par l'activité de production de
I'entreprise sont limitées par une valeur seuil degssions imposée par les réglements
législatifs. La violation de ce seuil d’émissiors strictement interdite. Puis ils étudient la
situation dans laquelle I'entreprise met en placehjectif environnemental volontaire pour le
contr6le de la pollutionChen et Monahan (2010avancent que, dans le premier cas,
I'entreprise accumule des stocks de sécurité geiealgeurs appellent stocks de seécurité
environnementale et pour faire face aux incertsudes problémes environnementaux qui
impactent les valeurs seuils d’émissions imposé@edgs gouvernements. Pour faire face a
cette incertitude, tant qu’elles ne dépassent passeuils des émissions imposés par les
gouvernements, les entreprises continuent a p@doéme plus que la demande et font ainsi
des stocks supplémentaires. Ceci augmente I'ingragtonnemental de la phase de stockage
vue 'augmentation des stocks de sécurité envinoremeale. Une telle pratique, peut entrainer
le transfert des risques et des problemes enviroang&ux d'une certaine période de I'horizon
de planification a d'autres périodes ou a partin dertain stade du cycle de vie du produit a
d'autres stades. Cependant I'approche volontasféite aux entreprises plus de flexibilité lui
permettant ainsi une meilleure planification depladuction et une meilleure gestion et

contrble des risques environnementaux.
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Dans la littérature, nous trouvons plusieurs travgui portent sur |'évaluation des impacts de
l'activité de transport sur I'environnemeiRondinelli et al. (2000proposent une approche
intégrée visant a prévenir la pollution et a réelules sources de deégradation de
I'environnement causées par le transport en uttlisetransport intermodal.

Sawadogo et Anciaux (201@yoposent un modéle multi-objectif visant a réeués impacts
environnementaux des systemes de transport muléimod.'objectif du modéle proposé est
de réduire les colts et les délais de transposi gime les impacts socio-environnementaux
des systemes de transport intermodal. Les crigoei®-environnementaux considérés sont la
pollution de l'air (émissions de gaz), la consonomat'énergie et la pollution sonore (bruit
des moyens de transport). D’autres travaux quiosg iatéressés a la réduction de I'impact
environnemental de lactivité¢ de transport sont xcele Piecyk et McKinnon (2007),
Forkenbrock (2001), Janic (2007) et Ricci et BlI&2BO5)

Certains travaux ont présenté des modéles de ciimeepe chaine logistique en tenant
compte des aspects environnementaux. Parmi cemutawous citons ceux dgerna (2002),
Quariguasi Frota Neto et al. (2008, 2009) et Chaaled al. (2012). Berna (200@)ésente un
modele de conception des chaines logistiques erégremt différents aspects
environnementaux (activités environnementales, scaivironnementaux, etc.). L'auteur
propose un modele de programmation mixte en nomémésrs pour la conception d’'une
chaine logistique verte dans un contexte multimatio Ce modele intégre les activités
logistiques ainsi que les activités de la logistiqnverse en tenant compte des aspects du
commerce international (taux de change, imp6éts,).et@es entrées du modéle sont les
suivantes : la demande des clients, les codlts efture des sites, les codts de la logistique
inverse (codts de traitement / d’élimination / éeanditionnement des produits), la capacité
des sites, les impo6ts et taux de change, les cl&itsansport, etc. Les décisions du modéle
concernent la localisation des sites de produdatote collecte des produits, les quantités de
produits neufs fabriqués ainsi que la quantitépteduits re-fabriqués, les niveaux des stocks,

les canaux de transport a utiliser et le nombreatesporteurs.

Quariguasi Frota Neto et al. (2008)oposent un modéle de programmation multi-otjecti
pour le cas d'une entreprise de l'industrie eunop&elu papier. Dans ce modele, le premier
objectif est la minimisation des impacts environeataux des activités de I'entreprise

(réduction des déchets) et le deuxieme objectifeestinimisation des codts (de production,
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d'incinération des déchets, de recyclage et dspgmhdes papiers en fin de cycle de vie). Les
décisions sont les suivantes: les quantités deuptimoh (en papier recyclé et en papier non

recyclé) et le choix des canaux de transport.

Quariguasi Frota Neto et al. (200p)oposent un modéle pour la conception d'un réseau
logistique de recyclage en Allemagne. Grace a cdeteo les auteurs cherchent la solution
optimale qui concilie les préoccupations environaetales et économiques de la chaine
logistique. Les décisions du modele sont le nondlogérations de recyclage a exécuter et les
flux entre les différents sites de traitement, diéecte et de recyclage. Le modéle proposé est
un programme multi-objectif linéaire avec trois edijfs : minimiser les codts, minimiser la

consommation d'énergie et minimiser les déchetté®)

Chaabane et al. (201pyésentent un modele de programmation linéairei+objectif pour la
conception d'une chaine logistique durable. L'difjenvironnemental est de minimiser les
émissions de gaz a effet de serre. Les décisionsnddele sont principalement : la
localisation des sites, la sélection des fournissda sélection de technologies de production
et la sélection des moyens de transport. L’auteonsidére les réglementations

environnementales liées aux permissions d’émisségociables.

Le tableau 1.1 résume les travaux baseés sur desciy@s analytiques et plus précisément sur
des modeles mathématiques pour la conception @@seshlogistiques avec considération des
aspects environnementaux. Les articles sélectiornit ceux qui abordent la plupart des
aspects environnementaux identifiés dans le prégamtil. Les principaux criteres de
classification sont la prise en compte de la géa@itvironnementale des produits fabriqués, la
modélisation de la corrélation entre la qualitéiemnementale des produits, la demande et le
prix de vente. Nous avons aussi classé ces traselox les activités logistiques considérés.
Notre objectif est de montrer jusqu’a quel niveas imodéles existants de conception des
chaines logistiques supportent les caractéristiglezgifiées jusqu'ici pour la conception de la

chaine logistique sous des aspects environnementaux

Ces travaux sont: {1} Chen et Monahan (2010); {#}a@bane et al. (2012); {3} Ulengin et
al. (2010), {4} Radulescu et al. (2009); {5} Quaumsi Frota Neto et al. (2009); {6}
Quariguasi Frota Neto et al. (2008); {7} LetmatheBalakrishnan (2005); {8} Wu et Chang
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(2004); {9} Jayaraman et al. (2003), {10} Berna Q20; {11} Chen (2001); {12} Dobos
(1999); {13} Hartl et Kort (1997).
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Tableau 1.1. Classification des modeles existeglts les aspects environnementaux identifiés

{1} {2} |{3} {4} |{5} |{6} |{7} {8} {9} | {20} | {11} |{12} | {13}

Demande fonction de la qualité X
environnementale des produits

X

Prix  fonction de la qualit¢
environnementale des produits

Qualité environnementale des produits
guantifiée en fonction des décisions

logistiques

Réglementations environnementales X X X X X X X
Activités environnementales:

- Recyclage X X

- Refabrication X X X

-Traitement des déchets et des X X X

émissions

Sélection des technologies de X X X X
production selon leurs impadcts

environnementaux

Sélection des modes et chaines|de X | X X X

transport selon leurs impagts

environnementaux

Localisation des sites selon leurs X X

impacts environnementaux

Sélection des fournisseurs selon leurs X
impacts environnementaux
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En observant le tableau 1.1, nous concluons ceuwgui

* La corrélation entre la qualité environnementileproduit, sa demande et son prix de vente
est presque ignorée dans les modeles mathématlgueEsiception des chaines logistiques.

* La littérature manque de travaux qui modélisenigeantifient I'impact des décisions
logistiques sur la qualité environnementale deslyits.

e La plupart des modeéeles de conception de chaiogistiques qui traitent les questions
environnementales se concentrent principalement Buatégration des activités
environnementales. Cependant, les activités enwmmentales sont généralement
considérées comme une solution de conformité aglemé&ntations. L'impact de ces
activités sur la qualité environnementale des pitedist ignoré dans les modeles existants.

» Bien que la localisation des sites, la sélectims modes de transport et le choix des
technologies de production soient considérés darsins travaux qui s’'intéressent a la
conception des chaines logistiques vertes, la w@heaes fournisseurs a été ignore.
Cependant, nous soulignons qu'il existe de nombseatudes empiriques portant sur la
sélection des fournisseurs sous contraintes emamentales Rala et al., 2010;
Humphreys et al., 2003 ; Handfield et al., 200&:;) @nais ce probleme est généralement

ignoré dans les modeles mathématiques.

Cette étude de la littérature ciblée sur les madétethématiques montre clairement
limportance de I'étude de l'impact des activitégidtiques sur I'environnement. Elle nous
indique également que plusieurs auteurs ont dépélajes modeles mathématiques pour
résoudre des problémes spécifiques a cet égarckdes travaux existants mettent I'accent sur
guelques activités isolément des autres activiggsadchaine logistique. Il n'existe pas de
modeles mathématiques complets qui abordent simariaent les multiples aspects
environnementaux eévoqués dans ce travail (la prnseompte de la qualité environnementale
des produits, la corrélation entre la demandeyile e vente et la qualité environnementale
des produits, etc.). Aucun des modeles existantsomeeption de chaines logistiques ne
considére simultanément les différents processastatités logistiques. Cependant, lorsque
nous étudions l'impact environnemental des actvibgistiques, il est important d'avoir une
vision globale qui intégre I'essentiel des actiwitégistiques. Optimiser I'impact d'une seule
activité isolément des autres peut conduire a ametlia performance environnementale de
cette activité au détriment des autres. Par exengbl@ous considérons un probleme de

sélection des fournisseurs en fonction des critén@gonnementaux (composants verts, audit
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et certification environnementaux) sans tenir cage |'activité de transport, nous risquons
d'augmenter le nombre de kilométres parcourusder&cquisition des composants et le taux
d'émission de carbone. Pour une meilleure perfocmanvironnementale, et afin de se
conformer aux différentes Iégislations environnetales, il serait important d'envisager des
modeles globaux qui permettent d'optimiser ledéffites activités logistiques.

Le framework présenté dans la section suivantegsttentative pour apporter des réponses
aux différentes problématiques soulevées danseetsors précédentes et pour combler les

lacunes identifiées dans la littérature.

1.4Démarche générale
Sur la base des caractéristigues du probleme deeption de chaines logistiques vertes

identifiées au début de ce chapitre, nous propostass cette section, différentes lignes
directrices et des recommandations qui peuvent aidvelopper un modele d'optimisation
pour la conception des chaines logistiques veti@siémarche proposée s’articule autour de
guatre axes principaux :
- Intégrer les différentes (ou du moins les prin@paldécisions de conception des
chaines logistiques qui influent sur la performaeneironnementale du produit fini ;
- Intégrer une méthode pour quantifier et mesurgyeldormance environnementale du
produit fini en fonction des décisions du modele ;
- Intégrer la relation entre le niveau de la quadit&ironnementale du produit fini, sa
demande, et son prix de vente ;

- Prendre en compte les lois et les politiques enmementales des gouvernements.

Nous détaillons cette démarche a travers la dagmride ces quatre axes ci-dessous.

1.4.1 Intégration des décisions de conception de chainkegjistiques ayant des impacts
environnementaux
Le modele de conception des chaines logistiquetsdibord saisir les compromis entre les

colts et les avantages d'une approche environnaleetns les chaines logistiques. Les
codts environnementaux se référent, par exemplecailts d'achat des composants verts, de
sélection des fournisseurs verts, de mise en calesgeechnologies vertes et des activités
environnementales de la logistique inverse. Lesitages d’une approche environnementale
comprennent principalement les revenus provenaria dente des produits avec un certain

niveau de qualité environnementale. Ainsi, un medkd conception des chaines logistiques
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qui tient compte des questions environnementalgsaidentégrer les décisions des chaines
logistiques qui ont un impact sur l'environnemenh @énéral et sur la qualité
environnementale des produits fabriqués en paticuNous rappelons que les principales
décisions dans ce cas sont les suivantes :

- Sélection de technologies. Est-ce que l'entrepdisit adopter une technologie verte ou
plutét une technologie ordinaire ? Quels niveauxetls types d'émissions polluantes sont
associés a la technologie adoptée ? Quel est Eamide consommation des ressources ?
Quelles quantités de rejets et de déchets solafgsiggagées ?

- Sélection de modes de transport. Est-ce queréprise doit utiliser un mode de transport a
faible émission de gaz ou plutdét des modes depmahglus émetteurs de gaz mais qui sont
plus rentables en termes de co(ts, de volume wagspu de délais, etc. ?

- Localisation des sites. Est-ce que I'entrepra@eapter pour des sites de production qui sont
géographiquement proches des fournisseurs et/odlidass finaux mais qui coltent chers ou
plutdt privilégier des sites distants avec des<dlihstallation et de mains d’ceuvre réduits ?

- La sélection des fournisseurs. Quels fournisseaitson choisir (verts ou ordinaires / locaux

ou distants)?

1.4.2 Une méthode pour quantifier la performance enviromementale du produit

La qualité environnementale d'un produit est unéonorelative qui peut étre percue

differemment par les différents acteurs et pouuddle il n'existe pas encore de définition
standard. Trouver une méthode pour quantifier tfopmance environnementale d’un produit
en fonction des décisions de la chaine logistiggtedenc une tache difficile. La premiere

difficulté est de mesurer l'impact de chaque dénissur la qualité environnementale du
produit.

Une fois que limpact de chaque décision est dfi@nthous devons trouver un moyen

d’homogénéiser tous les résultats obtenus afintetabune valeur unique qui mesure la
gualité environnementale du produit. Il s'agit, aecune fois, d’une tache difficile car les

impacts environnementaux des activités de la chiaigistique ne sont pas tous de méme
nature. Par exemple, I'activité de transport ampadct sur les émissions de CO2 ; l'impact
environnemental majeur de la sélection des foueniss est représenté par la qualité
environnementale des composants achetés et lasktoah des fournisseurs ; le choix de

technologies a un impact sur les émissions depgzgeulement le CO2) et la consommation
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d'énergie et de ressources ; la mise en ceuvre dativité de recyclage a un impact sur le
taux de recyclabilité, etc.

Afin de réaliser des progres dans ce domaine deerelae, certaines hypotheses doivent étre
envisagées. Une approche justifiable pour mesarguélité environnementale des produits
pourrait consister a identifier des attributs daligé@ environnementale du produit. Du point
de vue conception de chaine logistique, ces atfripauvent étre : la quantité d'émissions de
gaz, la quantité d'énergie consommeée, la quargitdedhets, et le taux de composants verts

utilisés pour fabriquer le produit fini.

1.4.3 Modélisation de la relation entre qualité environementale, demande et prix

d’un produit
Comme indiqué précédemment, un modéle de concept®nchaines logistiques qui
s'intéresse aux aspects environnementaux doit temipte de la corrélation qui existe entre
la demande, le prix et la qualité environnements produits finis. Répondre a cette
problématique est également un nouveau défi puisgtte relation dépend de nombreux
facteurs tels que le type de produit, la concueesgr le marché, le comportement des
consommateurs, etc. Certaines hypothéses doivanst &tre faites.
On peut, par exemple, supposer que la demandxéstd 'avance (paramétre d'entrée) et on
exprime le prix en fonction de la qualité enviromeantale des produit€hen (2001)adopte
cette politique et suppose que le prix du produginaente en fonction du niveau de sa qualité
environnementale. Une autre démarche peut considiger le prix et exprimer la demande
en fonction de la qualité environnementale du pitodRar exemple, on peut supposer que,
pour un prix donné, la demande augmente en fond®n’augmentation de sa qualité
environnementale. Cela peut se justifier par ledae des consommateurs écologiques vont
acheter le produit. Dans les deux cas, la questiénest de savoir comment le prix
(respectivement, la demande) varie en fonctioradpublité environnementale du produit.
De toute évidence, de nombreux efforts sont ennémessaires pour trouver une méthode
efficace pour modéliser la relation entre la géaéhvironnementale, la demande et le prix

d’un produit.
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1.4.4 Intégration des politigues environnementales desogvernements

Les politiques et les lois environnementales des/gmements doivent étre prises en compte
dans les modéles de conception des chaines lagstigComme précisé précédemment, il
existe différents types de réglementations envieammtales. Les moyens d'intégrer ces
regles dans un modele mathématique de conceptaoh@dnes logistiques dépendent du type
de chaque réglementation. Certaines réglementatioiv&nt étre prises en compte dans la
fonction objectif, tandis que les autres doiveme grises en compte dans les contraintes du
modele.

Dans la fonction objectif, nous considérons :

* Les pénalités environnementales et les taxedajuent étre payées en cas de violation de la
réglementation environnementale ;

* Les incitations environnementales qui sont obesrsi I'entreprise améliore sa performance
environnementale et réduit les impacts négatifs sée processus de production sur
I'environnement ;

* Les profits réalisés par la vente des permissitéraission négociables entre les entreprises.
Ainsi, lorsque les aspects environnementaux somajeure importance, il n‘est pas pertinent
de considérer une fonction objectif qui minimisge t®0ts de I'entreprise comme c’est le cas
dans de nombreux modeéles de conception des cHagissques dans la littérature. Il est plus
pertinent de considérer plutét la maximisation dofipou on inclut les revenus et les codts
environnementaux étudiés et présentés dans cetrghapi

Dans les contraintes du modéle, il faut considéesr reglementations qui imposent des
valeurs seuils qui ne peuvent pas étre dépassées Ce cas, nous devons inclure des
contraintes du type : le niveau d'émission d'urc@aé de fabrication donné doit étre inférieur

au niveau maximal d'émission autorisé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié les factparsnents qui devraient étre inclus dans un
modeéle de conception de chaine logistique pour | qgdit adapté au contexte

environnemental. Parmi les facteurs les plus ingmbst qui ont été signalés, nous citons les
décisions de choix de technologies, de choix denfsseurs et de localisation des sites de

production. A ces facteurs s’ajoutent la prise empgte de la qualité environnementale des
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produits fabriqués, la relation entre la demande, prix de vente et la qualité
environnementale des produits, et les |égislateandronnementales.

Nous avons ensuite présenté une démarche géenéraiedelisation permettant d’aboutir a
un modele de conception de chaine logistique dam®htexte environnemental. Le modele
analytique doit étre construit conformément a cettamarche en tenant compte des
parameétres identifiés tout au long de ce chapRiasieurs questions soulevées dans cette
démarche générale concernant la modélisation deeftormance environnementale et la
modélisation de la demande, trouveront leurs réodans le chapitre 2. Dans le chapitre 3,
nous décrivons un cas réel du secteur textile qusmpermet d’illustrer notre démarche tout
au long des chapitres suivants. Dans les chap#tres 5, nous nous focalisons sur la
formulation mathématique du probléeme de concepdi®rchaine logistique dans le contexte

environnemental.
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Chapitre 1l : Modélisation de la qualité environretale des produits et modélisation du marché

Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons mis I'acaanfimportance de prise en compte de la
gualité environnementale des produits et la né@edsi modéliser la relation entre la qualité
environnementale, le prix et la demande d’'un prodans les modéles d’optimisation des
activités de la chaine logistique. Nous avons ngoqgtre la littérature manque de tels modeles
et nous avons mis en évidence les besoins en tatenesodélisation. Le présent chapitre a
pour objectif de répondre a ce besoin. Il portd tabord sur la modélisation de la qualité
environnementale du produit en fonction des déassie conception de la chaine logistique
et ensuite sur la modélisation du marché (demardprig) en fonction de la qualité
environnementale des produits fabriqués. Nous rapstque selon la stratégie des sociétés et

la structure du marché, deux modélisations diff@®du marché peuvent étre proposées.

2.1 Modélisation de la qualité environnementale des pauits

Modéliser la qualité environnementale des prodeiitgonction des décisions logistiques est
une tache difficile qui n’a pas recu beaucoup éiiét dans la littérature existante. En effet la
premiére difficulté réside comme signalé avantsdardiversité de la nature des impacts des
décisions logistiques sur la qualité environnemlentlu produit. Sur le marché, certaines
approches essaient de caractériser I'effet dessidési logistiques sur les produits. Nous
citons par exemple I'approche « Food miles » quiscsient & afficher sur les produits le
nombre des kilométres parcourus. Nous citons égaleiffaffichage du taux de recylabilité
d’'un produit, le taux de composants biologiquessdée produit ou le bilan carbone.
Toutefois, aucune de ces méthodes ne permet diohtee vision de tous les impacts
environnementaux générés pour la fabrication d'rodgit. La mise en place d’'un systéme
multicritere de mesure de la qualité environnementiun produit est nécessaire. Une
approche naturelle consiste a identifier différeattsibuts environnementaux qui permettent
de caractériser la qualité environnementale d’wdgpit. Dans ce travail de these, nous avons
défini trois attributs environnementaux pour cagdser la qualité environnementale,
dépendant des décisions de la chaine logistiqus. dftebuts sont la quantité de carbone
dégagée par l'activité de transport, le taux des&ons polluantes dégageées par les procédés

de production et le taux des composants vertsésilpour fabriquer le produit fini.

Une deuxieme difficulté de la mesure de la quait@ironnementale, réside dans le choix de

lapproche de mesure. Il existe principalement deagproches pour la mesure
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environnementale. La premiere approche repose aumésure brute en considérant
simplement la quantité des émissions dégagées reanmes). Cette approche est la plus
utilisée pour l'affichage de la performance envivrementale des produits sur le marché.
Toutefois, nous pensons que cette méthode préaanteanque de lisibilité pour les clients
qui ne saisissent pas aisément la pertinence deffresh et leurs significations
environnementales. En effet, il n'est pas évidemirgdes clients de saisir la pertinence du
nombre de grammes de carbone affiché sur les gsodui

La deuxieme approche considére une mesure basamsuwomparaison par rapport a une
situation de référence. Dans notre travail, noumawpté pour cette approche. L'avantage de
cette approche est de permettre aux clients de a@amnpisément un produit donné avec ses
concurrents sur le marché en termes de performamgeonnementale. Les clients peuvent

ainsi se rendre compte de I'effort fourni pour I&maration de la qualité environnementale du

produit par rapport a une situation de référenaritdfois, il est vrai que ce type de mesure
dépend fortement de la définition de la situati@nréférence et les résultats peuvent étre
biaisés par le choix de cette référence. Pour gtte méthode soit pertinente, des efforts de
normalisation sont nécessaires pour définir degmisins de référence fiables mais avec un
cadre de normalisation régi par un organisme demalksation de référence (exemple

I'AFNORY), les clients compareraient aisément deux predidghnés entre eux.

Ainsi, une vraie difficulté de ce travail, est d&fidir la référence pour la mesure de la qualité
environnementale. Une solution consiste a considarsituation la plus usuelle quand les
contraintes environnementales sont ignorées, commeesituation permettant de définir la
référence de mesure pour chacun des attributsoemémentaux précédemment définis. Dans
ce qui suit, nous décrivons pour chaque attributirennemental étudié, la situation de

référence correspondante.

Une fois limpact de chaque décision quantifié, dégrents attributs et les références de
mesure définis, nous devons trouver un moyen d’lggméiser les résultats obtenus afin
d'obtenir un indicateur global qui mesure la géaénvironnementale du produit. Il s'agit,
encore une fois, d’'une tache difficile car les itgaenvironnementaux des activités de la
chaine logistique ne sont pas tous de méme nafime solution possible est de normaliser les

différents attributs.

! Association Francaise de Normalisation
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Pour ce faire, nous nous sommes tout d’abord basesine approche identifiée dans les
travaux deChen (2001) et Debo et al., (20G§)i supposent que la qualité environnementale
des produits varie entre 0 et 1. Toutefois, lesewst n'explicitent pas I'expression de
I'attribut environnemental et le principe de sa ares Nous avons alors considéré une valeur
de référence pour le calcul de chaque attribut. nB’'umaniére générale, [Iattribut

Reference - Mesure

environnemental s’écrit sous la forme suivantettribut = Ainsi,

Reference

chacun des attributs définis varie entre 0 et Ac&ra cette démarche, nous allons pouvoir
normaliser les différentes valeurs des attributarennementaux pour pouvoir calculer une

valeur globale de la qualité environnementale.

Dans ce qui suit, nous décrivons chacun des trbitw@ts considérés et la référence de

mesure correspondante en détalil.

Taux des émissions de carbondl s'agit des émissions de carbone dégagées dess
différentes activités de transport réalisées ssirdifférentes liaisons de la chaine logistique
(depuis les fournisseurs jusqu’aux sites de prodoi&t des sites de production vers le client).
Le niveau des émissions dépend principalement ae fdeteurs : la distance totale parcourue
et le mode de transport utilisé. La distance tgtaleourue par un produit dépend bien s(r des
décisions de sélection des fournisseurs en termésuds emplacements géographiques ainsi
gue des décisions de localisation des sites deuptioth. Tandis que le choix du mode de
transport utilisé correspond aux décisions liéda atratégie de I'entreprise par rapport a
l'activité de transport. L'attribut de la qualit@\@ronnementale lié aux émissions de carbone,
gue nous notons dans toute la suite de ce manpsefit dépendra de la quantité de carbone
liée aux transports des composants vers les stesadiuction et du produit fini vers le client.
L’attribut B est relatif & la stratégie de transport considgegd’entreprise. Pour des raisons
d’homogeénéisation citées précédemment et pourrélie mesures brutes non significatives,
cet attribut sera calculé comme étant le taux diiation des émissions de carbone par
rapport au niveau d'émission de référence que notensw™?*. La référencew™** est
définie comme étant la valeur des émissions deoocarbdégagée lorsque la qualité
environnementale des produits n’est pas prise empta Dans le chapitre 4, nous donnons
plus de précisions sur la détermination de la valeua référencev™*,

L’attribut de la qualité environnementafe est calculé alors selon la formule suivante :

max _ % émission carbone

w . . . _ . N
B= — . Ainsi g varie entre 0 et 1. $i= 0 ceci correspond a une valeur
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minimale de cet attribut environnemental ; plusvddeur dep tend vers 1, plus la qualité

environnementale du produit est bonne.

Taux des émissions polluantes lors de la productiofi s’agit de la quantité totale des gaz
polluants dégagés par le processus de productioneftet, dans les différents secteurs
industriels, nous retrouvons des procédés et absmddogies de production différentes. Ces
technologies vont des technologies les plus padlksafappelées également ordinaires) vers
les technologies les plus propres (vertes). Camteogies different par le type et le taux des
emissions polluantes dégagées ainsi que par latiguales énergies consommées et des
ressources utilisées. Dans ce travail, nous allwgtsre I'accent sur le type et les quantités des
émissions polluantes dégagées par les procédésodeicion. Pour améliorer I'attribut
environnemental lié aux choix de technologies dadpction, I'entreprise aurait a choisir
parmi un ensemble potentiel de technologies et tdchnologies propres généralement
avec des codts élevés et des technologies ordingé@meralement plus polluantes mais moins
colteuses. L’'attribut de la qualité environnementa@d aux émissions des technologies de
production que nous notolsest calculé comme étant le taux de réductionédgssions de
gaz qui peut étre atteint en utilisant un proceskuproduction donné par rapport au niveau
d’émission de référence appelg,x. La situation de référence dans ce cas peut cénesites
émissions du procédé de fabrication le plus utihiagles industriels du secteur étudié. Dans
la situation ou les questions environnementales igmorés, ceci correspond généralement,
au procédé de fabrication le moins char.est donné par la formule suivant@ =

t€max- 2, émissions des différents polluants

. Ainsi l'attribut A est lié a la décision de choix de la

€max

technologie de production. Dans le chapitre 5, ndaanons plus de précision sur la
détermination de la valeur dg,,. Ainsi A varie entre 0 et 1. Si = 0 ceci correspond a
I'utilisation du procédé de production le plus palht. Plus la valeur de cet attribut s’approche

de 1, plus ce produit est vert.

Taux des composants vertd.e type des composants utilisés a un impact img®itant sur

la qualité environnementale des produits. Un compbécologique peut étre un composant
biologique issu de ressources naturelles ou bisa @& recyclage ou également issu de
processus de production écologique. Il faut tougefmter que [l'utilisation des produits
biologiques ou des composants issus d’origine elg¢une signifie pas que ces composants ne

sont pas néfastes pour I'environnement. En effet, produits naturels ou agricoles issus de
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'agriculture biologique peuvent émettre plus dez ga effet de serre qu'un produit
conventionnel. Il faudrait privilégier les produitssus d’'une agriculture biologique ou
I'utilisation des pesticides est contrdlée et réslull est clair que le choix de type de
composants est étroitement lié aux décisions dé&x ates fournisseurs. Car un fournisseur
donné peut offrir des composants de type ordinaite verts. L'attribut de qualité
environnementale lié au taux des composants valisLest notgy. Cet attribut va dépendre
du nombre de composants verts utilisés pondéréipaortance de chacun. Notons que nous
utilisons la notion de composant dans un senslarge. Un composant peut étre utilisé au
sens premier du terme (une sous-partie du produ)t domme il peut désigner aussi une
matiére premiére achetée pour fabriquer le prdthiitLe calcul de cet attribut est donné par
la formule suivantep = YR_, U1 avecR, le nombre total des composants,une variable
binaire qui indique si le composanest vert ou pas ¢t représente le poids du composant
dans la composition du produit fini en termes daop environnemental. La somme
R, U, est égale a 1. Par exemple, si la qualité envinoieméale du produit fini est calculée

en fonction du nombre de ses composants vertsapaiort au nombre total de composants
alors | représentée ratio : nombre de composants r utiligésombre total de composants
utilisés. Si la qualité environnementale dépendefoent d’'un composant particulier qui
s’avere par exemple nocif a I'environnement (tet ¢gimercure dans les piles) alors dans ce
cas, |4 seraittrés grand pour ce composant (proche de 1) etpatis pour les autres. Dans
certains produitg); peut représenter un pourcentage en termes de neasse

Ainsi, nous représentons la qualité environnemendal produit fini par trois attributs. Le
premier attributg, correspond au taux de réduction de carbone degtés de transport par
rapport a la quantité de carbone émise quand lat&@amvironnementale des produits n’est
pas considéré. Le second attribijtest le taux de réduction des émissions de gageyuiétre
atteint en utilisant un processus de productionndgpar rapport au niveau d'émission par
rapport aux émissions du processus de référengeegitiiétre le processus le plus utilisé dans
le secteur quand la qualité environnementale estrég. Le troisieme attribugs, est le taux

de composants verts utilisés pour fabriquer le pitofini par rapport au nombre total de
composants utilisés. Le choix des processus deuptiod, la sélection des fournisseurs, la
localisation des sites et le choix des modes desp@t conduisent a déterminer la qualité
environnementale du produit fini et, par conséqusatdemande et son prix de vente. La
gualité environnementale globale que nous notoass de qui suit, paG est égale a la

somme des ces trois attributs pondérés par deficieets de sensibilité. Aingi = a5 +
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a,A + azy avec a; les importances respectives des attributs envao@mtaux. Ces
coefficients dépendent généralement de la natuneraduit et de I'importance gu’accordent
les clients aux différents attributs environneraertconsidérés. Par exemple si le produit
considéré est de la catégorie agroalimentaire amétique, une grande importance serait
accordée a l'attribut environnemental lié a la cosifion du produity), ainsia; serait plus
grand que les coefficients eta,.

Une fois avoir déterminé la qualité environnemeanthl produit fabriqué, une question clé est
comment le prix et la demande d'un produit varienten fonction de sa qualité
environnementale. Dans la section suivante nousortpps des éléments a cette

problématique.

2.2Modélisation de la demande en fonction de la quaétenvironnementale des produits

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre peatétes comportements des clients
envers la qualité environnementale des produitst sdifferents. Nous distinguons
principalement deux types de clients. La premietégorie regroupe les clients ordinaires qui
se basent dans leurs achats sur les criteres wedirge choix de produit et principalement son
prix de vente. Cette catégorie regroupe les cliepesu soucieux des questions
environnementales et également des clients qui sombscients des problemes
environnementaux et de I'importance de I'achatmtesluits verts, mais qui ne mettent pas en
cohérence leurs sensibilités environnementalesugs lcomportements réels lors de I'achat
des produits. Ceci est principalement lié aux ptevés des produits verts par rapport a leurs
équivalents ordinairesypung et al, 2010 La deuxieme catégorie des clients concerne les
clients écologiques ou verts. Ces clients accorder@ grande importance a la qualité
environnementale des produits dans leurs achatte €atégorie de clients est préte a payer
des surplus pour des produits présentant une loural#é environnementale.

Nous considérons une entreprise qui opere dansarnhé ou la demande de ses produits
dépend de leurs performances environnementaleplusndes clients ordinaires qui ne sont
pas intéressés par le niveau de la qualité envirmentale des produits, nous supposons donc
gu’il y en a d’autres qui sont sensibles a cettéopmance.

Par conséquent, nous supposons qu'il existe unardkamde base correspondant a la demande
des clients ordinaires. Ensuite, la demande augmaveéc I'augmentation du niveau de la
performance environnementale du produit. En d'auteemes, si l'entreprise améliore le

niveau de la qualité environnementale de ses podliors elle peut accroitre sa part de
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marché en attirant plus de clients verts. Selostiatégie de l'entreprise, deux approches
différentes de modélisation de la structure du m@ameuvent étre considérées : Une stratégie
de mass marketing et une stratégie de segmenthtiorarché.

2.2.1 Stratégie de mass marketing

Dans une premiere approche, nous supposons queepese opte pour une stratégie de mass
marketing qui consiste a offrir un seul produit ptas différents types de clients. Le prix de
vente de ce produit est fixe et unique pour tosgscleents (ordinaires et verts). Ce prix est
déterminé par les codts du produit et les prixptesluits concurrents et conventionnels qui se
trouvent sur le marché. Cette stratégie permeteatpreprises de garder ses clients ordinaires
en assurant un prix concurrentiel sur le marchéntaugmente pas en fonction de la qualité
environnementale des produits. Dans ce cas I'anaéilbm de la qualité environnementale des
produits permet a I'entreprise d’améliorer sesigan attirant des clients qui s’'intéressent a
la qualité environnementale des produits.

Ainsi la demande de base est un paramétre d'eotréstant noté) qui correspond a la
demande des clients ordinaires et ne dépend pés glealité environnementale du produit.
Nous considérons que la demande des clients v&pesnd de la qualité environnementale du
produit et qu’elle augmente linéairement avec Faegtation du niveau de la performance
environnementale du produit. Nous supposons dagltsd'une fonction lin€aire croissante (h)
du niveau de la qualité environnementale. Par uesd, la demande totale pour le produit
fabriqué est la somme de la demande de base éessatirdinaires et la demande des clients
verts O + h(qualité environnementalg)

Rappelons que le prix de vente du produit estdixgaravant et ne change pas en fonction du
niveau de la qualité environnementale du produiindcette approche la question principale
est donc de déterminer quel niveau de qualité enmgmentale attribuer aux produits
fabriqués afin d’augmenter sa part de marché touestant sous une contrainte de controle
des colts supplémentaires qui peuvent étre engermmbér I'amélioration de la qualité
environnementale des produits. Nous allons mordesrs les chapitres suivants que cette
décision dépendra du degré de sensibilité du mar@des clients) a la qualité

environnementale des produits.
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2.2.2 Stratégie de segmentation du marché

Dans la seconde approche, nous considérons quespeise offre une variété différente du
produit pour chaque segment du marché : une vaiéli@aire pour les clients ordinaires et
une variété verte pour les clients écologiqueseft@t, dans des situations réelles du monde
industriel, plusieurs entreprises offrent des wasdlifférentes pour un produit fini donné. Par
exemple plusieurs entreprises de l'industrie dagudpurnissent a leurs clients des papiers
issus d’origine recyclée et d’autres d’origine menyclée. Nous citons aussi les efforts des
constructeurs automobiles pour produire et comrakser sur le marché des veéhicules
hybrides et électriques. Plusieurs autres entepost introduit sur le marché, en plus de leur
gamme de produits ordinaires, des produits écgemal verts. Nous citons le cas des
ordinateurs «verts » de IBM (commercialisés soaisnbm de IBM's “GREEN” PS/2
computer Chen, 200})).

Dans cette approche, nous supposons que les digtiteires achétent un produit quel que
soit le niveau de sa qualité environnementale, m&sont trés sensibles a son prix de vente
(Brécard et al, 2009 ; Chen, 2001 ; Mahenc, 2008utefois, les clients verts acceptent de
payer plus pour obtenir un produit avec un nivdauéde qualité environnementale. Le prix
de la variété verte du produit est alors modélmeyme variable de décision qui dépend du
niveau de sa qualité environnementale.

S'’il est justifiable dans le cas de mass marketiagconsidérer que, lorsque le prix est tenu
fixe (non impacté par la qualité environnementala),demande totale est croissante en
fonction de 'augmentation de la qualité environeetale du produitirass et al., 2013; Su
et al., 2012; Chen, 20plla modélisation de la segmentation du marchélest délicate et
nécessite une certaine connaissance et maitriseotilens économiques. Afin de pouvoir
présenter une modélisation qui se rapproche dégst@conomiques, nous avons été amenés
a étudier certaines notions économiques telled’ glasticité de la demande et le willingness
to pay (WTP).

Dans la section suivante nous allons présentetbine définition de ces notions puis nous

exposons la modélisation de la stratégie de se@ti@mide marché selon notre vision.
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2.2.2.1Notions économiques importantes et hypotheses poda modélisation de la
demande et du prix du produit vert

En économie, finance et marketing, le systéme fiaitién de la demande et du prix (appelé
pricing ou également la politique de prix) d’un ¢ud est I'un des axes fondamentaux de la
recherche. Il s'agit d’'un systéeme complexe. Entefes décisions dépendent de plusieurs
facteurs (capacité du marché, colt du produit mépme, des produits concurrents et
substituants, préférences des clients, etc.). Gead® de recherche reste I'un des plus vastes
et des plus complexe&(yot, 200). Le but de cette section n’est pas de donnerénge
complete des notions économiques liées au systampriding et de la demande. Nous
cherchons plutét a comprendre certaines notionsicdomues les plus utilisées dans la
littérature portant sur I'étude du comportement dests envers la qualité environnementale
des produits. Dans ce contexte, deux notions écmu@® S’averent particulierement

importantes pour notre travail : prix d’acceptabikt élasticité de la demande.

La notion de prix d’acceptabilité ou willingness topay (WTP)

Dans la littérature plusieurs travaux portant sgrdéterminants du prix d'un produit existent.
Les premieres études considerent que généralemgnix| est lié & son codt, sa demande et
aux prix des produits substituantswokoye, 1975; Mahajan, 1982; Morton et Devine,
1987. Venkataraman (198Bst parmi les premiers auteurs a avoir lié le dgs produits a
leurs qualités. Un autre déterminant important dy gu produit est la préférence clients
appelée également dans la littérature « utilité diests ». Cette notion (utilité client) décrit
limportance qu’apportent les clients finaux a aears attributs du produit fini. Pour quantifier
cette utilité client, la théorie du consommateungaroéconomie relie cette notion au concept
du «prix d’acceptabilité», appelé égalementcdisposition a payer» ou «prix
psychologique>, en anglais «willigness to pay ». Elle désiglee facon dont un
consommateur donné estime I'ordre de grandeurixleyi est prét a payer pour acqueérir et
consommer un bien ou un service donné. La différesrdre le prix effectivement payé et

le «prix d’acceptabilité» forme le surplus du cansaateur.

Cette notion de WTP est considérée comme la clé pmmprendre comment l'attitude des
clients envers des produits différenciés et deactaristiques difféerentes se transforme en
valeur monétaire. Pour étudier les attributs deedyits et les caractéristiques de
consommation qui peuvent influencer les différant®aux de la « disposition a payer » des
clients, des méthodes d’évaluation continge@i ¢t al., 2000, des méthodes d’analyse en
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régression Roe et al., 2001; Banzhaf, 2004; Olesen et al.0p@insi que des méthodes

d’analyse conjointe ont été appliquéem (et al., 1996; Loureiro et Lotade, 2005

Pour introduire un nouveau produit sur le marctes, @udes sont menées afin de déterminer
le montant maximal qu'une personne serait prétay&rppour obtenir un produit avec une

gualité donnée ou pour éviter une caracteéristiguredesirée dans le produit.

Cette notion est utilisée dans la littérature afndéterminer le comportement monétaire des
clients envers les produits verts et afin de celcld prix accordé par le client a la qualité
environnementale des produits. En effet, les consati@urs peuvent explicitement exprimer
leurs préoccupations en achetant des produitsreiféds qui leur assurent un niveau
minimum de qualité environnementale. Ce comportéraghgénéralement accompagné par

une «disposition & payer » un prix supplémentpioer ce type de produitEQropean
Commission, 1997; Gil et al., 2000; Loureiro etadae, 2005; Govindasamy et al., 2R05

Relation entre la demande d’un produit et son prixde vente

L’élasticité de la demande est utilisée par lesnéoustes pour déterminer la sensibilité des
consommateurs a des changements de prix. L'étagpick est le rapport entre la variation
relative de la demande d'un produit et la variatiglative du prix de ce produit. La variable
autonome est le prix et la variable induite estglemntité demandée. Cette élasticité est
déterminée en considérant, le revenu du consommatieles prix des autres produits
concurrents ou substituants constants. Ce rappogeaéeralement négatif car lorsque le prix
augmente, la quantité demandée diminue et réciprognt. La courbe de demaritledans ce
cas répond & une fonction décroissante mondtfiigure 2.1 aveq = demande, p = Prix).

Prixpl
1

@ dermande

Figure 2.1. Courbe typique de I'élasticité prix damde (Guyot, 2001 Eléments de microéconomie.
Edition technip, 37)

@ On appelle courbe de demande : la quantité dereatidé bien en fonction de la seule variation dx ge ce bien.
@) || est & noter que par convention, ou par traditians la présentation des courbes de la demanéeoenmie, le prix est
présenté sur I'axe des ordonnées bien qu’il soivddable dont on regarde l'influence. La préseatatmathématique

habituelle e(t voulu que la variable indépendaateportée sur I'axe des abscisses.

47



Chapitre Il : Modélisation de la qualité environresttale des produits et modélisation du marché

L’élasticité-prix peut également étre positive. Bare cas, la demande varie dans le méme
sens que le prix: une augmentation des prix feditre la demande. L'élasticité de la
demande est positive et la courbe de demande @aresast croissante. On parle dans ce cas

de courbe delemande atypigue Cette situation se rencontre, lorsque I'effetGl#en ou

I'effet Veblen s'appliquent.

L’effet Giffen (d'apres Robert Giffen) se manifegteur les produits de premiere nécessité
(exemple : le pain) ; lorsque le prix de ces prtedaugmente, la demande paradoxalement
s’accroit. La hausse des prix des produits de gmrenmécessité entraine une baisse de pouvoir
d’achat des consommateurs. Ceux-ci sont donc fgoes equilibrer leur budget, a renoncer
a d'autres biens de substitution (ou de luxe :rleche, par exemple) plus colteux pour
accroitre leur demande en produits indispensables.

L'effet_Veblen (d'apres Thorstein Veblen) appelé également paeadde Veblen : la

demande d'un bien augmente en méme temps que boifélasticité prix positive). Ce
phénomene s'explique par un facteur psychologiguad signe social que constitue l'achat
d'un bien au prix élevé. Lorsqu'il n'est « pas as$er » (c’est-a-dire que son prix ne reflete
pas son positionnement particulier) sa demandee rémble. Cette situation paradoxale
s'explique par le fait qu’'un prix bas renvoie umeage de qualité percue inférieure, et/ou ne
permet plus au produit d'étre un symbole de st®art.contre, lorsque son prix augmente, sa
demande augmente aussi. Cette réaction positivia diemande a la hausse des prix est
connue sous le nom « effet Veblen ». Il s’agit @dorme anormale de la courbe de demande.
Dans ce cas la pente de la courbe de demandesstgaaC’est ce qu’on appelle une courbe
de demande atypique.

demrande

Figure 2.2. Courbe atypique de I'élasticité prix@ade (F. Guyot. EIéments de
microéconomie. Edition technip, 57)
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Ce phénomene d'élasticité positive est rencontrgs d@s travaux portant sur l'étude

comportementale des clients envers les produits.ver

Plusieurs travaux dans la littérature ont préseddéé modéles d’'analyse de régression
permettant d’étudier les caractéristiques de lt@as de la demande et la volonté des clients
pour payer une prime supplémentaire pour I'acqaisides produits vertdewton et Cacho ,
2010 ; Weil et McMahon, 2003 ; David et al., 2D1Ges travaux touchent a des secteurs
différents.Ubilava et al., (2010) et Brécard et al. (20&@)dient le WTP des différents clients
pour I'achat des produits alimentaires verts. Degs deux travaux, les auteurs distinguent
entre le produit alimentaire bio et produits alina@mes verts. Rappelons qu’un produit bio
n'est pas bien sOr forcément vert. Ces études mmntyue I'attitude des clients différe selon
leurs classes socio économiques. En effet ces tdavexux montrent que les classes aisées de
la société présentent plus de volonté pour acketgrroduits verts. Polrécard et al. (2010)
cette classe présente une élasticité de demande@@®ur des prix cing fois plus chers pour
les poissons vert&lbilava et al. (2010gonfirment également cette élasticité positivergau
classe aisée de la société.

Hypotheses de modélisation de la demande et du pribes produits verts

Plusieurs travaux dans la littératuBrécard et al., 2009 ; Mahenc, 2008 ; Young et28l10
annoncent qu’un prix élevé est un indicateur sugualité environnementale du produit. Les
entreprises se basent sur le prix du produit paloriser 'image environnementale de leurs
produits. Les clients «verts » considérent quepri@ élevé est une garantie de qualité
environnementale. Pour des raisons psychologiqies,facteurs moraux et sociétaux, les
clients paient pour des produits verts qui sontspthers que ceux ordinaires. Ce
comportement peut étre signe de distinction darsotiété. A travers leurs achats verts, les
clients veulent faire preuve de leur conscienceeenlenvironnementYoung et al., 2010
D’autres clients le font par une vraie convictiddifférentes sont donc les raisons qui
poussent certains clients vers I'acquisition dexipits verts malgré leurs prix élevés. Ce qui
est important a retenir est que les clients finpexcoivent de la valeur dans la qualité
environnementale des produits. Ce qui impliqgue uelemande des produits verts peut

croitre méme si leurs prix augmentent.
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2.2.2.2Modélisation proposée

Nous présentons dans cette partie la modélisatiooad de segmentation du marché. Nous
considérons que la demande et le prix du prodéértopour le segment ordinaire sont des
parametres constants. Nous les notons respectivéieet S°. Par contre, la demande et le
prix du produit offert au segment vert dépendenhideau de la qualité environnementale du
produit. Si le niveau de la qualité environnemeantil produit offert au segment vert est égal
au niveau minimum de la qualité environnementatepige par les clients du segment vert
(noté G,), alors le produit est considéré comme un produlinaire. Dans ce cas, le produit
offert aux clients du segment vert est vendu au enprix que le produit offert au segment
ordinaire §°) et sa demande est nulle puisque les clients dmesat vert ne seront pas
intéressés par ce produit. La demande et le priprdduit offert au segment vert augmentent
linéairement avec 'augmentation du niveau de sditguenvironnementale. La demande et le
prix du produit offert au segment vert sont limitgar des bornes supérieures qui sont
respectivement égalesd, . ets;) .

La figure 2.3 résume notre systeme de modélisatbam la segmentation du marché.

SegmenOrdinaire Segment Vert
Demand Demanded?)
J
D Do
max
Qualité environnementale Qualité enggonnementale
G, Max Greenness &)
Prix
Prix (<%
° ngax
S
SO
Qualité environnementale
Qualité environnementale

(ey)

G, Max Greenness

Figure 2.3. Modélisation de la demande et du pourpa stratégie de segmentation du marche.

Soit G, le niveau de la qualité environnementale du pitaaftert pour le segment vert &°

le niveau de la qualité environnementdie produit ordinaire. Le niveau de la qualité
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environnementalele chacune des variétés de produit sont des vesiadd décision du
systeme qui sont définies comme étant la sommaitiéisuts environnementaux considérés
(B,4,¢), ce niveau de qualité environnementale varieeefitet un niveau maximum de la
gualité environnementale que nous notons « Max ripess ». Dans les équations suivantes,

nous exprimons la variation de la demandé) (et le prix §9) du produit offert au segment

vert.
) )
dg — Dinax * Gg — DinaxGu
Max Greenness —Gy, Max Greenness —Gy,
$9 — ST = S° « GI + Max Greenness * S°— S, .Gy,
Max Greenness —Gy, Max Greenness —Gy,

La contrainte suivante garantit que le niveau daitfuenvironnementale du produit offert au
segment vert soit supérieur au niveau minimum epayées clients vertsGI > G,.

La contrainte(G° < G9) garantit que le niveau de la qualité environnenmienda produit
offert au segment vert soit supérieure ou égaleiaeau de la qualité environnementale du
produit offert au segment ordinaire. Sinon dansae contraire, les clients verts acheteraient

le produit ordinaire.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord préseatémodélisation de la qualité
environnementale des produits en fonction des mwéssde conception de la chaine
logistique. Pour ce faire, selon les impacts emvieonentaux des décisions de la chaine
logistique nous avons défini trois attributs difiéts qui mesurent la qualité environnementale
des produits.

Puis nous avons modeélisé la demande et le pripmetibn de cette qualité environnementale.
Nous avons montré que deux approches différentesesvisageables pour les entreprises.
Nous avons présenté une modélisation corresporadardcune de ces deux stratégies.
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Chapitre 11l : Présentation d’'un cas d’étude dfliere textile

Introduction

Le présent chapitre est dédié a la description das réel d’'une entreprise confrontée aux
problémes environnementaux et a un marché ou kntele s'intéresse a la qualité
environnementale des produits. Notre cas d’étudearoe le secteur de textile. Ce cas est
tout d’abord intéressant car I'empreinte écologidas produits textiles est assez importante :
chaque étape de leur cycle de vie (culture desdjl@nnoblissement, confection, distribution,
entretien, fin de vie) souléve des enjeux enviromr@aux considérables. Selon des études
statistiques, [I'utilisation massive d’intrants clguwes nocifs et dangereux pour
I'environnement fait du secteur textile I'objet sieandales réguliers. De plus le secteur textile
est parmi les premiers secteurs a avoir mis dedufigoécologiques sur le marché. Au départ,
plusieurs industriels du secteur ont profité dédigette bio pour donner aux clients I'image
de produit " vert " & la mode. Mais avec la consogecroissante des clients, les produits verts
ne sont plus des phénoménes a la mode mais degssidiune vraie sensibilité
environnementale. Ces clients, aujourd’hui, distemg entre produits « bio » et produits verts
(ou écologiques). Les industriels du secteur ddiansi repenser la conception de leurs
chaines logistiques et son impact sur la qualitérennementale des produits.

Nous nous intéressons en particulier a la compagaoiénationale Benetton qui a une filiale
en Tunisie. Ce cas sert tout d’abord a illustrermese en ceuvre de la démarche de
modélisation de la structure du marché présentés ta chapitre précédent et surtout a
illustrer I'impact des décisions logistiques (chdies procédés de production, localisation des
sites, sélection des moyens de transport et desisseurs) sur la qualité environnementale
des produits. Nous l'utiliserons pour tester et éipenter les modeles mathématiques

développés dans le cadre de ce travail.

3.1Présentation du groupe Benetton

UNITED COLORS OF BENETTON.
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Benettonest une compagnie fondée en 1965, en Italie, parfiatrie : la famille Benetton.
Initialement son activité consistait en la sougtdrece de fabrication pour d'autres marques.
En 1968, la premiére usine est inaugurée. Troispduns tard la société a ouvert ses trois
premiers magasins. Un an plus tard, elle a fait m@mier pas dans la mondialisation en
ouvrant son premier magasin hors d'ltalie. En 19@ntreprise réalise 2 % de son chiffre
d'affaires sur des marchés extérieurs a I'ltalie1 @86, ce chiffre est passé a 61 %, dont 40 %
du chiffre d’affaires est réalisé dans des payesmens (hors Italie) et 15 % en Amérique du
Nord.

Aujourd’hui, le groupe est développé dans l'indasdu prét-a-porter sous la marque "United
Colors of Benetton", distribuée actuellement daB8 frays. Le groupe produit plus de 150
millions de produits d'habillement par an, possglds de 6200 magasins dans le monde et
effectue un chiffre d'affaires de plus de 2 mitlsud'Euros. Suite a une analyse récente de la
performance globale des entreprises européennesettBe est classé aujourd’hui au

troisieme rang apres Glaxo et Reuters Holdings.

Benetton est présent aujourd’hui dans un sectautement compétitif caractérisé par une
clientéle exigeant une grande variété de produésnarché est volatil, le rythme de la mode
est tres rapide et le cycle de vie des produits &oe court afin de maintenir l'intérét des
clients. En fait, en plus des deux collections @lem® de base de la mode (collections hiver et
éte) Benetton commercialise chaque année huit sawdodlections, ce qui implique un
changement complet de lignes de produits dix fais gn. En plus de la diversification de
I'offre, I'entreprise affronte la concurrence enlsssant sur un agenda social qui permet de
venter une image de marque d’'une entreprise proebgroblemes sociaux de ses clients. A
travers ses campagnes publicitaires Benetton abdesdeproblématiques liées au SIDA, au

racisme et aux problemes environnementaux.

Dans la section suivante nous présentons le cyeleied des produits textiles et les enjeux
environnementaux. Ensuite, nous passons a la patisendes stratégies environnementales

du groupe Benetton.
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3.2Produits textiles : cycle de vie et enjeux envirorementaux

Dans l'industrie de textile, on distingue principalent six étapes importantes (récolte de la
fibre, filature, tissage, ennoblissement, teintw@nfection). A chaque étape correspondent
des enjeux et des défis environnementaux différqnes nous décrivons en détail dans la

suite.

Figure 3.1. Principales étapes du secteur textile

1- Récolte de la fibre

Les fibres utilisées dans le secteur de textild sombreuses et répondent a des propriétés
techniques différentes. Mais ces dernieres peldtentclassées en deux catégories principales
a savoir la fibre naturelle et la fibre chimigues fibres naturelles proviennent du regne
veégetal, animal et minérdles fibres chimiquessont fabriquées industriellement. Elles sont
divisées en deux groupes : les fibres artificie(l@stenues a partir des substances naturelles
végétales, animales et minérales : cellulose, megé verre) et les fibres synthétiques (issues
de substances synthétiques qui ne se trouvent pasatnaturel : la matiere de base est
composé des produits pétroliers, de I'huile denri@ilsan), etc.). La figure 3.2 donne un
panorama sur les différentes fibres. Que ce saitrelée ou chimique aucune n’est exempte
de bonnes pratiques environnementales.

Contrairement a ce que nous pouvons penser irgaitnt, la fibre naturelle peut également
avoir une empreinte environnementale négative. et éempreinte environnementale
dépend des pratiques de la culture de cette fiaelle.

Considérons comme exemple le coton qui est la fiatarelle la plus utilisée dans le secteur
textile. Selon les pratiques de récolte de cetiefil'impact de la phase de production d'un t-
shirt & base de coton « irriglé représente 73% de I'impact environnemental iiai ce t-
shirt, contre 17% pour du coton « non irrigué ».cuéture du coton génére une pollution des

sols, de I'eau et de l'air. Les cultures de cottihsent 25% des pesticides vendus dans le

* L'irrigation est I'opération consistant a apporgetificiellement de I'eau au coton pour augmenéer |
production.
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monde et consomme 2,6% de la consommation mondiedel (Coton World supply use and
trade ; Foreign Agricultural Service ; mars 2009).

Dans le secteur textile, il ne suffit donc pas keisir la matiere premiére naturelle car méme
cette derniere peut avoir un impact négatif sundinnement. Dans cette partie, nous avons
illustré un seul type de fibre naturelle. Si lardébnaturelle n'est pas sans empreinte
environnementale, que pourrait étre alors cellefilbess chimiques dont la majorité est issue
du pétrole. Dans ce qui suit, nous décrivons lese$i chimiques les plus utilisées dans le
secteur textile.

Les fibres chimiques les plus utilisées dans léesedextile sont le polyester et I'acrylique.

Le polyester : obtenu a partir du pétrole brutingffen passant par plusieurs étapes et
réactions chimiques (acides, glycol, etc.). Géménaht, pour produire 1 kg de polyester, on
utilise 1,5 kg de pétrole. Le polyester est ladibynthétique la plus produite dans le monde.
Elle représente 70% des fibres synthétiques wdisgans le secteur textile. L’Asie est le
premier producteur de polyester suivi de I'Europe.

L’acryligue : La production d’acrylique impliqueutilisation de solvants, de pétrole et de
plusieurs produitshimiques. La fibre acrylique est particulierempriablématique lors de sa
combustion qui entraine le dégagement de gaz texicganure).

L’Asie est le premier producteur des fibres chinggjsuivi de I'Europe (Coton World supply
use and trade ; Foreign Agricultural Service ; n2089). Les entreprises du domaine textile
qui se soucient de [limpact environnemental de dewroduits textiles peuvent
s’approvisionner aupres des producteurs européensomt soumis a des reglementations
environnementales plus strictes. Toutefois, le hwreuropéen reste plus cher que son

concurrent asiatique.
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FIBRES
NATURELLES

Coton
Lin
Chanvre
Kapok
VEGETALES Bananier
Cyprés
ORGANIQUES Sisal

ANIMALES

ISSUES DE
RESSOURCES
FOSSILES

Acide Polylactique
ISSUES DE (mais)
LA BIOMASSE

Viscose

SYNTHETIQUES

FIBRES
CHIMIQUES
CELLULOSIQUES

ARTIFICIELLES Carapace (crabe)

Caséine (lait)
PROTEINIQUES [ Soja

Figure 3.2. Panorama des fibres textiles (EnvirantaldHealth and Safety guidelines for
textile manufacturing, avril 2007)

Choisir de la matiere premiére (fibre) naturelkuis d’agriculture biologique ou d’agriculture
normale utilisant les pesticides, privilégier uribrd synthétique recyclée ou non, ces
décisions s’averent d’'une extréme importance pe@duire I'impact environnemental des

produits textiles.

2- Filature
Il s’agit du processus de transformation de laefien bobines de fils. Les procédés de filature
associés aux difféerentes familles de fibres etelggux environnementaux qui s’y attachent

sont spécifiques a chacune d’elles.
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Pour les fibres naturelles (végétales ou animales)

De nombreuses étapes successives (principalemeproeedés mécaniques) sont nécessaires
pour passer de la fibre brute a la bobine de faditionnellement, on distingue la filature des
fibres courtes (du type coton) de celle des fiboegues (de type laine). Au préalable, les
fibres brutes doivent étre nettoyées en profondeans le cas de fibres naturelles, il s’agit
des résidus d’engrais et de pesticides. Pour l#ssfianimales, on cherche a éliminer les
graisses et les différentes substances antiparasitatilisées lors de I'élevage des animaux.
Ainsi, la dangerosité potentielle des résidus gmmnvironnement est tres dépendante de la
maniere dont auront été produites les fibres nbégreCette étape de nettoyage préalable peut
donc étre particulierement polluante et consomnagib@up d’eau.

Fibres synthétiques (chimique ou artificielle) :

Issues de la transformation des dérivés de pétmfdage de ces fibres nécessite I'utilisation
de quantité importante de solvants, ce qui esteqiidde de générer une grande concentration
de composés organiques volatiles (COV) dans lair.

En fonction du type de la fibre chimique, troisnaipales techniques sont disponibles :

» Le filage par fusion : le polymére en fusion estgg® dans une extrudeuse puis refroidi
par jet d’air pour obtenir les filaments (polyestaolyamide, etc.)

+ Le filage a sec: le polymére est fondu dans umnaswlavant d’étre poussé dans une
extrudeuse. Les filaments sont formés apres évapordes solvants produisant de fortes
émissions de COV

* Le filage au mouillé : le polymére est dissout dame solution, poussé dans une
extrudeuse puis déversé dans un bain de solvants.

Des huiles minérales sont ensuite nécessaireslpdobinage des fils. Ces agents peuvent

contenir des traces d’hydrocarbure aromatique poligue (HAP), trés dangereux pour la

santé et I'environnement. Les résidus de ces hades susceptibles de se retrouver dans les
eaux useées et les rejets gazeux des sites d’easeilent.

Les procédés de filature associés aux difféerentasilles de fibres et les enjeux

environnementaux qui s'y attachent sont spécifiguesacune d’elles. Dans tous les cas, pour

limiter la pollution de l'eau, les agents de prép@an et d’autres additifs de filature devront

étre biodégradables a hauteur minimum de 90%.

3- Tissage :

> COV : Corps Organiques Volatiles
58



Chapitre 11l : Présentation d’'un cas d'étude dflikere textile

Le tissage est la technique la plus répandue o@atrication des étoffes. Elle consiste a
entrecroiser perpendiculairement une chaine (dasers de la longueur) et une trame (dans
le sens de la largeur) par vagues successivesl@faonstituer un tissu. Lors du tissage, les
fils sont soumis a de trés fortes contraintes mi@oas. Pour les protéger et les lubrifier, des
agents d’encollage enrobent les fils avant le ppssar le métier a tisser. Ces agents seront
éliminés des étoffes lors du désencollage et dévégalement étre éliminés des eaux
résiduelles. Parmi les substances utilisées, aivérdes agents d’origine naturelle (amidons,
celluloses, protéines, etc.) et des substanceshé&joues (polyvinyles, polyacrylate,
polyester). Les agents organiques sont a privitégoair leur plus grande biodégradabilité.
Certains agents d’encollage sont recyclables ¢bwturéutilisables dans le méme processus

(reutilisation possible uniquement sur les sitegedissage et le désencollage sont intégres).

4- Ennoblissement :

Cette étape regroupe les étapes préliminaires dendéllage, de dégraissage et de

blanchiment.

* Le désencollage : consiste a éliminer les agerd@scdllage appliqués sur les fils de la
chaine lors du tissage. Les techniques differerfbration de la nature du support et des

substances utilisées. Les agents d’encollage a dfaseidon sont éliminés par action
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enzymatique. On utilise des agents de lavage etatbonate de sodium pour les
encollages synthétiques.

Le dégraissage et lavage : le dégraissage perm@initier les substances présentes sur
les fibres. Il peut étre combiné a d’autres étagesprétraitement. En fonction des
substances présentes sur la fibre, le dégraissagese faire en base agueuse ou solvantée
tres émettrice de COV. Il convient ensuite deayett les fibres avec des détergents
biodégradables en base aqueuse et de coupler ¢édgracavec un systeme adapté de
traitement des effluents. Concernant les fibresh&tiques, les lubrifiants utilisés, encore
présents sur les fibres, risquent d’entrainer dessstons atmosphériques fortement
polluées lors des étapes ultérieures de thermaidixaC’est pourquoi, lorsque cela est
techniqguement possible, il est préférable de lée®fibres synthétiques avant la fixation
thermique. Dans le cas inverse, il conviendra ligler avec soin les importantes vapeurs
de COV générées.

Le blanchiment : Le blanchiment permet de blandsr étoffes avant leur teinture, en
éliminant les pigments existants sur les fibres. mdnbreux agents de blanchiment
peuvent étre utilisés, certains sont a base de asésphalogénés comme I'hypochlorite de
sodium, par exemple. C’'est pourquoi le peroxydeydfbgene (eau oxygénée) doit étre
systématiqguement privilégié et les agents peu biadables (EDTA, DTPA, etc.)

éliminés au maximum.

Lors du procédé d’ennoblissement, les procédéscaniques appliquées a I'étoffe du textile

dépendent des propriétés recherchées. L'imperneatioh, l'ignifugation, les traitements de

résistance au froissage, au feutrage, au rétrénisge (etc.) sont des étapes possibles de

I'ennoblissement. Nous présentons dans ce qugeeigues procédés d’ennoblissements.

L’ignifugation : consiste a appliquer un retardatda flamme sur les étoffes. Les agents
ignifugeants sont particulierement réactifs et feodégradables. Dans la mesure du
possible, le mieux est encore de limiter leur giaiu strict nécessaire.

L’enduction : consiste a appliquer une pate d’etidacsur toute la surface d’'une étoffe.
Elle lui confére ainsi des propriétés imperméadiltes tout en renforcant sa résistante
mécanique. L'enduction est plus particulieremeiliseée dans le domaine des vétements
techniques (sport outdoor par exemple). La patadiietion appliquée (polychlorure de
vinyle, polyuréthane, silicone, acrylique, etc.X essuite définitivement associée sur
I'étoffe par une fixation thermique (passage dansfaur) provoquant I'émission dans

I'air de produits dangereux pour la santé.
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* Le sablage : Ce procédé est principalement utilesgs I'industrie du jean, la finalité est
de conférer un aspect usagé a la toile (denimysabtage manuel consiste a pulvériser du
sable a haute pression a l'aide de canons. L'dpérdibére des particules de silice
cristalline dont l'inhalation provoque une infeetipulmonaire incurable et mortelle (la
silicose). C’est pourquoi elle est interdite oucsément réglementée dans plusieurs pays.
Le sablage continue toutefois a étre pratiqué coorant en Egypte, Jordanie, Syrie, Inde,
Chine, Indonésie, au Bangladesh, au Mexique, aubGdge ou au Pakistan. Cette
pratigue devrait étre abandonnée au profit desntguhs de substitution telles que le

brossage.

5- Teinture :

Il existe presque autant de procédés de teintueedgucolorants et de mélanges de fibres
imaginables. Le principe de la teinture reposelawoloration d’'une étoffe via I'absorption,
la diffusion puis la migration du colorant au seles fibres qui la composent. Au-dela du
choix des colorants, le bain de teinture nécessildement un certain nombre de produits
auxiliaires (véhiculeurs, dispersants, sels, fineteetc.).

Pour le choix de la teinture, on distingue prin@paent deux types : la teinture naturelle et
celle chimique. La teinture naturelle est baséd’stilisation de plantes ou de champignons
pour extraire des pigments servant a teindre badde. L'utilisation de la teinture naturelle
constitue un domaine de savoirs traditionnels. Aipdu 21e siécle, les procédés de teinture
naturelle ont décliné progressivement face a llesde la chimie organique et au
développement des colorants synthétiques. Vu leofiss élevés par rapport a la teinture
chimique, une part minime des textiles utiliserjpacd’hui la teinture naturelle y compris les
produits dits éco-congus. De nombreuses activé@dent a relancer la production de ces
extraits de colorants et de pigments.

On distingue principalement deux procédeés de teanta teinture en discontinu (pouvant étre
réalisés sur les fibres, les fils et les étoffdshaeteinture en continu (uniqguement pour les
étoffes). Le choix entre ces deux techniques dépedd type d’article textile, du type de
colorant, du matériel disponible, de la taille dets traités et des colts engendrés. Elles
comportent différentes étapes telles que la préipardu colorant et de la teinture du support,
la fixation du colorant sur le support, le nettogalg la cuve et ensuite le séchage du produit
fini ou semi fini.

Apres chaque cycle de teinture, des quantités dieptessionnantes sont utilisées pour rincer

les étoffes des nombreux résidus encore présentsssiibres. A chaque nouvelle solution de
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coloration, c’est l'intégralité des cuves et dutégse de tuyauterie qui devront étre rincés a
grandes eaux. La simple configuration du systemengage avec réutilisation d’eau (appelé
également systéme de ringage a contre-courant)epetidconomiser 20% d’'eau a chaque

cycle, des centaines de milliers de métres cubeseme ainsi étre préservées chaque année.

6- La confection :

La confection consiste a assembler les différepteéses pour constituer des vétements de
prét-a-porter.

Les enjeux environnementaux propres a I'étape adéection concernent la qualité de lair
(génération des émissions polluantes), la consormmdtélectricité (due aux équipements),
ainsi que la production de déchets solides (chilgedécoupe).

Afin d’adresser au mieux ces difféerents aspectgsil recommandé de mettre en place un
systeme de management QSHE (Qualité, Seécurité,eHggiEnvironnement). A ce titre les
certifications ISO 14001 ou EMAS (environnement) @HSAS (santé et sécurité des
travailleurs) constituent d’excellents référentigiernationaux pour I'adoption d’un systeme

de management efficace.

3.3 Stratégies environnementales de Benetton

La société Benetton se penche sur la question@mementale en opérant sur trois axes : la
commercialisation sur le marché d'une ligne de pitsdrespectant I'environnement, les
campagnes publicitaires qui commercialisent l'imadene entreprise responsable et
consciente des problemes environnementaux et fdajgdn dans les manifestations

mondiales liées aux problemes de I'environnement.

WORLD
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A 'encontre de plusieurs autres entreprises quoiroercialisent des produits issus de matiére
premiére naturelle, comme étant des produits vBeaetton fait la différence entre produits
issus de matiére premiere biologique et les predutts. « Quoi de plus naturel en apparence
gu’'un tee-shirt en coton ? Et pourtant, pour ldritpuer, il faut commencer par cultiver la
matiere premiére. Le coton est grand consommatemgaiis et de pesticides, substances
chimiques qui polluent et appauvrissent le solnVensuite I'étape de la teinture, chargée en
produits chimiques et métaux lourds, trés nocifsirpienvironnement. Puis celle de la
confection. Les bandes de coton sont assembléesiea pour devenir un tee-shirt. Rejets
d’eaux usées, pollution de lair et dépenses étiguggs sont autant de nuisances
développées par I'industrie textile ». Tel éta#t fropos du directeur de la filiale Benetton en
Tunisie.

En effet, a coté de sa gamme ordinaire de vétemBatetton commercialise chaque saison
une ligne de vétements congus et fabriqués damssfgect de I'environnement. Depuis le
choix de la matiére premiére jusqu’a la distribatia chacune des différentes étapes du cycle
de vie de ces produits, des technologies et dex dbgistiques qui minimisent I'impact
environnemental sont mis en place. Pour sa premedq@erience avec les vétements
écologiques, Benetton a lancé une ligne de vétememdcologiques » pour enfant. Cette
premiére ligne de vétements écologiques a été coomatisée principalement en Allemagne.
Cette expérience a connu un succes aupres deelateté et les responsables de vente
Benetton soulignent que ces articles ont été rapgé vendus malgré leurs prix relativement
chers. Aujourd’hui, pour satisfaire les attenteand’ catégorie plus large de sa clientele,
Benetton propose une variété d'articles congcusfectionnés et distribués en respectant
'environnement pour les différents types de cidmtthommes, femmes et enfants). Dans ce
qui suit, nous présentons certains choix technglezg et logistigues mis en place par

I'entreprise dans sa démarche de textiles écolegiqu

3.3.1 Fibres naturelles et écologiques

Comme nous l'avons expliqgué dans la section prétédecontrairement a ce que nous
pouvons croire, une fibre d'origine naturelle n'gms forcément une fibre écologique.
L’élevage des moutons et la récolte du coton nhjpeevent étre la source d’émissions

importantes de GES suite a 'usage abusif desqidssi et des produits chimiques.
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Pour la collection écologique en laine, la fibrdisge est issue d’'un élevage biologique de
moutons dans une vallée en Patagonie en Argentime région connue par la qualité et la
productivité de ses moutons en laine. Il s’agisaitiune fibre naturelle et écologique.

Dans les collections Benetton pour enfants, lercdiologique représente déja plus de 30%
de tous les vétements en coton, et dans la categiintemps-été 2012, les vétements en
coton bio ont atteint un total de 13 millions dielgs. Ces produits sont tous certifiés selon
GOTS (Global Organic Textile Standard), un label garantit le respect de principales

normes organiques et environnementales, dans daugtion de fibres.

3.3.2 Innovation des processus et recherche des Technologies alternatives

Consciente du fait que 17 a 20 % de la pollutictustrielle provient de la coloration du
textile, que 62% des produits chimiques les pluggtees qui se trouvent dans les eaux
proviennent uniguement de la teinture des textBesetton fournit des efforts importants afin
de réduire I'impact du processus de teinture mironnement. L'entreprise a commencé en
commercialisant des manteaux sans teinture poufefames. Mais Benetton ne fut pas la
premiere a opter pour cette idée. En effet la maidarell a proposé également la collection
de vestes Merell's NADA (Not Any Dye Applied). Chagymanteau pour femme de petite
taille, représente une réduction de 1.6 kg de CI03,2 litres d’'eau, 0.18 kg de produits
chimiques et 2.47 kwWh d’énergie.

Cette initiative a eu de bons résultats environmgee et I'idée a attiré un grand nombre de
clients. Elle n’était qu’'une tentative qui a perntie tester l'intérét des clients pour les
produits verts. Benetton devait innover dans le@ssus de fabrication pour tirer profit de la
clientele cherchant des produits de bonne qualitgireanementale. A travers des
réadaptations et des modifications des systemesatieiction, Benetton essaie de minimiser
limpact environnemental de son activité et d’inapwafin de mettre sur le marché des
produits de bonne qualité environnementale. Damedherche des technologies alternatives,
I'entreprise met en place la technologie AirDye goes décrivons ci-dessous.

La technologie AirDye (Colorep)

Le principe de cette technologie AirDye est de riaivgr I'eau par I'air dans le processus de
la teinture. Cette technologie consiste a chaléfeissu, puis injecter directement le colorant
dans les fibres sous la forme d'un gaz. Comparétechnologies ordinaires, ce procédé

permet d’obtenir la méme qualité de teinture enimseant I'utilisation d’eau et d'énergie. La
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figure 3.3 présente un diagramme de comparaisaa % technologies ordinaires et celle de
AirDye en termes de consommation d’eau, d’énergid’@missions de gaz a effet de serre
(GES). En effet, comparé aux technologies ordisaiférDye permet en général de réduire
de 95% la consommation d’eau, 84% les émissiongadea effet de serre et d’économiser
87% d’énergie consommeée. Tous ces bienfaits panvifonnement, n’impactent pas la
qualité du produit fini car ce dernier présente umalleure résistance de la couleur (10%

contre 1% pour les technologies ordinaires).

Water (Gallons) Energy (MJ) Greenhouse Gas
(kg CO2 equivalent emissions)

Wet Dyo AsrDyel Wet Dyw ArDyes Wet Oye ArOypox

Figure 3.3. AirDye comparé au procedé ordinaird(®6t-shirts de taille moyenne)

Dans ce qui a précédé nous avons essayé de darmatée sur les technologies alternatives
pour le procédé de teinture. L'innovation et lahexche des procédés alternatifs, concerne
également les procédés de confection. En effetiste plusieurs technologies de confection

qui different par le type d’énergie consommeée (éigae ou gaz) et en termes des émissions

dégageées.

3.4Détails de I'étude de cas

Notre exemple numérique est inspiré du cas de BmemeToutefois, nous nous sommes

basées sur la littérature pour compléter certaioesees.

3.4.1 Produit et nomenclature

L’industrie de textile est caractérisée par la dhifecation des produits fabriqués. Une
collection contient au minimum six produits diffate. Si la société est spécialisée dans les

vétements pour hommes, femmes et enfants telsslele@enetton, il faudrait compter une
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vingtaine de produits chaque saison. Pour simplii#ude de cas, nous considérons un seul
produit qui est une jacket pour femme de tailleyemme.

Les produits textiles sont caractérisés par uneemafature simple. En général un article est
composeé essentiellement de la fibre qui sera wamsfe en tissu, des colorants, de 'ensemble
des produits de mercerie qui sont utilisés podinition et la décoration du produit (boutons,
fermeture, etc.). Ce produit est fabriqué, dansdge de segmentation du marché, en deux
variantes différentes. La premiére est considéodente la variante ordinaire et la deuxieme
est la variante verte.

Pour la jacket en question, le tableau 3.1 résuemsdmble des composants. Chacun des

composants considérés se décline en deux typ@spasant ordinaire ou composant « vert ».

Tableau 3.1. Composants du produit fini

Composants Description

Tissu La matiere principale qui forme la jacket. Ce darpeut étre de la
laine naturelle a 100% ou bien un mélange de lai@&% travaillée
avec du polyester pour donner un aspect laine.

Doublure C’est le tissu qui forme la face intérieure. Il pétre également en
fibres biologique ou synthétique

Fourrure C’est la matiére du col de la jacket qui peut é&eela fourrure
naturelle ou synthétique.

Teinture Peut étre une teinture naturelle a base de planieane teinture

chimique.

3.4.2 Sites de production et codts

Benetton est présent dans différents pays du moadeseulement a travers ses magasins de
vente mais également a travers ses filieres et sees traitants qui sont distribués
particulierement sur le pourtour méditerranéenAgie et dans quelques pays européens.
La fabrication des vétements est un mélange deehtaahnologie et de main-d'ceuvre.
Benetton conserve les opérations de haute techeopmyr gagner en économie d’échelle.
Par contre le groupe sous traite les opérationsesséant de la main d’'ceuvre a des petites
entreprises de taille familiale ayant des structute codts plus faibles. Le tableau suivant
(Tableau 3 .2) présente les colts horaires de diaduivre du secteur textile dans différents
pays.

66



Chapitre 11l : Présentation d’'un cas d’étude dfliere textile

Nous considérons le cas ou la localisation des gitgentiels de Benetton est déja connue.
Nous cherchons a déterminer les sites ou chaquenterde produits finis sera fabriquée.
Nous considérons donc quatre sites potentiels déection qui sont situés en Chine, en

Tunisie, en Pologne et en ltalie.

Tableau 3.2. Moyenne des co(its horaires de la dhanvre du secteur texfile

Pays Prix-minutes en €
Allemagne 0,341
France 0,271
Italie 0,251
USA 0,218
Portugal 0,127
Pologne 0,122
Turquie 0,112
Tunisie 0,093
Maroc 0,090
Chine 0,075
Inde 0,073

3.4.3 Fournisseurs

Dans notre cas, la considération de composants aferes différentes (ordinaire ou
ecologique) nous améne a considérer des fourngssgleuromposants verts et des fournisseurs
de composants ordinaires.

La considération de I'impact de l'activité de trpog sur la qualité environnementale des
produits, nous améne a considérer des fournistmeagx (pour chaque site de production) en
plus des fournisseurs distants. Nous considéronac dquatre fournisseurs situés

respectivement en Chine, en Tunisie, en Pologea &spagne.

® D’aprés le rapport sur la stratégie Textile/Hamilent en France.
http://www.ladocumentationfrancaise.fr/var/storagpports-publics/084000121/0000.pdf
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3.4.4 Technologies de production

Nous avons décrit dans une section précédentarestiechnologies alternatives utilisées par
Benetton. Ces technologies qui sont plus «vertesnd un impact moins important sur

'environnement que celles traditionnellement sébs. Pour les procédés de production,
notre interlocuteur a Benetton Tunisie, nous camdil’existence de procédés de production
différents dans le secteur de textile. Ces procdifsent par leurs consommations d’énergie
et les émissions des polluants. Nous nous sommnsss lsar la littérature (Radulescu et al.,
2009) afin de décrire quatre procédés de produeidas quantités des émissions polluantes

lites a chacun de ces procédés. Les détails sonédalans le chapitre 5.

3.4.5 Stratégie de transport

Dans le secteur du textile et de I'habillementiré¢ aérien présente I'avantage d’'une grande
réactivité, moyennant des codlts environnementadin@bciers importants. Peu de secteurs

d’activité ont une saisonnalité aussi forte. ll@shc essentiel pour une marque de planifier la
rotation de ses collections le plus en amont ptesggarfois méme jusqu’a quatre saisons a
'avance), chose non évidente dans un secteursoliglges de la mode changent d’'une saison
a l'autre.

Pour atteindre des niveaux élevés de réponse, jlarithades exportations sont transportées

par avion. Néanmoins, pour les filiales Benettonsgunt sur le pourtour méditerranéen ou en

Europe, il y a plus de flexibilité a utiliser laute ou la mer.

Nous considérons 4 scénarios de transport quirdiffepar les colts et les taux des émissions
de carbone.

» Scénario 1: le transport routier est privilédié.camion est utilisé pour I'expédition.

» Scénario 2: le transport ferroviaire est priviéédNous considérons un mode de transport qui
utilise le train électrique et / ou le train diesel

e Scénario 3: le bateau est privilégié. Nous cadsids dans ce cas une combinaison du
bateau et du camion.

» Scénario 4: I'aérien est privilégié. Une combsua de I'avion et du camion est considére.

La Figure 3.4 et la Figure 3.5 montrent les quastile CO2 émises pour transporter une
tonne de marchandise selon les scénarios considérgé quantités des émissions de carbone

sont obtenues d’apres le calculateur en lignav.ecotransit.org
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Dans le cas de transport entre la Tunisie et Plarisansport avec le train (scénario 2) est

impossible (pas de route ferroviaire entre les qeays).
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Figure 3.4. Estimation de I'empreinte carbone ageogu transport d’'une tonne de
marchandise depuis Sousse (Tunisie) vers Pariad&yaelon différents modes de transport.
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6,59 Teq CO2

0,79 Teq CO2

0,25 Teq CO2
0,108 Teq CO2

SCENARIO 1 SCENARIO 2 SCENARIO 3 SCENARIO 4

Le camion est privilégié Le train est privilégiée La mer est privilégiée L'aérien est privilégié

Figure 3.5. Estimation de I'empreinte carbone aggoau transport d’'une tonne de
marchandise depuis Shanghai (Chine) vers Paria¢€yaelon différents modes de transport.

Les détails des scénarios de transport et les iomsssle carbone liées aux différentes

configurations et aux déplacements seront décaiits te chapitre suivant.

Conclusion

L'étude de cas Benetton a permis d'illustrer natéenarche générale. Les données issues de
cette étude sont utilisées dans les chapitres rsisiyaour tester et expérimenter les modeles
gue nous allons proposer. Selon l'objectif de l&xmentation, différentes instances du

probléme vont étre considérées.
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environnementale des produits : problématique de lalisation des usines et de choix du
mode de transport
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons un modele quigbetiadresser une nouvelle complexité
dans les modéles de conception des chaines lagistidEn effet, nous nous intéressons ici a
la corrélation entre les décisions de conceptiotadehaine logistique (a savoir la sélection
des fournisseurs, la localisation des sites eéllecion des modes de transport) et la qualité
environnementale des produits fabriqués. De plosis rmodélisons la corrélation entre la
qualité environnementale et la demande des produits

La qualité environnementale est mesurée en se thasanles émissions de carbone de
I'activité de transport entre les différents noeddda chaine logistique. Des expérimentations
basées sur le cas du groupe Benetton montrent comfiietégration de la qualité
environnementale des produits et la considératesadcorrélation avec la demande peuvent
modifier les décisions logistiques et impacter Ieerformances économiques et
environnementales d’'une entreprise.

Nous considérons dans ce chapitre un seul attdbut qualité environnementale (lié aux
taux des émissions de carbone des activités depwa) et nous traitons le cas de mass
marketing.

4.1 Présentation de la problématique

Nous considérons une entreprise qui opere dans anchén ou la demande des produits
dépend de leurs niveaux de qualité environnemerialeplus des clients ordinaires qui
accordent principalement une importance aux prixeide des produits, il y a d’autres clients
qui sont sensibles a la qualité environnementateptleduits. Ainsi nous considérons que la
demande totale est la somme d’une demande de base demande qui dépend de la qualité
environnementale du produit. Comme expliqué darch#pitre 2, la demande de base est un
parameétre d’entrée qui correspond a la demandeli@ess ordinaires et qui ne dépend pas de
la qualité environnementale du produit. La demangie dépend de la qualité
environnementale des produits est celle des clts. On suppose que cette demande est
croissante linéairement en fonction du niveau deguiaité environnementale qui est mesuré
par un attribut environnemental nggé Cet attribut varie entre 0 et 1. 8i=0 alors le
produit posséde le plus bas niveau de qualité emvementale et par conséquent la demande
qui dépend de la qualité environnementale est n8il8 = 1 alors la demande qui dépend de

la qualité environnementale atteint son niveau maria. Ainsi quand I'entreprise améliore la
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gualité environnementale du produit, elle augmeat@art du marché en attirant des clients
verts.
Nous considérons un seul produit fini qui est faléi avec quatre composants différents et

qui est vendu a un prix donné, quelque soit leanivée la qualité environnementale.

Nous considérons donc un seul attribut de quahtérennementale, lié aux émissions de
carbone relatives aux différentes activités desjpart entre les différents noeuds de la chaine
logistique (des fournisseurs vers les sites deuymtiah et des sites de production vers la zone
clients). Afin de simplifier le calcul de l'attribenvironnemental, nous considérons une seule
zone clients. Cet attribyg est défini en détail dans le chapitre 2. Nous e&prs que le
niveau des émissions dépend principalement de @eteurs : la distance totale parcourue et
les modes de transport utilisés. De toute évidelacdjstance totale parcourue dépend des
décisions de sélection des fournisseurs et deisat@n des sites de production alors que le
mode de transport utilisé correspond aux décigiensélection du mode de transport.

L’attribut environnementaB, dépend de la quantité de réduction des émisslensarbone
comparé avec le niveau maximum des émissigfE’. Ce niveau maximum est obtenu
guand nous résolvons le modele avec seulemenitartde de base (la demande des clients
verts qui dépend de la qualité environnementalecessidérée nulle). En effet, puisque la
demande totale est égale a la demande de base)almodele n'a pas intérét a améliorer la
gualité environnementale du produit. La fonctiofechf, dans ce cas, n'est donc pas sensible
a la qualité environnementale des produits. Ailesmodeéle choisit la meilleure configuration
de la chaine logistique en termes de réduction a€gs sans considération de la qualité

environnementale. Nous considérons cette configuraour le calcul de la valeur de™**,

Dans notre modeéle, les principales décisions lagies, sont celles de sélection des
fournisseurs des composants d’entrée, de localisakes sites de production et de sélection
des modes de transport. Ces décisions permettetétdeminer la qualité environnementale
du produit fini et par la suite, sa demande. Noassmérons différents fournisseurs et
différents sites de production potentiels. Nousnigfons quatre scénarios de transport qui
different par les taux des émissions de carbone :

e Scénario 1 : le transport routier est privilégi@nd ce cas, le camion est utilisé.

* Scenario 2 : le transport ferroviaire est priviegNous considérons un scénario de

transport qui utilise le train électrique et / oesel. Il est important de noter que les
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emissions different selon le type du train (électei ou diesel). Pour le calcul d’émissions
de ce scénario, nous prenons en compte les difféseantre ces deux types.
» Sceénario 3 : le bateau est privilégié. Une combmaide bateau — camion est considérée.

e Scénario 4 : I'avion est privilégié. Une combinaistvion — camion est considérée.

L’objectif du modéle est de maximiser le profit ItEntreprise qui est défini comme étant la
différence entre les revenus et les colts de Benise. Les revenus sont obtenus a partir des
ventes du produit fini pour les clients ordinaietdes clients verts. Les colts sont relatifs aux
colts d’achat des composants d’entrée (qui incldestcolts de transport depuis les
fournisseurs vers les sites de production), awtscdé transport du produit fini a partir des
sites de production vers la zone clients et auxtscdifies et opérationnels des sites de
production. Les codts de transport dépendent ligrds mode de transport choisi.

4.2 Formulation du modeéle

Tout d’abord, nous considérons une version simplenddéle dans laquelle nous considérons
gue les sites de production ont une capacité sftinous imposons qu’un seul fournisseur
par composant et un seul site de production sa@etctionnés. Ces contraintes d’unicité de
site de production et de fournisseur, permettemqirdsenter une premiére modélisation simple
de l'attribut environnementg. Nous notons ce modéle pdiT1 (Modele del ocalisation
des sites et choix de modes Tensport versiorl). Ensuite, nous étendons ce modeéle en
considérant le cas ou les capacités de productoont Bnies et nous supprimons les
restrictions sur le nombre de sites de productitiant donné que les produits peuvent étre
fabriqués dans des sites de production différeets,distances parcourues ainsi que les
moyens de transport utilisés pour I'acheminemers demposants et des produits finis
peuvent étre différents. Par conséquent, les pi®dssus de sites de productions différents
peuvent avoir des émissions de carbone différeAiesi les produits fabriqués n’auront pas
la méme valeur de d'attribut environnemental. Cé gous emmeéne a proposer une
formulation différente de I'attribut environnemelnfa (par rapport a celle proposée dans le
modele MLT1). Nous verrons dans les sections suivantes gue aula suppression des
contraintes d’unicité de site de production et derriisseur, la détermination de I'attribut

environnemental est plus délicate que ddh31. Nous notons ce modele pALT2.
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Les modéles présentés sont des programmes lin@irasmbre entiers. Nous introduisons

dans ce qui suit les notations qui seront utilisgear développer la formulation

mathématique.

Parametres :

* P:ensemble des produits d’entrée (composants),

* J:ensemble potentiel des sites de production,

* S :ensemble potentiel des fournisseurs,

* M : ensemble potentiel des scénarios de transport,

* §p : quantite de composapinécessaire pour la production d’'une unité de ptdahij

*  PBmj: quantité des émissions de carbone dégagée poamkport d’une unité de produit
fini depuis le site de productigrvers la zone clients avec le scénario de transport

* PBpmsj - quantité des emissions de carbone dégagee potrarsport d’une unité du
composantp depuis le fournisseus vers le site de productionavec le scénario de
transportm,

* A prix unitaire de vente du produit fini,

« D :demande de base (des clients ordinaires),

* PCppysj: colt unitaire d'achat du composaptdu fournisseurs par le sitej en le
transportanavec le scénario de transportCeci inclut le codt de transport,

« FC;: colt fixe amorti d'implantation du sifg

¢ MC; : colt unitaire de production du produit fini ddesitej,

* DGy, : colt unitaire de transport du produit fini deplgissite de productiopvers la zone

clients avec le scénario de transpuort

Variables de décision:

Les principales variables de décision du modél¢ lesrsuivantes:

* y;:égale a 1sile site de productjoest ouvert, O sinon,

*  Ypmsj - €0ale a 1 sile composgnest transporté avec le scénamalepuis le fournisseur
svers le site de productignO sinon.

*  Ym; - €gale al sile produit fini est transporté aeesceénario de transpartdepuis le site
de production vers la zone clients, 0 sinon,

*  Upmsj - Quantité du composapttransportée depuis le fournissewers le site de

productionj avec le scénario de transport
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* ;. quantité du produit fini fabriquée dans le gite
* Wy, - quantité de produit fini transportée du $iters la zone clients avec le scénario de
transporim,

* d:demande totale du produit fini.

4.2.1 Modele a un seul fournisseur, un seul site de prodtion avec capacité infinie

Nous présentons tout d’abord le modMeT1 dans lequel nous considérons une capacité
infinie pour les sites de production. Comme exm@icavant, pour pouvoir présenter une
premiére modélisation simple de l'attribut envirenrental, nous imposons dans ce modele,

gu’un seul fournisseur et un seul site de prodacéiment sélectionnés.

Fonction objectif:

La fonction objectif du modéle consiste a maximigseprofit total qui est la différence entre
les revenus de la vente du produit fini et le dofel engendré. Nous supposons que toute la
guantité fabriquée est transportée et vendue aartsl Ainsi, les revenus sont donnés par
AY;x;. Les colts regroupent les colts d'achat, les cliXis des sites de production, les
codts variables de production et les colts de p@hs partir des sites de production vers la

zone clients. La fonction objectif s’exprime alommme suit :

Max m = Azx]-—z Z Z Z Pcpmsjvpmsj_zFCjYJ'_ZMCixj
- SeS jeJ pEP meM - -
J ] J
- ZDij Wm]'
j

Les contraintes du modeéle:

Dans ce qui suit, nous présentons les contraintesatlele.

Les contraintes exprimant la qualité environnemefgalu produit :

La contrainte (1) permet de déterminer 'attribetld qualité environnementgbepour une
unité du produit fini. En effetf est un ratio qui représente la réduction des éamssde
carbone comparé au niveau maximum des émisgi®AS. Dans le numérateur, nous
retrouvons la quantité de réduction des émission®sf : w™** — les émissions de carbone

correspondant au transport des composants néasssmiur la fabrication d’'une unité de
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produit fini — les émissions de carbone corresponda transport d’'une unité de produit fini.
Rappelons que nous calculong®®* en considérant une version modifiée de notre neoelel
dans laquelle la qualité environnementale du ptadast pas prise en compte.

L’attribut de la qualité environnementafe varie entre 0 (niveau minimum de la qualité

environnementale) et 1 (niveau maximum de la ghialitvironnementale).

B — @My ZpeP Yses Zje] 8p|3pmsj Ypmsj ‘Zj Xm lgmj Ymj (1)

wmax

Contrainte exprimant la demande

La demande totale est la somme de la demande déhbetsla demande des clients verts qui
est donnée pat = f oua est un coefficient positif qui représente la deitist du marché a

la qualité environnementale du produit.

d=D+axp )

La quantité totale fabriquée (et vendue) du prodinit ne peut pas dépasser la demande

totale. Ceci est garanti par la contrainte (3).
Zj Zm Wim <d (3)

Contraintes de conservation des flux

Les contraintes suivantes représentent les conditatle conservation des flux. Selon la
contrainte (4), la quantité totale transportée rdipdun site de production donnéest égale a

la quantité totale fabriquée dans ce pitea quantité totale nécessaire d’'un composant donné
p pour la production totale (i.ei,x; ) est égale a la quantité totale de ce compgsanhetéee

chez les différents fournisseurs (5).

Zm Wim = Xj ]E] (4)
Ym Xs Vpmsj = (prj pEPjE] (5)

Les contraintes logiques

Nous supposons qu’'un seul mode de transport peutuétisé sur chaque lien (entre deux
nceuds) de la chaine logistigue, comme c’est ledaas la plupart des situations réelles. Les
contraintes (6) et (7) imposent respectivement mseul mode de transport soit sélectionné

pour acheminer un composant donné a partir d’'umfseseurs vers un site de productigret

77



Chapitre IV : Modélisation de I'impact des décisidagistiques sur la qualité environnementale des
produits : problématique de la localisation desessiet du choix du mode de transport

gu'un seul mode de transport soit sélectionné placheminement du produit fini a partir

d’un site de production donfpé&ers la zone clients.

Zmypmsj <1 pEP,sES,jE] (6)
Zmymj <1 ]E] (7)

Dans le modéldLT1, nous supposons que, au plus, un site de produséohétre ouvert.
Ceci est exprimé par la contrain®). En plus, nous supposons qu’'un seul fournispeut

étre sélectionné pour chaque composant et chaueCsici est imposé par la contrainte (9).
2y =1 j€] (8)

ZsZmypmsj <1 p EP;j E] (9)

Un site de production est ouvert si et seulemeihigginére des sorties é.,x; > 0). Ceci est

garanti par la contrainte (10).

1 .
Eijxj <Yy JASY (10)

Les contraintes (11) et (12) assurent qu’un modeaesport n’est sélectionné sur un arc de la
chaine logistique que s'il est utilisé pour le spart des produits sur cet arc. La contrainte
(11) concerne la sélection des modes de transpuré des fournisseurs et les sites de
production et la contrainte (12) concerne le chad®mode de transport entre les sites de

production et la zone des clients.
1 .
Eymj < Wmnj < l/)ymj me M:] €]J (11)

1 .
o Ypmsj < Vpmsj < VYVpmsj pEPMEM,sES,jE] 12)
Finalement, nous introduisons les contraintes cenggativité et les contraintes binaires :

B: dr Wm] ) mesj ) X]' 2 O (13)

Yj: ijJYpmsj € {01 1} (14)
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4.2.2 Modele a plusieurs fournisseurs, plusieurs sites ées capacités finiesMLT2)

Maintenant, nous étendons le mod&leT1 en considérant des capacités finies pour les sites
de production et nous éliminons les restrictions lsunombre de sites de production qui
peuvent étre sélectionnés. Nous supprimons darmtsasda contrainte (8). Par contre, nous
considérons toujours que chaque site de produpiom sélectionner un seul fournisseur par
composant. Ainsi la contrainte (9) reste valablar &lleurs, nous rajoutons une contrainte

relative a la capacité de production (15). Nousoghiisons le parametré/™** qui représente

la capacité maximale qui peut étre installée darsité de production
x; < jE] f15

Si plusieurs sites de production peuvent étre g8étews, on peut alors avoir plusieurs
variantes du produit fini (en termes de qualité immnementale). En effet, la qualité
environnementale d’un produit fini donné dépend tda@ssports entre sites (fournisseurs-site
production-client) et donc du site de productionilogst fabriqué. Ainsi, nous définissons la
nouvelle variablgs; qui représente I'attribut de la qualité environeetale relatif a la varieté
du produit fini fabriqué dans le site de produciion

Nous ajoutons alors la contrainte suivante pougrdénerg;.

max

w ~-Xm Zpep Xses SpBpmsj Ypmsj +Zm Bjm ¥jm ,
sz pep 651:"111”]101 jm Yjm) ]E] (16)

Lorsque le produit est mis sur le marché, un niveique de la qualité environnementgle
doit étre communiqué aux clients. Nous devons deéter la valeur de8 afin de pouvoir
déterminer la demande totale de notre modeéle. \gpeoahe judicieuse pour ne pas tromper
les clients et ne pas tomber dans la publicité omgere, est de considérer la valeurfde
comme étant le minimum dg% (8 = Min (ﬂ]-, je])). Il s’agit ici d’'une fonction non
linéaire. Pour la linéarisation, nous rajoutonsctatrainte (17). En effet, si le site de
productionj est ouvert §; = 1) alors la contrainte devient < f;, j € J. Dans le cas
contraire, la contrainte devient triviale puisgligarie entre O et 1.

B<Bi+ (A—-y) je] 174
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4.3 Expérimentations des modeles

Dans nos modeles, 'amélioration de la qualité mmnementale du produit fini conduit a
laugmentation de la demande et, par conséquentaugmentation des revenus de
I'entreprise. Toutefois, ceci peut conduire a éigesélection des sites de production distants
qui ont généralement des colts réduits. Le butedesgpérimentations est d’évaluer I'impact
de lintégration de la corrélation entre la demartiéa qualité environnementale du produit
sur les décisions de la chaine logistique et s performances économiques et

environnementales de I'entreprise.

4.3.1 Description de I'étude de cas

Nous considérons 'étude de cas de la compagnietBendécrite dans le chapitre précédent.
Nous rappelons que les fournisseurs et les sit@satkiction potentiels se trouvent en Chine,
en Tunisie, en Italie et en Pologne. Le produit &at acheminé vers la zone des clients
(centre de distribution (CD)) qui se trouve enidtala figure 4.1 résume la structure de la

chaine logistique considérée.

Fournisseurs Sites de production Client final (CD)
Chine . 2 Chine (Beijing)
(Shanghai)
Tunisie . Tunisie (Sousse)
(Sfax) Italie
Italie N kalie (Venise)
(Napoli)
Pologne « Pologne (Gdynia)
(Plock) >

Figure 4.1. Structure de la chaine logistique abérgie

Comme indigué avant, nous considérons 4 scénaoienels de transport qui different par
leurs quantités d’émissions de carbone émisesagtrdgnt par leurs codts. Nous considérons
un seul produit fini qui est une jacket pour femdeetaille moyenne et nous considérons
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guatre produits d’entrée (composants notésPdaP2, P3 et P4) qui sont respectivement le
tissu constituant la jacket, la doublure, la fotgrdu col et les colorants. A titre d’exemple, le
tableau 4.1 donne les codts d’achat et les tauxédassions de carbone dégagés lors du
transport du composant du tissu principal de legacomposarn®l) a partir des fournisseurs
potentiels vers le site de production situé en €hen utilisant les differents modes de
transport potentiels. Les codts d’achat incluestdelts de transport du composant a partir
des fournisseurs vers le site de production. Nowmns aussi défini les autres codts et
émissions de carbone liés a I'achat et au transhotissu principal depuis les fournisseurs
potentiels vers les autres sites de production guns les données similaires pour les autres
composants.

Pour le calcul des émissions de carbone, nous agonsecours au calculateur en ligne
www.ecotransit.orgLa détermination des taux des émissions de carlesh basée sur des
données relatives au moyen de transport utiliseg distance parcourue et au poids du
composant transporté. Nous considérons que pouwnitéede produit fini, un kilogramme du
composanP1 est utilisé. Le produit fini et emballé pese d&il@grammes.

Le tableau 4.2 représente les quantités des émssdi® carbone et les codts de transport du
produit fini a partir des sites de production ptitda vers la zone des clients. Nous
considérons dans ce qui suit la demande mondiafesudie pour les jackets pour femmes,
qui est égale a 200000 (toutes tailles et toutetenos confondues sachant que la gamme
comporte huit couleurs et cinq tailles différerdeda taille 36 a la taille 44). Nous travaillons
sur un produit fini moyen. Finalement, dans le @abl 4.3 nous présentons les valeurs de la

demande de base et les différents codts et prigidéres.

Tableau 4.1. Quantité de carbone dégagée et c@dsatl du composar®l par le site de
production Chinois.

Fournisseur Fournisseur Fournisseur Fournisseur

Chinois Tunisien Italien Polonais

Emissions Colt | Emissions| Codt | Emissions Co(t | Emissions Codt

9 CO) | () 9 CO) | (¥) 9CG) | () 9 CO) | ()
Scénariol | 97 3,82 | 820 12,28 717 13,29 595 10,87
(Camion)
Scénario2 | 47 3,31 | Pas de voie ferrée| 216 9,56 | 182 7,87
(train)
Scénario3 | 1577,1 5,3 6250 23,04 5834 23,4 5047 19,55
(avion)
Scénario4 | 24 3,24 | 150 7,86 | 97 9,8 172 9,38
(bateau)
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Tableau 4.2. Quantité de carbone dégagée et celiiansport du produit fini a partir des sites de
production potentiels vers la zone des clients.

Sites de production

Site Chinois Site Tunisien Site Italien SitedRals

9CO) | (¥) (9CQ) | (€]) | (9CQ) | (¥) (9CQ) | (®)
Scénariol 1394 12,2 533,9 4,7% 54,7 0,49 219,2 1/96
(camion)
Scénario2 406 4,8 Pas de voie ferrée12,5 0,17 65,8 0,75
(train)
Scénario3 11580 31 3163,9 4,36 1710,7 1,69 3556,8 5,12
(avion)
Scénario4 220 54 52,4 0,23 61,8 0,46 120,9 1,08
(bateau)

Tableau 4.3. Parametres et colts du modele

Demande de bageD ) : 200000

Prix unitaire de vente du produit fini (A) : 100

Codts fixes amortis des sites de productie€) : FC ;= 2000,FC ,=3000,FC;=5000,FC,=3600
Co0t unitaire de productioM(;) : MC ;= 13.5, MC,=16.74, MC3=45.18, MG =21.96
Quantité du composaptnécessaire pour une unité de produit féi)(1, 1, 1,1

Notons que : j= 1= Chine, j= 2= Tunisie, j= 3= ikalj= 4= Pologne.

Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abor@xegrimentations du modélLT1 ensuite
celles du modelMLT2.

4.3.2 Résultats du modéle MLT1 : un fournisseur, un sitele production avec capacité
infinie

A travers ces expérimentations, nous cherchonscipalement a évaluer l'impact de
l'intégration de la qualité environnementale damsnodéle proposkILT1 sur les décisions
logistiques et le profit de I'entreprise. Pour a&d, nous proposons un modéle équivalent au
modéleMLT1 mais dans lequel la qualité environnementale deduits n’est pas intégree.
Nous notons ce modelgILTO. A I'exception, de lintégration de lattribut de qualité
environnementale du produit et sa corrélation d@etemande, les deux modeles reposent sur
les mémes hypothéses. Ainsi, la difféerence majeuntee ces deux modéles concerne la

modélisation de la demande. Etant donné que lat@ualvironnementale des produits n’est
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pas intégrée dardLTO, alors la demande dans ce cas est considéréeeomparametre et

non pas une variable de décision. Ceci signifie gien que la demande du marché dépende

de la qualité environnementale du produit, I'enisgpne tient pas compte de cette relation

lorsqu'il s'agit de la sélection des fournisseuls, localisation des sites et de choix des

scénarios de transport.

Notre approche expérimentale est basée sur lessapvantes :

Tout d’abord, nous élaborons le mod&&TO dans lequel la qualité environnementale
n'est pas considérée (demande totale = demandeask).bNous résolvons le modele
MLTO avec le logiciel d’optimisation Cplex dans le bidgldenir la valeur deo™** . Nous
obtenonsy™** =466 grammes CO2 par produit fini vendu. Nous ohterégalement le
profit optimal de I'entreprise lorsque la qualitBveonnementale du produit n’est pas
intégrée. Nous le notons p@s. Les décisions du modéle qui correspondent alldgiso
optimale deMLTO sont les suivantes :

Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau—> Chine (site de production & Pékid) train -
Italie (CD)

Ensuite, nous résolvons le modéldL Tl en fixant w™** & sa valeur obtenue en
considéranMLTO. Nous rappelons que dans le cagvild 1, la demande est exprimée en
fonction de la qualité environnementale du pro¢i= D + a = 8). Par exemple, si la
sensibilité du marché pour la qualité environnemlendu produit est égale a 10000 alors
la demande totale peut varier entre 200000 (quar@) et 210000 (quand =1). Nous
résolvondVILT1 avec Cplex et nous obtenons le profit optimal gos notons pas;.
Finalement, nous comparofs avecGy. Nous définissons le pourcentage de gairgui

résulte de la considération du modele int@gtd'1 au lieu du model®ILTO, comme suit

g :(Gl‘i"ﬂ_ En dautre termesg représente le gain relatif que I'entreprise peut

0

réaliser si elle integre la qualité environnementigs produits dans I'optimisation de ses
décisions logistiques, comparé au cas ou la quatitéronnementale des produits n’est

pas considérée.

Nous récapitulons dans le tableau 4.4 les résuwitatenus pour quatre valeurs différentes de

la sensibilité du marché a la qualité environnementu produit ¢). Dans ce tableau 4.4

ainsi que pour le reste des expérimentations,dessidns logistiques sont représentées sous la

forme suivante :
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Fournisseurs> mode de transpor® Site de productiorn> mode deransport> Zone Clients

Tableau 4.4. Résultats pour différentes valeuldsa densibilité du marched

Sensibilité Décisions logistiques Emissions g : % gain
du marché Carbone (économique)
() (grammes (G1_Gy) * 100
COy)/unité de G
produit fini 0
Attribut
environnementa|
(B)
10000 Chine - bateau> Chine—> bateau—> ltalie 280 5,2%
0,39
30000 Chine - bateau> Chine - bateau—> ltalie 280 12,2 %
0,39
90000 Tunisie - train—> Tunisie> bateau—> ltalie 70,4 24,6%
0,84
200000 Tunisie - train - Tunisie~> bateau—-> ltalie 70,4 61,9%
0,84

En observant le tableau 4.4 nous dégageons celigjui s

» Les solutions du model®ILT1 en termes des décisions de sélection des fouunssse
et/ou de localisation des sites de production et®ahoix de modes de transport different
des solutions logistiques du mod@&#®.TO. Cela prouve que l'intégration de la qualité
environnementale conduit a modifier completemertolaception de la chaine logistique.
Les décisions de la chaine logistique ainsi quevigeurs de gain dépendent de la
sensibilité du marché a la qualité environnemerdalproduit.

* Poura =30000, la demande totale varie entre 200000 @@R Dans ce cas, la solution
du modeleMLT1 est similaire a la solution du mod®#.TO en termes de sélection des

fournisseurs et de localisation des sites de ptamtudPar contre, dans le mod®M&T1, le
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transport du produit fini est assuré par le bateauntrairement a la solution du modele
MLTO ou le train est utilisé. L'utilisation du bateaans le cas d&ILT1 conduit a la
réduction des émissions de carbone de 466 a 28dngga. L attribut environnementgl
dans le cadiLT1, est égal a 0,39. Bien que l'utilisation du bateansdce cas soit plus
chére (recours au transport routier a plusieurasep en alternance avec le bateau), les
colts de transport sont compensés par l'augmemtdde ventes de I'entreprise suite a
'amélioration de la qualité environnementale dadurit.

Pour o =90000, la demande varie entre 200000 et 290060mhbdele opte pour une
solution ou les fournisseurs et les sites de priimlusont géographiquement proches de la
zone des clients. Le choix des fournisseurs etsdes de production en Tunisie, permet
de réduire significativement les quantités des gimis de carbone (70,4 grammes au lieu
de 280 grammes). L’attribut de la qualité enviraneatale passe dans ce cas a 0.84 (au
lieu de 0,39). Bien que la sélection des fournisset des sites de production situés en
Tunisie, augmente de facon significative les col@s$entreprise (par rapport au cas de la
Chine), cette augmentation des codts est compgraéBaugmentation des ventes. Le
pourcentage de gaipest égal a 24,6%. Ce gain prouve la pertinencenddeleMLT1
proposé et justifie I'intérét de son adoption e éntreprises.

Nous étendons ces expérimentations en considéf@redtes valeurs de la sensibilité du
marché(a). Les résultats sont résumeés dans les figures4432et 4.4 qui présentent
respectivement, la variation de la qualité envieanantale du produit finj%), la variation

du pourcentage de gaig)(et des codts globaux de I'entreprise, la vamaties codts par
unité de produit fini (colts d’achat des composantoUt unitaire de production + colt
unitaire de transport par produit fini) en fonctid@a. Dans la figure 4.5, nous présentons
la variation de la quantité des émissions de cartpam unité de produit fini et la quantité
des émissions de carbone pour la quantité tothlegfaée, en fonction de.

En observant la Figure 4.2, nous remarquons que lplsensibilité du marchex) est
importante, plus la qualité environnementale dwpittaugmente.

NB : L'attribut environnemental varie par palier famction de la sensibilité du marche.
Lorsquea varie entre 10000 et 80000 par exemple, malgugrteentation de la demande,

I'attribut environnemental reste constant.
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Figure 3.2. Variation du niveau de la qualité eonitementale du produit fini en fonction de
la sensibilité du marche)

100 18000000
90 L 16000000
80 L 14000000
70
L 12000000
60
// L 10000000
50 o
/ L 8000000 % gair
40
/ L 6000000
30
- L 4000000
10 L 2000000
0 e 0
[ S TV B Y B N B o'« B (- B S S S S T T s T ~ O - )
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 v 8 8 &8 38 3 3 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o o

Figure 4.3. Impact de la sensibilité du marakésr le % gain (g) et sur les colts globaux de
I'entreprise.

86



Chapitre IV : Modélisation de I'impact des décisidagistiques sur la qualité environnementale des
produits : problématique de la localisation desessiet du choix du mode de transport

43
a1 %

39

37

. |

. == colit unitaire de production sans

les colits fixes
31

29

27

25 T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Figure 4.4. Impact de la sensibilité du marchdewolt unitaire par produit fini

A partir des figures 4.3 et 4.4, nous déduisonsdsasltats suivants :
* Plus la sensibilité du marché est importante, [@ugain réalisé suite a la considération de
la qualité environnementale des produits dans lesleéhes de décisions logistiques,

devient important.

e L’augmentation de la sensibilité du marché conduiiugmenter les colts globaux (codts
engagés pour la fabrication de la quantité totaédue) de I'entreprise. Cette
augmentation des colts globaux peut s’expliquertimement par la croissance de la
qguantité fabriquée (vendue) suite a 'augmentadieda demande (sensibilité du marché).
Afin d’étudier la question de plus pres, nous avtrasé la courbe des codts unitaires
(Figure 4.4).

* En observant la Figure 4.4, nous remarquons qugr@ntation de la sensibilité du
marché conduit a 'augmentation des codts par prdihic En effet, afin d’améliorer la
qualité environnementale du produit fini, le modége pour la sélection des fournisseurs

et des sites de production qui sont plus procheka dmne des clients. Bien que cette
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solution engendre des colts plus importants, eettgnentation des colts est compensée

par 'augmentation des revenus.

En observant la Figure 4.5 de la variation des gions globales en fonction de la sensibilité

du marché, nous déduisons les résultats suivants :

* L’augmentation de la sensibilit¢ du marché condula diminution de la quantité des
émissions de carbone par unité de produit fini. dumntité totale des émissions de
'entreprise a généralement une tendance a dimimogs comme le montre la Figure 4.5
dans certains cas, ces émissions peuvent augmeetars’explique par 'augmentation
des quantités produites. En effet, csiaugmente alors le modéele améliore la qualité
environnementale du produit afin d'augmenter la aede. Ceci peut conduire a

'augmentation des émissions totales malgré lasbaigs émissions par unité de produit.
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Figure 4.5. Impact de la sensibilité du maralés(irr les émissions totales de carbone et les
émissions par unité de produit fini.
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4.3.3 Résultats du modéle MLT2 : plusieurs fournisseursteplusieurs sites de
production avec capacités finies

Pour les expérimentations du mod&# T2, nous traitons le cas de plusieurs sites de
production avec des capacités finies. Les capacitégimales des sites de production
potentiels sont égales a 150000 pieces / mois grague site, alors que la demande de base
est de 200000.

Notre approche d’expérimentation est similairelleamnsidérée pour le modeldL.T1 :

* Tout d’abord, nous élaborons le mod#MeTO’ dans lequel la qualité environnementale
n'est pas considérée (mod@#.TO avec capacités finis pour les sites de produation
demande totale = demande de base). Nous résokanedeleMLTO’ en considérant les
capacités finies des sites de production. Les mdssdu modele qui correspondent a la
solution optimale d&LTO’, dans ce cas, est composéeddax fluxqui correspondent a
I'ouverture de deux sites a savoir le premier em€let le deuxieme en Tunisie. Les flux

correspondants solgs suivants :

Tableau 4.5. Résultats du MLTO en considérant @lusisites de production avec des capacités finies

Emissions Quantités
Solutions logistiques : Carbone/unité| fabriquées dang
de produit fini 'usine
(grammes C@) sélectionnée
Flux 1 : Fournisseur Chinois (Shanghai) bateau - Chine (site 466 150000 piéces
de production a Pékin)> train - Italie en Chine
Flux 2 : Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau> Tunisie(site 378,7 50000 piéces
de production a Sousse) bateau> lItalie en Tunisie

* La majorité de la quantité demandée (150000 sud@D)Oest fabriquée en Chine avec des
fournisseurs locaux. Le reste de la quantité dedarf80000) est fabriquée en Tunisie
avec des fournisseurs chinois pour les quatre ceam® considérés. Pour définir la
référencew™* , nous nous proposons de considérer les émissémssd la variété la plus

prépondérante en termes de quantités. D’apresetagtaits du tableau 4.5, la valeur de
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o™ est égale 466 grammes CO2 (par unité de produit fini). Nous nbtes également

le profit optimal de I'entreprise lorsque la qualgénvironnementale du produit n’est pas
intégrée. Nous le notons pagy.

Ensuite, nous résolvons le modéldL. T2 en fixant w™**a sa valeur obtenue en
considéranMLTO’. Nous présentons dans le tableau 4.6 les réswlbdéenus en termes
de solutions logistiques, de quantités fabriqud&smnissions de carbone dégagées et de

valeur de I'attribut de la qualité environnementale

En observant le tableau 4.6, nous déduisons lefatssuivants :

Poura =10000, la demande totale varie entre 200000 @@L Dans ce cas, deux sites
de production sont ouverts a savoir en Chine &twmsie. L'attribut environnemental du
produit fabriqué dans l'usine située en Chijeest égal a 0 et l'attribut environnemental
du produit fabriqué en Tunisf®, est égal a 0,18. La qualité environnementale dénse
pour le calcul de la demande est 0. La sensildliténarché a la qualité environnementale
du produit n'est pas assez grande dans ce cas,paoorettre d’améliorer la solution
logistique et d’augmenter la qualité environnemienta produit. La solution du modele

MLT2 est donc la méme que celle du modélero’.

Poura =20000, la demande varie entre 200000 et 22008Golution du modéelMLT2
dans ce cas, est similaire a la solution du modliI€0’ en termes de localisation des sites
de production (sites de production en Chine et enisie). Par contre, dans le modele
MLT2, le transport du produit fini fabriqué en Chinet esssuré par le bateau
contrairement a la solution du mod&&TO’ ou le train est utilisé. L'utilisation du bateau
dans le cas deILT2 conduit a la réduction de la quantité des émissitincarbone de 466
grammes a 280 grammes. L’attribut environnemenigbrdduit fabriqgué en Ching, est
égal a 0,39. Pour les produits finis fabriqués amidie, I'approvisionnement en
composanPl (tissu principal du jacket) se fait aupres du fmagseur tunisien (local dans
ce cas), ce qui a permis de réduire les émissiéas hu produit fini fabriqué en Tunisie
de 378,7 grammes a 254,9 grammes (pour les comsd®2nP3 et P4, le fournisseur
chinois est retenu). L’attribut environnementalptaduit fabriqué en Tunisig, est égal,

dans ce cas a 0,45. L’attribut environnemental idéné pour le calcul de la demande est

B = min(p4, ;) = 0,39.
Poura variant de 30000 a 90000, les résultats sontigieed a la solution de=20000.
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Poura =100000, la demande varie entre 200000 et 3000€0nodeéle opte pour une
solution ou les fournisseurs et les sites de priimlusont géographiquement proches de la
zone des clients. Le site situé en Tunisie estbueeles différents composanil(, P2,

P3 et P4) sont achetés auprés du fournisseur local (tunisi€ela permet de réduire
significativement les quantités des émissions dbéoree (70,4 g au lieu de 254,9 g).
L’attribut de la qualité environnementgfepasse dans ce cas a 0,84 (au lieu de 0,48). Le
deuxieme site est situé en Pologne avec égalenenfadirnisseurs locaux. L’attribut
environnemental dans ce cas est égal a 0,79. Uaégaavironnementale considérée est

alors égale a 0,79.
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Tableau 4.6. Résultats du MLT2

Emission B

Sensibilité | Solutions logistiques / quantité carbone /B,

du marché

(a)

. . ) . . e _ . 466 grammes / 0 0
10000 Fournisseur Chinois (Shanghaiy bateau—> Chine(site de production a Pékiny train—> Italie

150000 pieces

378,7 grammes

Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau> Tunisie (site de production a Soussg)bateau—> Italie 018

50000 piéces

20000 Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau - Chine (site de production a Pékiry bateau> Italie

280 grammes
150000 pieces 0,39
0.39

P1: Fournisseur Tunisien (Sfaxjy train

254,9 grammes |/

—~> Tunisie (site de production & Sousse)bateau—> Italie 045

P2, P3, P4 Fournisseur Chinois (Shanghat) bateau

57940 piéces
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30000
Fournisseur Chinois (Shangha®) bateau—> Chine (site de production a Pékin) bateau> Italie 280 grammes
150000 pieces 0.39
0.39
P1: Fournisseur Tunisien (Sfaxp  train
- Tunisie (site de production a Sousseg)bateau~> lItalie 55;15;9 grammes /
P2, P3, P4 Fournisseur Chinois (Shanghaihbateau
61974pieces
280g/0,39
50000 . . o o :
Fournisseur Chinois (Shangha?) bateau> Chine (site de production a Péki&) bateau> Italie
150000 pieces
0.39

P1: Fournisseur Tunisien (Sfax} train

- Tunisie (site de production & Soussepateau> Italie
P2, P3, P4 Fournisseur Chinois (Shanghahpateau

69957pieces

254,9 grammes
0,45

~
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Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau> Chine (site de production a Pékiny bateau> ltalie

280 grammes

60000 | 150000 pieces 0,39
_ o _ 0.39
P1: Fournisseur Tunisien (Sfax} train
—>Tunisie (site de production & Sousse)atealr> ltalie 254,9 grammes |/
0,45
P2, P3, P4 Fournisseur Chinois (Shanghatpateau
73948pieces
70000
Fournisseur Chinois (Shangha#) bateau~> Chine (site de production a Péki#) bateau> Italie 2809/0,39
150000 pieces
0.39
P1: Fournisseur Tunisien (Sfaxg train 254,9 grammes |
- Tunisie (site de production a Soussehateal> Italie 0.45
P2, P3, P4 Fournisseur Chinois (Shanghaipateau
77940pieces
100000 | Fournisseur Tunisien (Sfexg train - Tunisie (Site de production a Soussepateau> ltalie 70,4 grammes
150000pieces 0,84 0.79

Fournisseur Polonai®lpck > bateau> Pologne (Site de production a Gdynia)ateau> Italie
129109pieces

97,35 grammes
0,79

~
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Dans les figures 4.6 et 4.7, nous présentons régpeent, la qualité environnementale des
produits et le gain en fonction de la sensibiliénaarché.
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Figure 4.6. Impact de la variation de la sens#ilitt marchéo) sur la qualité
environnementale des produits
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Figure 4.7. Impact de la variation de la sensibititt marchéo sur le gain (g)
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Nous observons sur les figures 4.6 et 4.7 que déitgenvironnementale des produits finis et
le pourcentage de gain (g) de I'entreprise (papoapau cas ou la qualité environnementale
n’est pas prise en compte) augmentent en fonceda densibilité du marché.

Nous n’avons pas tracé, ici les courbes des cMuss ces derniéres ont la méme tendance
gue pour le cas du modeMLT1, c'est-a-dire que les colts par unité de produmt f
augmentent lorsque le modéle opte pour des sotutagistiques proches géographiquement.
Cette augmentation des colts est compensée paroissance des revenus suite a la
croissance de la demande (grace a la diminutida deantité des émissions de carbone et par
conséquent, 'amélioration de la qualité environertale des produits).

Pour la variation des quantités des émissions deone, les résultats sont similaires aux
résultats d®&MLT1 avec capacité infinie.

En résumé, nous concluons de ces expérimentatiaaslay considération de la qualité
environnementale des produits lors de I'optimisaties décisions de conception des chaines
logistiques permet d’améliorer les performancesénoques de I'entreprise en augmentant
ses revenus et de gagner des parts du marché wtrt as 'amélioration de la qualité
environnementale des produits. Les performancesraemementales de I'entreprise sont
également améliorées suite au choix des fournissdudes sites de production proches et par
conséguent la diminution des quantités des émisslercarbone dégagées.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modeléléeetion des fournisseurs, de localisation
des sites de production et de choix de modes dspoat, dans lequel la demande dépend du
niveau de la qualité environnementale du produiti fet dans lequel la qualité
environnementale est mesurée a partir des décisigistigues. Nous avons effectué des
expérimentations afin d’évaluer I'impact de l'intdgon de la qualité environnementale des
produits sur les performances économiques et emimentales de I'entreprise. Nous avons
montré que les avantages qui découlent de l'intégrale la qualité environnementale des
produits dans les modéles de conception des chiaigistiques, peuvent étre trés importants.
Les modéles présentés dans ce chapitre peuvem@iselérés comme une premiere tentative
de développement de modeéles qui abordent d’une lpartlation entre les décisions de
conception de la chaine logistique et la qualitéremnementale des produits et d’autre part

la relation entre la demande et la qualité envieonentale du produit fini. Dans ce chapitre
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nous avons considéré le cas de mass marketingywisgeul produit fini est offert aux

différents clients (ordinaires et verts). Dans bapitre suivant, nous considérons en plus du
cas de mass marketing, le cas de segmentation dehéndNous intégrons également les
réglementations environnementales et nous considémyautres types de décisions

logistiques.
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Introduction

Dans le chapitre 4, nous nous sommes intéressesedation entre les décisions de sélection
des fournisseurs, localisation des sites et dects@edes modes de transport et la qualité
environnementale du produit. Dans ce chapitre, mous focalisons sur d’autres décisions de
la chaine logistique a savoir les décisions de xliE technologies de production et de
sélection des composants. Nous considérons égaletiagis ce chapitre, les législations
environnementales liées aux émissions polluantesavers une étude expérimentale, nous
étudions l'impact de ces législations sur la gaaihvironnementale des produits fabriqués
ainsi que sur les performances économiques et@meémentales de I'entreprise.

En plus de la stratégie de mass marketing, étuthiés le chapitre précédent, nous étudions
ici, le cas de segmentation du marché ou I'entsepdiécide d’offrir une variété spécifique du
produit fini pour chaque segment.

Nous développons alors, deux modeles d’optimisat®ta chaine logistique qui s'intéressent
a la sélection des processus de production et aix des composants et dans lesquels les
|égislations environnementales sont intégrées.itférence entre les deux modeéles présentés
consiste principalement dans la modélisation déetaande. En effet, comme discuté dans le
chapitre 2, selon la connaissance de I'entreprige [a structure du marché, deux stratégies
peuvent étre adoptées. Dans le premier modéleswirpsoduit est offert et la demande de ce
produit dépend de sa qualité environnementale (Gecorrespond a la stratégie de mass
marketing). Dans le deuxiéme modéle, le march&egmenté entre des clients ordinaires et
des clients verts. L'entreprise décide d'offrir umariété différente du produit fini pour
chacun des deux segments (stratégie de segmendatiorarché). Dans ce cas, la demande
mais aussi le prix sont endogenes et dépendeiat gigalité environnementale du produit fini.
Dans les deux modeles, la qualité environnememtese produits finis est une variable de
décision qui est déterminée simultanément aveauges décisions du modele. L'objectif des
deux modeles est de maximiser les profits de kgmise sous des contraintes

environnementales.

5.1 Présentation de la problématique

Comme dans le chapitre précédent, nous considéranentreprise qui opere dans un marcheé

ou la demande des produits finis dépend de lewesaok de qualité environnementale.
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Nous considérons le produit fini jacket pour femrdégm décrit dans les chapitres précédents.
Ce produit fini peut étre fabriqué par quatre pssces de production différents. Ces processus
différent par le type et les quantités des émissibdgagées. Les composants qui constituent
la jacket peuvent étre des composants verts oaameposants ordinaires.

Selon la stratégie de I'entreprise, deux approdiifésrentes pour la modélisation du marché
peuvent étre considérées. La premiere approcheade marketing étudiée dans le chapitre
précédent consiste a offrir une seule variété dar@guit fini pour les clients ordinaires et les
clients verts. Cette variété est vendue a un [ixix fparametre d’entrée) pour les deux types
de clients. Nous notons le modeéle correspondantipPaZ1 (Modéle de choix dBrocédés de
production et de choix d@omposants versioh).

Dans la deuxiéme approche, nous considérons queedf@ise offre une variété du produit
fini spécifique pour chaque segment du marché : war@té ordinaire pour les clients
ordinaires et une variété verte pour les clientssv&lous notons le modele correspondant par
MPC2.Nous rappelons que dans ce cas, les deux varigtgoduit fini seront vendues a des
prix différents. La demande et le prix de la variéfferte au segment vert dépend de sa
gualité environnementale qui est mesurée en famad® deux attributs environnementaux
notésA ety. Rappelons que le premier attridytdéja défini dans le chapitre 2, correspond au
taux de réduction des émissions polluantes dégagéesle processus de production
sélectionné comparé au niveau maximum des émissionyocessus de production le plus
polluant (parmi les processus potentiels). Le deme attributyy représente le taux des
composants verts utilisés pour fabriquer le prodint La sélection des processus de
production et des composants conduisent ainsi, addgermination de la qualité

environnementale du produit fini et par conséqusamtiemande et son prix de vente.
Nous considérons dans ce travail, difféerents typémissions qui peuvent étre soumis a des
réglementations environnementales. Les lois enagorentales que nous modélisons sont de

trois types :

* Des pénalités : législations fondées sur le prinadp «pollueur-payeur» ou le pollueur

doit supporter des pénalités qui sont basées syulantités des émissions dégagées.

100



Chapitre V : Modélisation de la problématique deixlies technologies de production et des
fournisseurs avec prise en compte des législadomsonnementales

» Des valeurs seuils : des valeurs limites supériegre ne peuvent pas étre violées, en
d’autres termes, en aucun cas, I'entreprise ne gé&paisser la quantité tolérée (imposée

par le gouvernement) en termes d’émission dégagée.

» Des Permissions d’Emissions Négociables (PEN) tramament aux autres |égislations,
citées ci-dessus, la politique des PEN, donne g&udlexibilité aux entreprises dans le
sens ou, méme si certaines émissions sont soudnides valeurs seuils, les entreprises
peuvent acheter des permissions a polluer (qudad dépassent la valeur limite). Les
entreprises qui polluent moins que les valeurs Isepeuvent alors vendre leurs
permissions d’émission. Cela peut étre considémno® une incitation financiere de la

part du gouvernement pour les entreprises «propres»

Lorsque les questions environnementales reprédetdepréoccupation majeure dans le
développement des modeles de conception de chiigesiques, il n‘est pas pertinent de
considérer une fonction objectif qui minimise lefits, comme il est le cas dans de nombreux
modeles logistiques existants dans la littérattmptunisation de la chaine logistique. Nous
considérons plutét une fonction de maximisation giofit dans laquelle les incitations
environnementales sont incluses. L'objectif deenatodéle est alors de maximiser le profit
de l'entreprise qui est la différence entre legemes et les colts. Les revenus sont générés par
la vente du produit fini (aux clients ordinairesaeix clients verts) et la vente des permissions
d'émission négociables. Les colts se rapportentaiits d'achat des composants, aux codts
fixes du processus de production, aux colts vasakbde production, aux pénalités
environnementales qui sont payées en cas de wvoldé la réglementation environnementale,

et aux codts d'achat des permissions d'émissigciables.

Offrir des produits verts peut augmenter la demastdes revenus de I'entreprise. En plus,
ceci permet de se conformer aux |égislations efigénuer ainsi les colts environnementaux.
Toutefois, ceci nécessite dans notre cas, I'utibtgade composants verts et de processus de
production verts, ce qui peut augmenter les coétgrbduction. En effet, les colts des
composants verts et des processus de productida peuvent étre plus élevés comme
indiqué parChen (2001)Les décisions de sélection des processus de girodwet de choix

de composants sont tres corrélées avec le niveaquadé environnementale des produits
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fabriqués. Les modéles proposés dans les sectibrenges aident a considérer et analyser ce

type de corrélation.

5.2 Formulation du probleme MPCL1: stratégie de mass marketing

Nous rappelons que dans ce modéle, I'entreprige aifi seul produit fini, a un prix fixe
donné, pour les clients ordinaires et les clierggsv Nous rappelons que les principales
décisions du modeéle sont le choix de processusrdéugtion et le choix des types de
composants (verts ou ordinaires). Pour simplifiedéfinition des attributs environnementaux,
nous supposons qu’un seul processus de producéoh ire sélectionné et qu’une seule
variété (vert ou ordinaire) peut étre choisie ganposant.

Le modele est un programme mixte en nombres entiers

5.2.1 Notations

Tout d’abord, nous introduisons les notations qefost utilisées pour la formulation
mathématique du problen\PCL
Parametres :
* F: nombre de processus potentiels de production,
* R:nombre de composants nécessaires par unité daipfioi,
* M : nombre total de types d’émissions,
* N : nombre des émissions polluantes soumises a aeditp8 et/ou des valeurs seuils
(N<M),
» C:: colt unitaire de production en utilisant le presuest,
* K;: colt fixe du processus de productfpn
* S: prix unitaire de vente du produit fini,
« D :demande de base des clients ordinaires,
« P,": prix unitaire d’achat du composarsir est ordinaire,
« P.°: prix unitaire d’achat du composarsir est vert,
e §, . quantité du composant nécessaire par unité de produit fini (selon la
nomenclature),
e Qm: pénalité unitaire pour I'émission (m=1,.., N. Si I'’émissionm n’est pas soumise
a une pénalité alogy, = 0,
* Em: niveau maximum autorisé (valeur seuil) pour I'ssndnm (pourm donné m=1,..,
N),
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« E'n : nombre maximum de permissions d'émissions népies, alloué aux
entreprises pour I'émission polluamem=N+1, .. ., M,

«  Q'm: prix unitaire d’achat des permissions d’émissiaggociables pour I'émission
(simest soumise a des permissions négociabtesN+1,.., M),

* Q m: prix unitaire de vente des permissions d’émissio@égociables pour I'émission
m (si m est soumise a des permissions d’émissions négesia®l'm< Q' n),

* &y . Quantité de I'émissioom (m=1,.., M degagée par le processtigour la
fabrication d’une unité de produit fini,

*  &max. quantité totale d’émissions dégagées pour ladation d’'une unité de produit
fini en utilisant le processus de production lespldilisé dans le secteur de textile
lorsque la qualité environnementale des produiestnpas considérée (situation de

référence).

Variables de décision:
Les principales variables de décision de notre eoskint les suivantes :
* z:égale a1 sile processus de produdtiest utilise, O sinonf£1. . . F).
* v,:égale al sile composant utilisést vert, O s'il est ordinaire<1. .. R.
* X @ quantité du produit fini, fabriquée en utilisd@tprocessus de productifnf=1. .
. F).
A : attribut de la qualité environnementale lié aémissions du processus de

production utilisé.

* 1 : attribut de la qualité environnementale lié actanposition du produit fini (en

termes de composants verts).

Pour modéliser la politique de I'entreprise visia-gles Iégislations environnementales, nous
introduisons les variables de décision suivantes :
* e, . quantité totale dégagée de I'émission polluamign=1, . . ., M),
* e, : nombres de permissions d’émissions négociablelsetées pour I'émission
négociablen (m=N+1, ..., M,
* ey. nombres de permissions d’émissions négociablesdues de ['émission

négociablen (m = N +1,..., M),
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Le modeéle que nous développons inclut d’autresnpaitas et variables de décision que nous

introduisons lors de la présentation des contraidtemodele.

5.2.2 Fonction objectif

L’objectif du modéle est de maximiser le profit Bentreprise qui est exprimé comme la

différence entre les revenus (vente du produitgour les différents types de clients + gain
obtenu par la vente des permissions d’émissioneaiggies) et les codts (codts d’achat des
composants + codts de production + pénalités emvementales + colts d’achat des PEN).

La fonction objectif peut alors étre exprimée consui :

MaX(SZXf_ZCfo_ZKfo_ZPTZXf(l v, )8, ZPGZXer z:Qmem
- Z Qe — Z Qheh )

m=N+1 m=N+1

La fonction objectif est non linéaire. La non-liné&a est due au produit d’'une variable binaire
et d'une variable non-négative bornée qui appalaits le termé}fl:le v,. Ce type de non-
linéarité est connu dans la littérature et peué diméarisé en introduisant de nouvelles
variables et un ensemble de contraintes linéditesas avons suivi la méthode de linéarisation
présentée dariillionet (2007)

5.2.3 Les contraintes du modeéle

Nous présentons maintenant, les contraintes du leodé

Les contraintes exprimant la qualité environnemeltgalu produit :

Comme mentionné précédemment, la qualité enviroentate des produits peut étre
exprimée en fonction de deux attributs. Le prenattribut, A, représente la quantité de
réduction des émissions qui peut étre obtenue disant le processus de production
sélectionné. Le deuxieme attribyt, représente le taux des composants verts utifieés
fabriquer le produit fini. Ce taux dépend de l'inmamce relative des composants verts utilisés
pour la fabrication du produit fini.

La contrainte suivante représente I'expression demger attribut de la qualité

environnemental@.
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) = fmaxe (1)

€max

Avec g,,,.4 e niveau maximal des émissions dégagées si leepsas de production le plus
polluant (parmi les processus potentiels) estsétikete = Yf_, YM_ 1, €5 Zf» QVECeyy 1a
guantité de I'émissiom dégagée par le procesdysour la production d’'une unité de produit
fini, T, le paramétre de pondération de I'’émissimnen fonction de sa dangerosité et
nuisibilité a I'environnement et une variable binaire qui est égale a 1 si le msusf est
sélectionné, 0 sinon.

L’attribut de la qualité environnementale relatif tRux des composants verts, est représente

par I'expression suivante :
=T WV 2)

Avec |k le paramétre qui représente I'importance du compiasen termes de son impact
environnemental (aveZ_, u, = 1). Nous rappelons que des détails sur la signifinate ce
parameétre ont été donnés dans le chapitre 2.

La valeur de chacun des deux attributs environnémgnvarie entre O et 1. Le niveau de la
gualité environnementale est calculé sous la faeka somme des deux attributsK ). Si

la qualité environnementale est a son niveau minirea produit ne contient pas de
composants verts et le processus de productiaeéuét le plus polluant parmi les processus
potentiels considérés. Plus la valeur de la qualidronnementale est proche de 2, plus le

produit est vert.

Les contraintes exprimant les Iégislations envira@mentales :

Nous modélisons dans ce travail trois types desl&gons environnementales relatives a la

limitation des émissions polluantes:

e des seuils qui ne peuvent pas étre dépassés ptaines émissions,

» des pénalités calculées sur la base de la qudstigggée pour certaines émissions,

e des permissions d’émissions négociables pour oerthipes d’émissions, avec une
différence dans les colts de transactions pouhdiaet la vente de ces permissions (prix

d’achat :Q" > prix de vente Q ).
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Tout d’abord, nous déterminons la quantité totadectlaque émissiom, résultant de la

production de la quantité totale du produit fini.

em = (Zfo1 Emr Xf) pourm = 1...M (3)

La valeur seuil est une borne supérieure qui linateguantité totale dégagée pour chaque
eémissionm soumise a une législation de type seuil limite chatrainte est exprimée comme
suit :

em < En pourmdonné 4)

Nous considérons deux variables, et eff,, pour représenter respectivement, la quantité des
PEN vendue et la quantité achetée. La différendee da quantité totale des émissions

dégagées et les permissions d’émissions négoci&ueangées (permissions vendues et
achetées) est régulée par la quantité des PENéallpar les gouvernementgl(). La

contrainte suivante exprime la limite allouée plkérhange des PEN.

em + ep-eh =EL pour m = N+1...M (5)

Les contraintes exprimant la demande
La fonction de la demande inclut explicitement laalité environnementale du produit
(A + ), avec un coefficient positif pour représenterdiation entre la demande et la qualité

environnementale du produit. La demande est alomaék par I'expression suivante :
d=D+ax(A+ ) (6)
Aveca le coefficient qui représente la sensibilité du charpour la qualité environnementale

du produit. Rappelons quB est la demande ordinaire.

Dans ce qui suit, nous exprimons la contraintetéintila quantité totale fabriquée :
YEixe<d @)
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Les contraintes logistiques :
Dans notre modéle, afin de pouvoir simplifier ldcahde I'attribut environnemental, un

seul processus de production peut étre sélectipoméla fabrication du produit fini.

Yigze=1 (8)

La contrainte suivante exprime la relation entrguantité fabriquée du produit fini (variable
continuexy) et le processus de production sélectionne (variainiairez,). Si le processus de

productionf n’est pas sélectionné¢(= 0) alorsx; = 0.
ﬁzf <xs < Mz (M est une constante suffisamment grande) (9)

Finalement, nous présentons les contraintes denégativité et d’intégrité :

A U, em en e, x>0 (10)
Zf, VI‘ E {O, 1} (11)

5.3 Expérimentations du modeleMPC1

L’objectif principal de ces expérimentations estutlier comment la prise en compte de la
gualité environnementale du produit impacte lesisildits de sélection de processus de
production et de choix de composants. Nous montégasement les avantages économiques
de I'intégration de la qualité environnementalepdaduit dans les modeles d'optimisation des
activités de la chaine logistique. Nous présentounsd’abord, les données que nous utilisons
pour ces expérimentations. Ces données sont estrdé I'étude du cas de textile présenté
dans le chapitre 3.

5.3.1 Présentation des données :

Dans ce travail, nous distinguons quatre procegstentiels de production qui different par
les types et les quantités des émissions. Cesgmee@ont du plus ordinaire (Processus 1) au
plus vert (Processus 4). Le tableau 5.1 présenstdylges et les quantités des émissions

degagees par chacun des processus potentiels @@ssifl,r : quantité de I'émissiomn
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dégagée pour la fabrication d’'une unité de profiliiten utilisant le processus de production
f). Dans cet exemple, nous considérons le mémeundegpondération,, pour les différents

types des émissions considéreés.

Tableau 5.1. Emissions dégagées par chacun desspuscpotentiels de production

Types CCO-Cr (m=1) CBO5 (m=2) Détergent
d’émissions mg/| mg/| biodégradable (m=3)
mg/l
Processus 1 2.0 0.11 1.3
Vers le processus Processus 2 16 011 11
le moins polluant
Processus 3 1.0 0.09 0.6
Processus 4 04 0.10 0.3
v

Le processus de productidPrcessus Yest le plus propre, il correspond a I'applicatonla
technologie AirDye (Colorep) décrite dans chapi®&eEn effet, il représente le niveau
minimum des émissions degagégs(pour un processus donfiges = Z%zlrmemf). Le
premier processus de productidtrgcessusilest le plus polluant. Nous considérons que plus
le processus de production est propre, plus soh estléleve l(etmathe et Balakrishnan,
2005 ; Radelescu et al., 201Qa valeur deg,,,, correspond aux émissions du processus le
plus utilisé. Dans notre cas ceci correspond aagssus le plus polluant car il est également
le processus le moins coutela,,, = &, = XM _, eqn1 = 3.41).

Le choix entre une variété verte et une variéténaitk est possible uniqguement pour deux
composants du produit fini (parmi les quatre déadians le chapitre 3). Dans cet exemple
nous considérons seulement ces deux composanqts, &int respectivement le tissu principal
de la jacket et les colorants. Nous les notonses@mentPl et P2. Comme décrit dans le
chapitre 3 (Tableau 3.1), pour le tissu princigl)( I'entreprise peut utiliser un tissu a base
de laine naturelle issu de I'agriculture biologique bien du tissu synthétique (25% de laine
meélangé avec du polyester a base de fibres pémapings). Il existe également deux types de
colorants P2) a savoir des colorants chimiques et des colonaaiisrels a base de pigments
des plantes. Le tableau 5.2 résume les différedimsnées nécessaires pour ['étude

expérimentale.
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Tableau 5.2. Parametres et colts du modele

Demande de baseD) : 1000

Sensibilité du marché : 300

Nombre de processus de production, composantgéé&mmissions soumises a des pénalités
et émissions soumises a des PEN = 4, 2, 3 efdlectdgement.

Pénalités des Emissions(Q Q 1=Q ,=Q 3=10

Valeurs seuils (B) : E 1= 3500,E ,=2350,E 3= 1750

Quantité du composaninécessaire par unité de produit fiGi)X: §,=1, 6,=2,

Codt unitaire d’achat pour les composants verf§ (P P,® =20, R® = 10,

Codt unitaire d’achat pour les composants ordisaif®') : P,' =15, B" =5,

Colts fixes des processus de productiop ( K ;= 4500,K ,=5500,K 3= 6500,K,= 8500
Codt unitaire de production {C C;= 20, G=23, G=28, ;=38

Prix unitaire de vente du produit fini (S) : 100

5.3.2 Deémarche expérimentale et Résultats

A travers ces expérimentations, nous cherchonscipafement a évaluer I'impact de
l'intégration de la qualité environnementale damsniodele proposBIPC1 sur les décisions
logistiques et le profit de I'entreprise. Pour e&d, nous proposons un modeéle équivalent au
modeleMPC1 mais dans lequel la qualité environnementale dedyiis n’est pas intégrée.
Nous notons ce modelRIPCO. A I'exception de l'intégration des attributs de dualité
environnementale des produits et leurs corrélatiansc la demande, les deux modeles
reposent sur les mémes hypotheses. Ainsi, la diff@& majeure entre ces deux modéles
concerne la modélisation de la demande. Etant dgaoeéla qualité environnementale des
produits n’est pas intégrée davi®CQ, alors la demande dans ce cas est considéréeeomm
un parameétre donné (constante d’entrée). Cecif@gnqie bien que la demande du marché
dépende de la qualité environnementale du probertreprise ne tient pas compte de cette
relation lorsqu'il s'agit de la sélection des psscs de production et du choix des composants
d’entrée.

Pour cette expérimentation, nous définissons de@énasios qui refletent deux niveaux
différents de la compréhension de I'entreprise aleelation entre la demande et la qualité
environnementale des produits.

Le premier scénario correspond a la situatiorienireprise connait la structure du marché et
elle est consciente de la nature endogéne de laaramqui dépend de la qualité
environnementale du produit. Dans ce cas, I'enigepntégre la qualité environnementale des
produits dans les modeles d’optimisation de sanehlmigistique. Ce scénario est décrit par le
modéleMPC1.
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Le deuxiéme scénario correspond a la situatioemireprise ignore la relation entre la
demande et la qualité environnementale du prodili¢ s’intéresse alors uniquement a la
demande des clients ordinaires (demande de Daskes décisions et le gain, relatifs a ce
scénario, sont obtenus par la résolution du modl&€0. Dans ce scénario, on optimise en
fonction des contraintes économiques puisque noustégrons pas la qualité
environnementale des produits. Toutefois, a caeseéglementations environnementales, le
modele peut ne pas choisir le processus de praduletiplus polluant (processus de référence
pour définir €,,,,). Ainsi, le produit élaboré dans ce cas peut awmie performance
environnementale non nulle. Nous considérons auerEprise adapte sa production a la vraie
demande du marché qui dépend de la qualité enveroantale du produit élabore.

Pour étudier 'impact économique de I'intégratianld qualité environnementale des produits
dans les modeéles d'optimisation de la chaine lagist nous comparons les profits du

premier et du deuxieme scénario.

Notre approche expérimentale est détaillée a tsdesrétapes suivantes:

* Tout d'abord, nous résolvons le mod®&#PC1 avec le logiciel d’optimisation Cplex.
Rappelons que la demande est exprimée en foncdda dualité environnementale du
produit (d=D+ax(A+ ¥)); la sensibilitt du marché pour la qualité
environnementale du produit est égale=a300, et la demande ordinaibe= 1000. Cela
signifie que lorsque la demande du marché dépenlkh dpialité environnementale du
produit, la demande totale (des clients ordinaie¢sverts) peut varier entre 1000
(lorsquer + 3 = 0) et 1600 (lorsqué+ = 2). Nous obtenons le profit optimal de

I'entreprise que nous notoks.

e En second lieu, nous résolvons le mod&HCO qui n’integre pas la qualité
environnementale du produit. Pour I'optimisationus considérons le cas ou la demande
est égale a la demande des clients ordinaPes (000). Les décisions du modéle qui
correspondent a ce cas sont les suivantes : ledigssi est a base de tissu synthétique et
les colorants sont chimiques. Ainsi, tous les cosapts sélectionnés sont ordinairas{

Vo= 0) et le processus de production sélectionné dxtdeessus .3

* Rappelons que nous considérons que I'entreprisegaapter sa production selon la vraie
demande du marché qui est en fonction des attrdwtsroduit élaboré. Nous calculons

110



Chapitre V : Modélisation de la problématique deixlies technologies de production et des
fournisseurs avec prise en compte des législadomsonnementales

alors les attributs de la qualité environnemengaiecorrespondent a la solution € CQ.
Nous les désignons pa® et y° (avecA’ =0,5 et ° = 0). Comme nous l'avons
expliqué avant, étant donné les contraintes ra@ativaux réglementations
environnementales, la valeur de I'attribut enviremental li€ aux émissions du procédé
de production est différente de 0. Nous calculorsiiée, la demandg” qui correspond a
la valeur de la demande lorsque les attributs enmgmentaux sont égauxidet y°.
C'est a dire, d=D + a * (A° + ¥°). Nous obtenons g1150.

Ensuite, nous calculons une deuxiéme fois la fonctbjectif du modeleMiPCO en
utilisant la valeur de la demande au lieu de la demande initia®. Nous obtenons le

profit optimal correspondant noté [&s.

Finalement, nous comparoi a Go. Nous définissons le pourcentage de gairgui

résulte de l'utilisation du modele intégMPC1 au lieu deMPCO, comme suit :g

= (6-60)10 £ grautres termesy représente le gain relatif qu'une entreprise peut

0

réaliser si elle considere la qualité environnementdes produits dans les modeles
d’optimisation de ses deécisions logistiques, pappoat au cas ou la qualité

environnementale des produits n’est pas intégrée.

Remarque : Les lecteurs peuvent remarquer que n&@awns pas considéré la méme

démarche expérimentale que dans le chapitre précédeus rappelons que la référence de

mesure de l'attribut environnemental lié aux énoisside transport est déterminée a partir du

modele de bas®ILTO (qui n’intégre pas la qualité environnementale dodpit). Ainsi la

valeur de l'attribut environnemental liéNALTO est par construction nulle et par la suite la

demande reste égala

Nous résumons ci-apres les résultats obtenus :

Le pourcentage de gaig est égal a 3%. Ainsi, si I'entreprise considereglalité

environnementale des produits lors de l'optimisatde ses activités de production et
d’approvisionnement, alors elle peut augmenter paiit de 3%. Ce gain prouve la
pertinence du modele propagd’C1let justifie sa recommandation pour les entreprises.
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* Les décisions de sélection de processus de produdti modeleMPC1 sont différentes
de celles du modelRIPCO.En effet, avedMPCQ, le Processus &st sélectionné alors que
dans le cas dMPCY, le processus le plus écologiguerdgcessus ¥est choisi. Cela
montre que les entreprises qui n’intégrent pasulaitg environnementale des produits

risquent de ne pas prendre les décisions logesiqdéquates.

* La quantité des émissions dégagées, dans le dd® G0 est supérieure a la quantité des
émissions générées davi®CL Ce résultat est expliqué par la sélection d'wtessus de
production plus propre damdPCLl Notez que le colt élevé du processus de productio
ecologique Processus Ylest compenseé par la réduction des pénalitésuggnientation

des revenus.

Nous développons les expérimentations en testdigrahites instances dans lesquels nous
considérons différentes valeurs @deet nous faisons varier le prix de vente du prodLes

résultats sont présentés dans la figure 5.1.
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Figure 5.1. Evolution du Gain (g) en fonction dedaiation du prix de vente et pour
différentes valeurs de la sensibilité du marché

En observant la figure 5.1, nous déduisons ledtadsisuivants :
* Quelque soit la valeur dg il n’est pas rentable de fabriquer des prodwitsrmles prix de
vente inférieurs a 80 (dans les deux BH3C1 et MPCO), les colts sont supérieurs aux

prix de vente.
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* A partir d'une valeur donnée du prix de vente (%®)gain prend des valeurs positives et
plus le prix est élevé, plus le gain devient imaott En effet, I'entreprise peut fabriquer
des produits avec un niveau élevé de qualité emvénmentale en sélectionnant le
processus de production le plus propre et en atheéés composants verts (tissu en laine
biologique et teinture a base de pigments naturelsitreprise attire ainsi plus de clients
verts et augmente ses ventes dans le cas oln@ige la qualité environnementale dans
son modéle d’optimisatiorMPC1) Cette opportunité n’est pas considérée danss®ga
I'entreprise ignore la relation entre la qualit&ieonnementale des produits élaborés et les
décisions de choix de processus de productionstamposantd{PCO0). En plus, nous
soulignons que le gain peut s’expliquer égalementig diminution des pénalités payées
suite a la diminution de la quantité des émissidégagées (grace a la sélection du

processus de production le plus vert).

* Pour un prix de vente donné, plus la sensibilitérduché a la qualité environnementale
du produit est grande, plus le gain devient impart&n outre, plus la sensibilité du
marché a la qualité environnementale est grandes [@ gain croit rapidement avec
laugmentation du prix de vente. Cela prouve que datreprises doivent intégrer la
gualité environnementale des produits dans l'opaition des activités de leurs chaines

logistiques.

Nous avons illustré le grand impact de la prise@mpte de la qualité environnementale des
produits sur les décisions de sélection des praseds production et de choix de composants,
et sur le profit de I'entreprise. En plus, nous nsvenontré expérimentalement que les
décisions de la chaine logistique dépendent fonmhe prix de vente du produit fini. Dans la
section suivante et dans le cadre de la stratégisedmentation du marché, nous étudions
limpact de la variation du prix de vente du prdddini en fonction de la qualité

environnementale, sur les décisions de la chaigistique et le profit de I'entreprise.

5.4 Stratégie de segmentation du marcheé : présentan du modeleMPC2

Dans cette section, nous étendons le premier madBIEL pour considérer le cas ou le
marché est segmenté en des clients ordinairessetlgamts verts et ou I'entreprise choisit

d’offrir une variété différente du produit fini powhaque segment du marché. Les deux
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variétés du produit sont proposées a des prix dee\différents. Il est important de noter que
nous considérons que seul le prix de vente du frotfart au segment vert dépend du niveau
de sa qualité environnementale.

Dans ce qui suit, nous désignons la variété offeote le segment vert par “produit vert” par
opposition au “produit ordinaire” qui désigne lai¢té offerte au segment ordinaire.

Afin de développer la formulation du nouveau modBIEC2 nous mettons a jour la
définition de certains parametres du modele prédéstenous définissons certaines nouvelles

variables de décision décrites ci-dessous.

5.4.1 Notations :

Variables de décision
Nous utilisons les indices et g pour désigner respectivement les variables de idésidiées
aux produits ordinaires et celles liées aux pradwierts. Nous présentons ci-apres, les
principales variables de décisions (en décrivafieceajui sont différentes par rapport a la
formulation du modelMPC1).
« 7% : égale a 1 si le processus de producfi@st sélectionné pour la fabrication du
produit ordinaire, 0 sinon.
« Z%: égale a 1 si le processus de producfioast sélectionné pour la fabrication du
produit vert, O sinon.
« V%: égale a1 sile composanttilisé pour la fabrication du produit ordinairst eert,
0 sinon ( est ordinaire).
« VY9 : égale a 1 si le composantitilisé pour la fabrication du produit vert, estrty 0
sinon ¢ est ordinaire).
« 1% attribut environnemental doroduit ordinairg lié aux émissions du processus de
production utilisé.
« 1% attribut environnemental dproduit vert, lié aux émissions du processus de
production utilisé.
« Y attribut environnemental lié a la compositionptaduit ordinaire
« % attribut environnemental lié a la compositionptaduit vert
« x{ :quantité du produit ordinaire fabriquée pardegessus de productidn

. ng: qguantité du produit vert fabriquée par le proaeste productiof

» g% prix unitaire de vente du produit vert.
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« d% demande du segment vert du marché.

Parametres du modéle :
« S prix unitaire de vente du produit ordinaire.
« D°% demande du segment ordinaire du marché.

° Dg

max

: demande maximale du segment vert. Cette demandespond a la demande
du segment vert si la qualité environnementale hayit est & son niveau le plus
élevé @9 + y9=2).

° Sg

max . lIMite maximale pour le prix unitaire de vente guwoduit vert. Ce prix

correspond au prix maximum accepté par les cliestts lorsquel® +y9= 2.

* G, :le niveau minimal de la qualité environnementaleepté par les clients verts.

5.4.2 Fonction objectif

Comme dans le premier modéle, I'objectif ici esthagximiser le profit total exprimé comme

Suit :

F

F F F R F F
Max (sgz X+ S°Zx? - Z Ce(xf +xF) — Zkfof - z PrTESr(ZX? 1-v)+ Zng (1-vE)
f=1 f=1 f=1 1 f=1 f=1

f=1 r=

R F F N M M
_ZPrGSr(Z X? V19 +ZX§V§) - Z Qm em T+ Z QH’leH’l - Z Q-r'—ner-;)
r=1 f=1 f=1 m=1

m=N+1 m=N+1

Notons que si on utilise deux processus de proatudlifférents pour la fabrication du produit
vert et du produit ordinaire, alors I'entreprisera investir dans les deux processus et
supportera ainsi les colts fixes de deux procesbostefois, si les deux produits sont
fabriqués en utilisant le méme processus de pramuetiors un seul colt fixe est engagé.
Ceci est exprimé & travers la variable binajr@u o = 1 sizf = z7 = 1 ouzf+z/ = 1 et0
sinon. L’introduction de cette variable évite geecbdt d'un processus de production soit
considéré deux fois lorsque le méme processusatkigtion est utilisé pour la fabrication du
produit ordinaire et celui vert. Les contraintes/aates expriment la relation entre la variable

or et les variables binaires de choix de processysathictionzg etzfg.

7 <op <zp+ 7/ (12)
2 < of (13)
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La fonction objectif du modelMPC2 est non linéaire. Tout d’abord, nous devons emleve
cette non-linéarité afin de résoudre le modele &@ex. Le premier type de non linéarité est
le produit d’'une variable binaire et une variabfmtinue &¢vy). Le second type de non-
linéarité est le produit d’'une variable entiérer@m et d’'une variable continue non négative
bornée & Y.i_, x¥). Ces deux types de non-linéarités sont connus tatittérature. Nous
avons utilisé les procédures de linéarisation Wét¢si dansBillionet (2007) pour les

transformer en un ensemble d’expression et de aiotds linéaires.

5.4.3 Formulation des contraintes de la demande dti prix

Nous avons présenté dans le chapitre 2, les démila modélisation de la segmentation du
marché. Dans cette section, nous rappelons alergriecipales hypotheses et nous donnons
les expressions mathématiques des contraintes.

Nous rappelons que la demande et le prix du praddihaire sont des parametres constants
(respectivementD® et §°). Toutefois, la demande et le prix du produit veant des
parametres endogenes qui croient linéairement Bategmentation du niveau de la qualité
environnementale du produit fini. Ils sont respeatient bornés pars,, etS2 ...

La demanded?9) et le prix de ventesf) du produit vert sont donnés par les expressions

suivantes :
pd pd G
g — Zmax (19 g — ZmaxTu
d Py A9 +y9) Py (14)
s9 = %——SO(M +9) + 25— SmaxGu (15)
2—-Gy 2=Gy

La contrainte (16) garantit que le niveau de laliguanvironnementale du produit vert soit
supérieure au niveau minimal accepté par les slieatts. Selon la contrainte (17), le niveau
de la qualité environnementale du produit vert ddre supérieur au niveau de la qualité

environnementale du produit ordinaire.

A2 +y9) = Gy (16)

(1°+9°) < @9 +y9) (17)
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Nous rappelons que dans cette section, nous avens$accent seulement sur les aspects

nouveaux dans la formulation MPC2 par rapport MPCL

5.5 Comparaison entre stratégie de mass marketingt stratégie de segmentation du
marché

Dans cette section, nous étudions comment la cdrapsfon approfondie de la structure du
marché et les actions en faveur de la satisfaat&s clients (en offrant a chaque type de
clients une variété appropriée du produit fini)ypent impacter les décisions et les profits des
entreprises. Pour ce faire, nous comparons lesidésiet les profits du model#PC1 ou un
seul produit est offert sur le marché a ceux duéleBIPC2 ou une variété spécifique est
offerte a chaque segment du marché. Nous utilidess mémes données numériques
présentées pour les expérimentations du mdd@l€L Les données concernant la demande
et les prix de vente du produit vert, sont préssteimultanément avec I'approche des

expérimentations. Nous établissons I'approcheastévpour mener nos expérimentations :

« Tout dabord, nous résolvons le modePC2 en considérant les données
suivantes D .=600,D° = 1000, SJ = 120,5° = 100, etG,= 0.5. Nous notons par
G, le profit correspondant et pal3, 39, 17, ety les attributs de la qualité

environnementale correspondant a la solution dueheod

 En second lieu, nous considérons le mod@RCL Nous rappelons que dans ce cas,
I'expression de la demande est la suivanté= D + a* (1 +1). Afin de pouvoir
compareMPC1aMPC2 nous considérons que= 300 et D= 1000. Cela signifie que la
demande totale du marché (pour les clients ordisaet verts) peut varier entre 1000 et
1600 (rappelons que poNtPC2 DJ  + D° = 1600). PourMPC], il n’y a qu’une seule
variété du produit fini qui est mise sur le marcAgn de rendre les parametres ®C1

aussi proches (comparables) que possible de cedMP@?, nous fixons le prix unitaire

s9 450 . , , L,
de vente {%) Ensuite, nous résolvons le modM@C1 avec les données décrites

_ g o
ci-dessusd = 300,D = 1000 et S =sz—”)
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* Ensuite, a partir de la solution ddPC1, nous récupérons les valeurs des attributs
environnementaux que nous notoiisety” ; 1 = 0,76 ety = 0. Nous injectons ces
solutions dans le modéeMPC2 afin de I'obliger d’adopter la méme solution emies de
décisions de chaine logistique que le mod@RC1 et nous calculons la fonction objectif
du modeleMPC2une deuxieme fois. En d’autres termes, nous imgogae dan$1PC2,
on offre un seul produit avec un niveau de quaitgironnementale égale a 0,78 (+

Y* =0.76). Le profit optimal, obtenu dans ce casnest paiGs.

. v s G,-G3)*100
» Finalement, nous calculons le pourcentage degdéfini par%.

3

Le tableau 5.3 résume les résultats pour diffésevdteurs des;? ..

Tableau 5.3. Résultats comparatifs pour (MPC2)

Modele MPC2 avec Modele MPC2
imposition de la solution de (Une variété spécifique
MPC1 (une seule variété)| pour chague segment)
Srglax Gs G, (G,_G3) =100
g - —_—
G3
100 18180 19682 8%
110 18180 23950 31%
120 15809 28219 78%

Le tableau 5.3 révéle les résultats suivants :

» Le profit est plus important lorsque I'entreprisired un produit spécifique pour chaque
segment du marché.

+ Le pourcentage de gain croit avec 'augmentatiodadealeur deS? .. et peut étre trés
important (78%).

Ainsi, lorsque le marché est segmenté entre destsliordinaires et des clients verts, alors
I'entreprise peut soit ignorer cette segmentatioafteir un seul produit pour tous les clients
(cas deMPCJ) soit prendre en compte cette segmentation et offie variété spécifique du
produit fini pour chaque segment (casMBC2). Nous avons montré que l'intégration de la
stratégie de segmentation de marché dans les nsod&lptimisation des décisions de la
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chaine logistique peut conduire & une augmentaigmificative du profit de I'entreprise par

rapport au cas de mass marketing ou une variétgiemu produit fini est mise sur le marche.

5.6 Impact des Ilégislations sur la qualité envirorementale des produits et la
performance environnementale de I'entreprise

Dans cette section, nous procédons a une analysendiilité qui étudie I'impact des valeurs
seuils d'émission imposés par les gouvernementiestcolts d’achats PEN sur la qualité
environnementale des produits fabriqués et la padace environnementale de I'entreprise.
Nous considérons pour cette étude, le mod&RC2 dans lequel nous considérons que le
marché est segmenté et que l'entreprise offre almwes variété spécifique pour chaque
segment du marché.

Le tableau 5.4 présente les niveaux seuils imppaeses gouvernements et qui ne peuvent

pas étre dépasseés pour chaque type d’émissioraptslu

Tableau 5.4. Niveaux seuils pour différents typésiksion considérée

Emissions CCO-Cr Détergent CBO5
(m=1) biodégradable (m= 3)
(m=2)
Niveaux seuil{E,,) 500 350 25

5.6.1 Impact des législations de type valeurs seud’émission

Nous nous intéressons plus particulierement au ipretype d’émission (a savoir le : CCO-
Cr) et nous faisons varier la valeur du niveaulseyiosé afin d’évaluer son impact d'une
part sur la qualité environnementale des prodaitsiqués et d’autre part sur la performance
environnementale de [I'entreprise (c.-a-d. la quéntiotale des différentes émissions

dégagéesYM_, e,,). Les résultats de ces expérimentations sont piéseans le tableau 5.5.
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Tableau 5.5. Impact de la variation de la valeuil sEémission

Valeur Seuil Quantité totale des attributs environnementaux Processus sélectionné
émissions
CM_em produit ordinaire produit vert Pour produit  Pour produit vert
ordinaire
3500 —-2300 4075 A°=0 A9 =0.34 Processus 3 Processus 4
¥°=0.50 P9 =0.76
2200 -1200 2528 2°=0 A9 =0.34 Processus 4 Processus 4
P°=0.76 P9 =0.76
1100 2172.5 2°=0 A9 =0.34 Processus 4 Processus 4
Y° =0.76 P9 =0.76
1000 1975 2°=0 A9 =0.34 Processus 4 Processus 4
Y° =0.76 PYI =0.76
800 1580 °=0 9 =0.34 Processus 4 Processus 4
Y° =0.76 PYI =0.76
600 1185 A°=0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
° =0.76
500 975 A°=0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
Y° =0.76
400 790 2° =0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
Y° =0.76
300 650 =0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
P°=0.76
200 345 A° =0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
Y° =0.76
100 A =0 Pas de produit vert Processus 4 Pas de produit vert
197.5 Y° =0.76

A partir du tableau 5.5, nous observons ce qui:suit

* Si le seuil est entre 3500 et 2300, I'entrepris@isih le processus le plus propre

(Processus ¥pour la fabrication du produit vert. lrocessus 3jui est plus polluant, est

utilisé pour la fabrication du produit ordinaire.

» Sile niveau seuil est entre 2200 et 800 (lignes, 2, et 5 du tableau 5.5), le niveau de la

qualité environnementale du produit ordinaire augiear rapport au cas préecédent. En

effet, afin de réduire la quantité totale de I'ésitom CCO-Cr et de se conformer a la

réglementation qui devient plus stricte, I'entreprsélectionne le processus de production

le plus propreRrocessus ¥pour la fabrication des produits ordinaires, aeajpermis de

faire passer la qualité environnementale du praoafdiinaire de 0.5 a 0.76. Dans ce cas la
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diminution du seuil d’émission a un impact postifr la qualité environnementale du

produit ordinaire.

» Lorsque le seuil est inférieur a 600, I'entrepm&epeut plus satisfaire les deux segments
du marché. Elle ne fabriqgue plus de produits paurségment vert et elle satisfait
uniquement le marché ordinaire. Rappelons que Uerdg seuil des émissions est entre
2200 et 800, I'entreprise utilise le processus lies gpropre pour fabriquer les produits
ordinaires et verts. Lorsque le seuil est devens ptricte (600), I'entreprise ne peut plus
améliorer le processus de production (le plus grast déja sélectionné pour les deux
variétés), I'entreprise est donc dans I'obligatitenlimiter sa production. Etant donné que
la demande du segment ordinaire est plus grandecejlee du segment vert et que la
variété ordinaire est moins colteuse (pas d’utibsade composant verts), il est alors plus
profitable dans ce cas de satisfaire les clienténaires. Imposer des valeurs seuils trés
strictes, peut freiner la production des entreprise

* Concernant la performance environnementale deréprise, nous observons que la
quantité totale des émissions dégagées par I'aetilé productionXM_, ey,), diminue

suite a la réduction du seuil de I'émission CCO-Cr.

5.6.2 Impact des colts d’achat des permissions d’é&gions négociablesREN):

Le troisieme type d’émission polluante CBOB=3) est soumis a des permissions d’émission
négociables. Nous étudions ici, I'impact du co(dotitat des PEN d’une part sur la qualité
environnementale des produits fabriqués et d’auéré sur la performance environnementale
de I'entreprise en termes de quantité totale d'simis dégagéedf _; e,,).

Les résultats de ces expérimentations sont préssuatéa Figure 5.2 et la Figure 5.3.
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5400
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2600 dégagées

2400

2200 = Quantité totale des émissions
2000
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Quantité totale des émissions dégagées/ Quantité totale
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520 -
540 -
560 -

Colt d'achat de PEN

Figure 5.2. Evolution des quantités des émissiotadas dégagees en fonction des codts
d’achats des PEN

En observant la Figure 5.2 nous constatons ceuifui s

Dans un premier temps, I'augmentation du colt diaates PENX 40) conduit a la
diminution du nombre des PEN achetées par oppositi@ quantité totale des émissions
qui augmente. Ce résultat n’est pas intuitif. Hetebn s’attend a ce que la diminution de
la quantité des PEN achetés conduise a la dimmuéla quantité totale des émissions
dégagées. En examinant de prés les solutions xigélienentation, nous observons que
lorsque le colt d’achat de PEN dépasse 40 euramptiele choisit ld€Processus Jjui
dégage moins d’émission CBO5 comparéPaacessus 4e plus propre, précédemment
utilisé. Bien qu'il émette moins de CBO5, le Praees 3 est plus polluant et dégage au
total une quantité plus importante des émissiotlisquutes £ _, e,,.).

Afin d’éviter le codt élevé d’achat de PEN poumntiésion CBOS5, I'entreprise sélectionne
un processus plus polluant mais moins émetteurB@5C Ainsi, I'entreprise paie plus de

pénalités afin d’éviter les codts éleves des PEN.
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De la figure 5.3 qui présente la variation de lalig@ environnementale des produits en

fonction des colts d’achat de PEN, nous dégagemgsicsuit :

e L'augmentation du co(t d'achat de PEN peut impaatégativement la qualité
environnementale des produits fabriqués. Lorsqueol# varie entre 5 et 40 euros, la
qualité environnementale du produit vert est éléwéer Y9I = 1.1avec A9 =
0.76 et Y9 = 0.34). Lorsque le colt d’achat des PEN est supérieldr @uos, la qualité
environnementale du produit vert diminue considéralent et il est égal au niveau
minimal accepté par les clients veitd + Y9 = 0.5avec 19 = 0.5et P9 =0). La

demande verte, dans ce cas, est nulle.

» Lorsque le colt d’achat des PEN est tres élevé0>ediros), I'entreprise ne fabrique plus
de produit pour le segment vert. En effet, a ca t@8 élevé, il n’est plus profitable pour
I'entreprise d’acheter des permissions d’émissi@ygociables, ce qui conduit a la
limitation de sa production afin de se conformerraveau seuil autorisé sans avoir
recours a l'achat des PEN. Dans ce cas, en plualigence de variété offerte pour le
segment vert, nous observons que la qualité emémentale des produits ordinaires
diminue pour devenir nulléld + 9 = 0). Puisque la quantité produite est limitée (pas
de produits offerts pour le segment vert) alorstieprise se permet d’utiliser le processus
le plus polluant pour les produits ordinaires (saé@gasser les seuils limites de pollution).
Nous soulignons que le profit de I'entreprise @stesement impacté suite a la limitation

de la production.
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Figure 5.3. Variation de la qualité environnementai fonction du colt d’achat des PEN

5.6.3 Impact des colts de processus de production :

Nous cherchons maintenant a déterminer l'impactladalifférence entre les colts des
processus ordinaires et ceux verts, sur la qualitédronnementale des produits et les
performances environnementales de I'entreprise.

La différence des colts est exprimée en fonctionndpourcentage qui détermine

'augmentation des coilts des différents processasidérés par rapport au processus le plus

ordinaire (le plus polluant). Ce pourcentage vamdre 5 et 150%. Cette augmentation

s’applique aux codts fixes et aux codts variabkes grocessus (G G + x% Gy et k = ke +

X% k.1).

Les résultats sont résumeés sur la Figure 5.4Eglae 5.5.

A partir de la Figure 5.4, nous observons les tasibsuivants :

» L’augmentation des codts des processus de produgkols n'impacte pas la qualité
environnementale des produits verts. En effet,gloesl’augmentation est inférieure a
40%, la qualité environnementale totale des predudérts est égale a 1.1 avé¢ =
0.76 et Y9 = 0,34. Mais lorsque l'augmentation des colts dépasséodDentreprise
choisit un processus moins velRrgcessus 3ce qui engendre la diminution de la valeur

de lattribut environnemental lié aux émissiond & 0,5 au lieu de 0,76). Par contre
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I'entreprise a recours a l'utilisation des compasarerts afin d’améliorer la valeur de
l'attribut 9 = 0,6 (au lieu de 0,3) et garder ainsi un niveau éleeélal qualité
environnementale des produits verts.

Bien que l'augmentation des colts des processuspaite pas la qualité
environnementale des produits verts, elle condlat @minution du niveau de la qualité
environnementale des produits ordinaires. Lorsgaigientation des codts est

supérieure a 40%, la qualité environnementale ddut ordinaire passe de 0,76 a 0,5.

1,2

0,8

= Qualité environnementale du
produit offert au segment

A

0,6 \ ordinaire
== Qualité environnementale du
0,4 produit offert au segment vert
0,2
O T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160

Figure 5.4. Variation de la qualité environnementis produits en fonction de
'augmentation des codts des processus de productio

La Figure 5.5 montre que si 'augmentation des colépasse 40%, la quantité totale des

émissions augmente considérablement. Comme expliquélessus, lorsque
'augmentation des codts est entre 5 et 35%, bgmise choisit IdProcessus 4le plus
vert pour fabriquer les produits verts et égalenestproduits ordinaires. Mais quand
'augmentation des colts dépasse 40%, I'entrephisesit un processus moins écologique

(Processus Bpour la fabrication des deux variétés du profinit
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Figure 5.5. Variation de la qualité environnemeantids produits en fonction de
'augmentation des codts des processus de productio

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré des modéledgmgssent simultanément les Iégislations
environnementales, les activités de sélection desepsus de production et de choix des
composants, et dans lesquels la demande dépenudedw e la qualité environnementale du
produit fini.

Nous avons effectué des expérimentations afin dgacer les stratégies de mass marketing
et de segmentation du marché. Nous avons montrdeguavantages, qui découlent de la
connaissance précise de la structure du marchéret de la mise en place d'une stratégie
permettant de satisfaire les deux segments du ghaech offrant a chacun un produit
spécifique, peuvent étre trés importants.

A travers une étude expérimentale, nous avons régakeétudié I'impact des législations
environnementales sur la qualité environnementads groduits et la performance
environnementale des entreprises. Nous avons abgee/des contraintes environnementales
strictes ne menent pas forcément a une améliorateoa qualité environnementale des
produits fabriqués et de la performance environmtabe des entreprises. Des législations
environnementales trés strictes peuvent étre utadbsa la productivité des entreprises et
entrainer par la suite une détérioration importadés performances économiques des

entreprises.
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Chapitre V : Modélisation de la problématique deixlies technologies de production et des
fournisseurs avec prise en compte des législadomsonnementales

Pour les gouvernements, de tels modéles peuveast@astituer un outil d’aide a la décision

qui leur permet d’évaluer et instaurer des polgg@environnementales afin de garantir a la
fois le respect de I'environnement et la compétéides entreprises.

Pour ces derniéres, de tels modeles leur permettentépondre aux reglementations
environnementales d'une maniére proactive plut@ cgactive. Elles seront capables de
satisfaire les clients verts et de gagner de nawemarchés. Ainsi les contraintes

environnementales peuvent étre vues comme moteuroyation et de compétitivité plutot

gue des obstacles.
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Les enjeux environnementaux s'imposent a de trémbneuses activités et bien sir les
chaines logistiques, par leurs activités de pradocet de transport notamment, sont
fortement impactés. De nombreux travaux sur la epticn de « chaines logistiques vertes »
ont donc vu le jour ces derniéres ann@ekaabane et al.,, 2012 ; Chaabane et al., 2011 ;
QuariguasiFrota Netoet al. 2009 ; Quariguadtrota Netoet al. 2008 ; Letmathe et
Balakrishnan, 2005 ; etc.Aucun de ces travaux ne tient compte de la relaéiotre les
décisions de la chaine logistique et la qualitéiremmementale des produits fabriqués. Une
originalité des travaux menés dans le cadre de tedise, est de montrer que les décisions
prises lors de la conception d'une chaine logigtiffacalisation des sites, choix des modes de
production, de transport,...) ont une influence suglialité environnementale d’'un produit
percue par les clients, et influent donc sur laaete de ces produits. Cette demande n’est en
fait pas exogene comme presque toujours suppose ldanmodeéles existants mais bien
endogéne.
Notre travail de recherche s’articule autour destapports principaux :
- I'identification des caractéristiques et particitss de la conception de chaines logistiques
dans le contexte environnemental ;
- le développement des modeles mathématiques d'atiion qui sont adaptés a ce type
de probleme ;
- l'exploitation de ces modeles sur des exemples piblustrer quels types de

recommandations managériales peuvent étre dérives.

Apport en identification des impacts du contexte evironnemental sur la conception des

chaines logistiques

Nous avons étudié et analysé dans le chapitre sldiéérents aspects du probleme de

conception des chaines logistigues dans le contertéronnemental. Notre étude s’est

articulée autour des volets suivants :

- identification des différentes politiques environmentales suivies par les gouvernements ;

- étude des comportements des clients finaux enesrguestions environnementales et en
particulier envers la performance environnemerdakeproduits achetés ;

- étude des politiques des entreprises envers lesigng environnementales ;

- revue de différents modeéles existants sur la cdimredes chaines logistiques en tenant

compte des défis environnementaux ;
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Ces éléments nous ont permis de dégager les aastqtées essentielles du contexte

environnemental qui influencent la conception desires logistiques. Ces caractéristiques

peuvent étre regroupées en trois axes :

- Une importante corrélation entre les décisionsshigies et la qualité environnementale
du produit fini;

- Une demande et un prix endogéenes qui dépendera dedlité environnementale des
produits ;

- Un contexte législatif tres important a prendre aampte (limitations de certaines
émissions, pénalités, droits a polluer, taxe cabatc.). Les décisions des entreprises
dépendent fortement de ce contexte législatif.

A la lumiére de ces résultats, nous avons élaboeéapproche générale de modélisation qui
permet de tenir compte de ces facteurs afin deladper des modéles mathématiques
appropriés a la conception de chaines logistiqaes t& contexte environnemental.

Par exemple, nous avons montré qu’il faut adopterraodélisation d’'une demande endogene
qui varie en fonction de la qualité environnementdés produits. Nous avons également,
montré l'importance d’'une méthode qui permet de uraset quantifier la performance
environnementale des produits en fonction desig&silogistiques.

Dans le chapitre 2, nous avons apporté une répmmnsguestions soulevées dans I'approche
générale de modélisation. Nous avons présenté @tleode de mesure de la performance
environnementale des produits en se basant suactagtés de la chaine logistique. Nous
avons décidé de représenter la performance endroentale par un vecteur de trois attributs
environnementaux qui sont lies aux émissions potks dégagées par le procédée de
fabrication, la composition du produit en termescdenposants verts et les émissions de
carbone générées par les activités de transportatouong de la chaine logistique. Nous
avons présenté également une modélisation de lardsmet du prix du produit fabriqué en
fonction du niveau de sa performance environnenentous avons tout d’abord, considéré
le contexte de mass marketing ou I'entreprise @édidffrir une seule variété du produit fini
et dans ce cas le prix est constant et la demastdendogéne et dépend de la performance
environnementale du produit. Puis, nous avons dénsile contexte de segmentation de

marché ou I'entreprise offre une variété spécifigoer chaque segment du marché (vert et
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ordinaire). Dans ce cas, le prix et la demandeadgariété offerte au segment vert sont

endogenes et dépendent du niveau de sa perforraamicennementale.

Afin d’illustrer et de valider I'approche de modsgtion proposée, nous avons décrit dans le

chapitre 3 un cas réel du secteur de textile.

Apport en développement de modeles mathématiques yola conception de chaines
logistiques vertes avec prise en compte de la qualenvironnementale des produits

En termes de modélisation, notre travail apportexdeontributions pour les modéles

mathématiques existants. Ces contributions résitkam :

La modélisation de la qualité environnementale piesluits fabriqués en fonction des
décisions de la chaine logistique. Comme déja imgigous représentons la qualité
environnementale du produit fini par trois attriauPlus précisément, le premier attribut,
B, correspond au taux de réduction de carbone degtés de transport par rapport a la
guantité de carbone émise quand la qualité envenmiemtale des produits n’est pas
considérée. Le second attribut,est le taux de réduction des émissions de gapejuti
étre atteint en utilisant un processus de prodaatanné par rapport au niveau d'émission
obtenu si le processus le plus « conventionnet wtdsé. Le troisieme attributp, est le
taux des composants verts utilisés pour fabriqeguroduit fini par rapport au nombre
total de composants utilisés. Ainsi chacun desbats varie entre 0 et 1. La qualité
environnementale globale est égale a la somme ekesrais attributs pondérés par des
coefficients de sensibilité.

La prise en compte de la relation entre la qualitéironnementale d’'un produit, son prix
et sa demande. Le comportement des clients ereemdduits verts dépend du niveau de
leur sensibilité aux questions environnementaledest volonté a payer plus pour
I'obtention des produits verts. Cette volonté esteiment liée au niveau de conscience des
clients et a la nature méme du produit (cosmétiglimentaire, etc.). Dans ce travail,
nous avons présenté deux modélisations différeahtewarché. Nous avons tout d’abord,
considéré le cas ou le prix est constant et la ddmast endogene et dépend de la
performance environnementale du produit. Puis, nauens modélisé le cas de
segmentation de marché ou le prix et la demanda dariété offerte au segment vert sont

endogenes et dépendent du niveau de sa perforraamicennementale.

La prise en compte de ces différents aspects éseptée dans les chapitres 4 et 5. Nous

avons élaboré, dans le chapitre 4, deux mod@leEl et MLT2 de sélection des fournisseurs,

131



Conclusion Générale

de localisation des sites de production et de cldeixmodes de transport, dans lesquels la
demande dépend du niveau de la qualité environntaheetu produit fini et dans lesquels la
gualité environnementale est mesurée en se basan¢ $aux des émissions carbone des
activités de transport (attribut environnemerfial Les expérimentations que nous avons
réalisées ont prouvé la pertinence de l'intégratieria qualité environnementale des produits
dans les modéles doptimisation de la chaine lagist en soulignant les avantages
économiques et environnementaux qui résultent datédjration de la qualité
environnementale des produits dans les modéle®mgeption des chaines logistiques. Les
modeles présentés dans ce chapitre peuvent étseléods comme les premiers modeles qui
abordent d’'une part la relation entre les décismmsonception de la chaine logistique et la
qualité environnementale des produits et d’autrélpaelation entre la demande et la qualité
environnementale du produit fini. Dans ce chapitoels avons considéré le cas de mass

marketing puisqu’ un seul produit fini est offeuxadifférents clients (ordinaires et verts).

Dans le chapitre 5, nous avons proposé le mdd&l€1 qui s’intéresse a la modélisation de
impact des décisions de choix de technologieprdeluction et de sélection des composants
sur la qualité environnementales des produits. lHa @e la considération d’autres types de
décisions de la chaine logistique et par la suideitces types d’attributs environnementaux
(attributs environnementauk et ¥), la difféerence entre le modeMPC1 par rapport aux
modélesMLT1 etMLT2 consiste dans l'intégration des Iégislations emiementales portant
sur les émissions polluantes.

Les expérimentations relatives au mod&8®C1 ont permis de confirmer les résultats
démontrés paviLT1 etMLT2 en termes de pertinence de la problématique.

Dans les modeledLT1, MLT2 et MPC1, nous avons considéré la politigue de mass
marketing. Pour cela, nous avons précisé que ldugréini est vendu a un prix fixe donné
pour les différents clients. Par ailleurs, nousrevou qu’il est important de prendre en
compte le cas de segmentation du marché. Une lmmmmissance de la structure du marché
permet notamment a I'entreprise d’affiner sa pglie de production en offrant une variété
différente du produit fini pour chaque segment darahé (ordinaire et vert). Ceci permet a
I'entreprise de fixer le prix de la variété offega segment vert en fonction de son niveau de
qualité environnementale. Nous avons alors propseodeleMPC2 Les expérimentations
de ce modele mettent en évidence qu’une entrepeigeréaliser un gain économique si elle

offre une variété spécifique pour chaque type aantd.
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Dans le chapitre 5, nous avons étudié égalemamipdct des |égislations environnementales

sur les décisions logistiques et par la suite sugualité environnementale des produits

fabriqués et la performance environnementale despises.

Apport en recommandations manageériales

Les modeles proposés ont été exploités pour fodesrrecommandations managériales aux

entreprises et aux gouvernements qui se résumemnhecuit :

L’intégration de la qualité environnementale desdpits, a un impact significatif sur les
performances économiques et environnementales despeses. Les colts élevés
généralement liés a la conformité aux lois enviesnantales et I'amélioration de la
performance environnementale des produits sont eosgs par I'augmentation des
ventes suite au gain de nouvelles parts de marché.

Plus les clients verts sont préts a payer plus |zogualité environnementale des produits,
plus le gain économique résultant de la stratégisedymentation de marché par rapport a
la stratégie de mass marketing est important.

Des réglementations strictes peuvent mener danmimercas, a une détérioration
significative des performances économiques et enmgmentales des entreprises. Elles
peuvent paradoxalement impacter négativement |fonpesince environnementale des
produits, d’ou la nécessité d’'un cadre législai#inbétudié et adapté pour permettre aux
entreprises d’améliorer leurs performances envieorentales tout en assurant leur
développement économique. Ce résultat est en aoitéoavec plusieurs autres études
menées dans la littérature sur l'impact des législa environnementales sur les
performances économiques et environnementales desepeses l(etmathe et
Balakrishnan, 2005; Bouchery et al., 212

Les limites et perspectives du travail réalisé

L’approche proposée dans le cadre de ces travaéasempie des limites sur différents points.

Une premiéere perspective serait d’améliorer les étesdexistants en affinant la modélisation

de la demande en fonction de la qualité environméahe des produits afin de se rapprocher

du contexte réel.

Une deuxiéme perspective de ce travail serait @jirr les activités de la logistique inverse

telles que le recyclage et la re-fabrication vugdempacts importants sur la performance
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environnementale des produits et leurs influenass lss performances économiques et
environnementales des entreprises.

Enfin, nous avons souligné l'importance d’une wisiglobale qui integre les différentes
activités logistiques. Optimiser I'impact d'unelseactivité isolément des autres peut conduire
a améliorer la performance environnementale dee cattivité au détriment des autres
activités logistigues. Par exemple, si nous comeit® un probléme de sélection des
fournisseurs en fonction des criteres environneawent(composants verts, audit et
certification environnementaux) sans tenir compgel'dctivité de transport, nous risquons
d'augmenter le nombre de kilométres parcourusder$acquisition des composantes et le
taux d'émission de carbone. L'importance des maedglebaux pour la conception des
chaines logistiques dans un contexte environnenegrtaté soulignée dans plusieurs travaux
de la littérature Quariguasi Frota Neto et al. (2008, 2009) et Chaabet al. (2013)
Toutefois, nous ne trouvons pas de travaux qui&@ssent a la conception de la chaine
logistigue sous des contraintes environnementales ane vision globale intégrant les
différentes activités logistiques. Nous présentite fin de ce travail (en annexe) un modele
global de conception des chaines logistiques @uittcompte de I'ensemble des décisions
logistiques étudiées dans les modéles décentraNéiéEl et MPCL Une perspective
intéressante serait de conduire des études exp#dlae qui comparent les performances
economiques et environnementales du modele globalleés des modéles décentralisées. Ces

études viennent d’étre lancées dans le cadre dajatme fin d’études.
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Annexe : Modéle global

Modéle global de conception de chaine logistique ew prise en compte de la qualité
environnementale des produits et des |égislations@ronnementales

1. Introduction

Comme nous l'avons évoqué préalablement dans Bétiedla littérature et la conclusion du
rapport, une vision globale est tres importanter foptimisation de la chaine logistique sous
des contraintes environnementales. Rappelons qugrénBabondance des travaux qui
existent sur le théme de la logistique verte, nmaisrouvons pas dans la littérature assez de
travaux qui s’'intéressent aux problemes d’optinosatles chaines logistiques verte avec une
vision globale regroupant les différentes activitlegyistiques ayant un impact sur
I'environnement dans un seul modeéle. Dans cettéeparous complétons les approches
existantes dans la littérature en présentant urelaate conception de chaine logistique verte
qui integre les principales activités logistiqugsra un impact sur I'environnement. Nous

considérons ici le cas de mass marketing.

2. Problématique et formulation

Il s’agit dans cette section de grouper les difiégs activités présentées dans les modeles
MPC et MLT. Il ne s’agit pas d'une simple intégration desféidntes variables et de
contraintes puisque un ensemble d’interactionstentientre les différents aspects des deux

modéles.

2.1Interactions entre les modeles :

Dans cette partie nous décrivons les principalEsaations existant entre les modeNd3C et
MLT.

Il est a noter que dans le mod®&®C, nous considérons des Iégislations environnenesntal
portant sur les émissions polluantes dégagéesrppracédé donné. Vu que nous ne traitons
pas dans ces modéles, la problématique de lodalisdés sites, nous n'avons pas considéré
des cas ou les législations environnementales peéwaier en fonction de I'emplacement

géographique du site de production.
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En effet, comme nous I'avons indiqué dans le prechapitre de ce rapport, les |égislations
environnementales sont tres différentes d’'un pay&udtre et dépendent fortement des
objectifs de la croissance économique du pays esaleonscience envers les enjeux

environnementaux.

Ce type de considération modifie la structure dehl@ne. Un site loin des zones clients peut
étre sélectionné car le pays dimplantation ne mpas en place des réglementations
environnementales.

Comme nous optimisons dans cette partie simultanéies décisions de localisation des
sites et de choix de technologies de productiomsndevons adapter la modélisation des
réglementations environnementales afin qu’elledeteft la diversité des types des

réglementations en fonction de l'implantation géphique des sites potentiels.

Une deuxiéme interaction entre les modéles condets des processus de production aux
différents sites potentiels considérés. En faitchmix d’'un processus donné dépend de
'emplacement du site de production. Certainebrielogies peuvent étre disponibles ou non
dans une zone géographique donnée. Ceci dépend disponibilité de la main d’ceuvre
gualifié et de la disponibilité des fournisseurs dechines nécessaires.

Les couts de production et d’installation des pssas de production different d’un site a un
autre en fonction de sa localisation. Il est a métgalement que les flux des produits et la
capacité des sites de production dépend du praeessproduction sélectionné dans un site

donné.

2.2 Formulation du probleme :
Parametres
* P:nombre des composants.
. : nombre des sites potentiels de production.
: nombre des fournisseurs potentiels.
: nombre de processus potentiels de production.

: nombre de scénarios de transport.

o
o Z 1 0 <«

: nombre des émissions considérées.

* RS i nombre des émissions soumis a des seuils limées le sitg.

* RE IE nombre des émissions soumis a des permissitiangeables dans le sjte
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E,j : maximum permis des rejets soumis a une limite.

ET,; : maximum permis pour échange avec les autresraajeumarché

Q,;: prix de taxation des émissions.
Q;fj . prix d’achat de permission d’émission échangeabl
Q;; : prix de vente de permission d’émission échangeabl

erf: quantité de I'émission r émise par le processus f.
€max: guantité maximale de rejets par unité du prodtifué.

dp : quantité de composants p nécessaire pour une dunproduit fini.

M, : importance du composapten termes de son impact environnemerj{gk W, =
1).

By FEf€rence de mesure : quantité de CO2 dégagédetansport d’une unité du
produit fini lorsque la qualité environnementaleptaduit n’est pas considérée.

ij : quantité du CO2 émise lors du transport d’uneéudhit produit fini du local j vers

la zone consommateur en utilisant le scénarioatesport m.
Bpms; - quantité du CO2 émise lors du transport compogaiu fournisseur s vers le

local j avec le scénario m.

A : prix unitaire de vente du produit fini.

D : demande de base du produit fini (demande destsl@dinaires)

PCy,s;- colt unitaire d’achat et de transport du compbgade type « ordinaire » a

partir du fournisseur s par le site j avec le saénde transport m pour fabriquer une
unité du produit

PCgmsj : cot unitaire d’achat et de transport du compbpatte type « vert » a partir

du fournisseur s par le site j avec le scénaritratesport m pour fabriquer une unité du

produit

FC; : colt fixe de I'ouverture du site .

FCs; : colt fixe correspondant a I'activation du procsssdans le site j. Il est nul si on
ne peut pas installer le processus f dans lejsite

MCs; . colt unitaire de production dans le site j elsant le processus f
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* DCjy, : colt unitaire de livraison d’'une unité du prodiiiti a partir du site j vers la
zone clients avec le scénario m

«  Gf*: la capacité de production du gitear le processus

Variables de décision

* y;=1sile site j est ouvert O sinon.

» zsj=1sile processus f est installé dans le sitesjnon.

. y"pmsj =1 si le composant p, ordinaire, est transport@réirpdu fournisseur s vers le
local j avec le scénario m, 0 sinon.

. prmsj =1 si le composant p, vert, est transporté a pautifournisseur s vers le local |
avec le scénario m, 0 sinon.

* Vo =1 si le produit ordinaire est transporté a paltirlocal j avec le scénario m vers
la zone consommateur, 0 sinon.

* W, . quantité du produit transportée a partir du Igceérs la zone consommateur
avec le scénario m

* X gj . qQuantité du produit fabriquée dans le local jcaleeprocessus f.

*  v%,msj - quantité du composant p de type ordinaire trariggpar le scénario m a partir
du fournisseur s vers le local j pour fabriqueptieduit fini.

« v%,, 1 quantité du composant p de type vert transpmatéde scénario m a partir du
fournisseur s vers le local j pour fabriquer ledunit fini.

* e, . total des unités des émissions pour r dans [1..R]

: total des unités des émissions achetées pousr(ilarRE]

: total des unités des émissions vendues pour r[@lanRE]

Fonction objectif

L’objectif du modéle est de maximiser le profit Bentreprise qui est exprimé comme la

différence entre les revenus (vente du produitgour les différents types de clients + gain
obtenu par la vente des permissions d’émissionseaiggies) et les codts (codts d’achat des
composants + co(ts de production + colts de transpmenalités environnementales + codts
d’achat des PEN).
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La fonction objectif peut alors étre exprimée consui :

Maxm= A Zf,jxfj - ZseSZje] ZpEP Ymem PCOpmsj vopmsj
- ZseS Zje] ZpEP ZmEM PCGpmsj vamsj
— Ljes DCim W nj — Zjes FCiyj — Xrer,jes FCrj 2rj — Xrer,jey MCrjxgj +

- - + +
ZreR,jE] er €rj — ZrER,je] er €rj — ZrER,je] er €rj

Les contraintes du modeéle

a. Contraintes exprimant la qualité environnementalgxdoduit

La qualité environnementale du produit fini est m@rpar un vecteur constitué de trois
attributs environnementaux déja défini dans lesétesiséparés (MPC et MLT). Ces attributs

sont respectivemeffit 4 et .
L’attribut environnemental lié aux émissions camaoles activités du transport :

Bmax—%m ZpeP LisesS 6pﬁpmsj (yTpmsj +prmsj )—Zm Bjm Yim

= 1
B] Bl’Ila':lX ( )
L’attribut lié a la composition du produit fini :
\Vj = Zp p-p ZmEM,s €S prmsj (2)
L’attribut environnemental lié aux émissions descpssus de fabrication :
ﬂj = % aVGCSj = Z]'E] Zf Zr Serfj (3)
G=p+ 4+ v (4)

Il est a noter que chacun des attributs environnésmi@ peut étre pondéré par un parameétre
de sensibilité du marché a cet attribut. En fatpis le secteur et la nature du produit, un
attribut peut avoir plus importance que les autfear exemple, dans le secteur agro-
alimentaire ou textile, I'attribut lié a la comptign peut avoir un parametre de sensibilité plus

important que les deux autres attributs.
Gj = ugP; + uﬂﬂj+ Hy ¥, avecug + p;+ p, =1 5)
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L’attribut de la qualité environnementale a consdést :

G= Min(B;, je)) (6)

b. Contraintes exprimant la demande

La demande totale est la somme de la demande ddbetda demande des clients verts qui
est donnée par * G ou o est un coefficient positif qui représente la seifis? du marché a la

qualité environnementale du produit.
d=D+ax*G (7)

c. Contraintes d’unicité

Dans ce qui suit, nous considérons un ensemblemteamtes d’unicité. Ces contraintes nous
permettent de simplifier la modélisation de I'dttri environnemental lié a la composition du
produit. Nous avons vu dans le chapitre 4 que lEchement de la contrainte d’unicité de
sites de production a nécessité une modélisation gélicate de I'attribut environnemental.
Dans le modéle global, nous relachons la contrailteicité de site de production mais nous
imposons que par site et par composant donné untygei (ordinaire ou vert) peut étre
sélectionné. Nous considérons également qu'unmegkssus de production est installé par
site de production.

Pour un composant donné et par site de productoomél le modele choisit seulement un
type parmi ordinaire (0) ou vert(G).

+ y¢ =1 jEJ, PEP (8)

o]
y pmsj pmsj

Un seul processus de production est installé sgitarde production
XrZfj = Y j€J (9)
Nous imposons que pour un composant donné l'appoomement se fait a partir d’'un seul

fournisseur.

ZmEM,sES(ygmsj + ygmsj) <1 p EP :j E] (10)
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Nous supposons qu’'un seul mode de transport peutuétisé sur chaque lien (entre deux
nceuds) de la chaine logistigue, comme c’est ledaas la plupart des situations réelles. Les
contraintes (11) et (12) imposent respectivemehtrgseul mode de transport soit sélectionné
pour acheminer un composant donné a partir d’'umfseseurs vers un site de productigret
gu’'un seul mode de transport soit sélectionné piacheminement du produit fini a partir
d’'un site de production donfpéers la zone clients.

YmYpmsj < 1 pEP,sES, jE] (11)
Ym¥Ymj < 1 J€] (12)

d. Contraintes de conservation des flux:

La production doit satisfaire au plus la demandedients :
ZjZmej <D (1 3)

La quantité distribuée doit étre égale a la quamtibduite :
YiXmWmj = Xjej Xfer Xjf (14)

La quantité totale nécessaire d'un composant dopnéour la production totale

(i.e.,6, Xrer xjr) €St €gale a la quantité totale de ce compgsanhetée

Ym ZsWpmsj + Vi pmsj) = 6p Lrer Xjs pEP,jE] (15)

La contrainte suivante limite la production dessit

xpj < CE™™ jEJ,f EF (16)

e. Contraintes logiques

Les contraintes (17), (18) et (19) assurent qu'adende transport n’est sélectionné sur un arc
de la chaine logistique que s’il est utilisé poertiansport des produits sur cet arc. Les
contraintes (17) et (18) concernent la sélectiamedes de transport entre les fournisseurs et
les sites de production et la contrainte (19) comede choix de mode de transport entre les

sites de production et la zone des clients.

Eprmsj = vamsj = Kprmsi peEPmEMsESjE] a7
Eyopmsj < Vpmsj < Kyopmsj peEPmEMSsES E] (18)
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Il faut ensuite imposer la production dans un déeroduction ouvert
1 .
~Yisx < Ky j€E]J (20)

NB : K : constante positive assez grande.

f. Contraintes exprimant les Iégislations environnetal@s portant sur les émissions des

processus de production

La contrainte suivante permet de déterminer la tijgatotale dégagée de I'émission r dans le

site |

erj = XfErf X fj jJEJ,rER (21)
erj = e+ ey = Elyy J€J,T € REj (22)
€rj < ET] Yj ] E],T' € RS] (23)

g. Contraintes de signe et d’intégrité :

- ot G
BA W, em, em ems X X5,V pmsjr Vopmsj Wmj» = 0

Yijs 2fj» yopmsj ’ prmsj 'Y mj €{0,1}
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