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RESUME : Les pays développés ont réalisé depuis quelques décennies que la prospérité et le développement socio-
économique sont basés sur |'utilisation excessive de ressources naturelles pour certaines non renouvelables a I'échelle
humaine. De plus, le modéle économique suivi génére de multiples contaminations des sols, de I'air et de I’ eau. Par
conséquent, la pérennité du systeme Terre est remise en cause. C'est pourquoi, il est impératif d'agir et ce dés la géné-
ration de ces problémes. Dans ce travail, nous nous intéressons donc a la gestion des déchets et plus particuliérement
les déchets ménagers. Dans ce cadre, I'objectif de cet article est de proposer d' une part un modéle permettant
d'inscrire la gestion des déchets ménagers dans un cadre d’économie circulaire. Et d autre part, nous proposons un
tableau de bord pour le pilotage du systéme de gestion des déchets a base d' indicateurs industriels permettant de pren-
dre en compte pleinement la notion de dével oppement durable. Les travaux développés ont été réalisés en collaboration

avec le Sydeme (Syndicat Mixte de Transport et de Traitement des Déchets de Moselle-Est).

MOTS-CLES: déchets ménagers, développement durable, économie circulaire, tableau de bord, pilotage durable.

1 INTRODUCTION

En 1972, un rapport commandé par le Club de Rome
«The limits of growth» est publié [MIT, 1972]. Ce
rapport permet d affirmer, sur la base de simulations
numériques réalisées au M.1.T., que le modéele socio-
économique (actuellement toujours suivi) engendre des
problémes qui remettent en cause |’ équilibre de lavie sur
terre. Il devient donc urgent d'aborder les problémes
démographiques, industriels, de pollution, de production
alimentaire, de consommation énergétique et de matieres
premiéres sous un angle nouveau. L’idée d' un dévelop-
pement durable est née. Le développement durable peut
étre défini comme [Rapport Bruntland, 1987]: « Deve-
lopment that meets the needs of the present without com-
promising the ability of future generations to meet their
own needs ». Ainsi, nous devons définir de nouveaux
modeéles afin de pouvoir agir conjointement sur les trois
piliers suivants [Boutaud, 2005]:

e économique;

e environnemental ;

e socia / sociétal.

Sur le plan environnemental, atteindre |’objectif d’'un
développement durable, ¢’ est savoir respecter les princi-
pales conditions suivantes :

e ['utilisation, la gestion durable des ressources
naturelles (air, eau, sol, vie) et des savoirs hu-
mains;

e |e maintien des grands équilibres naturels (cli-
mat, diversité biologique, océans, foréts...) ;

e |la maitrise de I'énergie et I'économie des res-
sources non renouvelables (pétrole, gaz, char-
bon, minerais...).

Sur le plan économique, le développement durable dé-
pend en particulier :

e dun développement économique respectueux
des milieux naturels d’ou proviennent les res-
sources de base (agriculture et péche) ;

e d'un changement profond dans les relations
économiques internationales afin de promou-
voir un commerce équitable et un tourisme soli-
daire et d'exiger que les entreprises prennent en
compte les conditions du développement du-
rable;

e del’annulation de la dette des pays pauvres et
d'une augmentation des investissements afin
gu’ils ne soient plus contraints a opter pour des
profits a court terme en contradiction avec leur
développement durable et celui de laplanéte;

e dune réflexion sur une décroissance soutenable
dans les pays développés au minimum sur la
consommation énergétique.

Les facteurs sociaux / sociétaux du développement du-
rable sont |"accés & |’ éducation, I" habitat, I’ alimentation,
lessoins... ainde:

e satisfaire les besoins essentiels des populations ;

e combattre I'exclusion sous toutes ses formes
(socide, professionnelle...) ;

e Stabiliser la croissance démographique ;

e maditriser la croissance urbaine et les flux migra-
toires.

Au carrefour de ces trois aspects, nous retrouvons entre
autres la notion de déchets. En effet, pour |’ aspect social
/ sociétal, la production de déchets est inhérente aux
taches réalisées par les humains et une mauvaise gestion
de ces déchets pourrait facilement devenir un probléme
de santé publique. Pour I'aspect environnemental, les
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déchets peuvent entrainer une dégradation voire une
contamination de I'environnement. Enfin, pour |’ aspect
économique, le processus de collecte et le traitement des
déchets peuvent étre considérés comme un processus de
production. Un gain peut donc étre généré si les déchets
sont correctement valorisés [Lavee, 2013].

Pour faire un meilleur usage et valoriser les déchets
générés dans les procédés industriels ou ménagers de
tous les jours, le fait que plusieurs type de déchets exis-
tent impose donc plusieurs méthodologies [Pires, 2011].
Cependant, quelle que soit la méthode utilisée, il faut
pouvoir identifier le producteur, ainsi que le circuit que
les déchets doivent suivre. Pour arriver al’identification
de ces aspects, il faut modéliser le processus. Nous
avons choisi de proposer un modele de type UML. Ce
modele permet de bien représenter les objets présents
dans le systéme, les relations entre eux, ainsi que les
opérations qui caractérisent chague classe d'objets
[Miles, 2006]. Ce modéle est donc particuliérement
intéressant dans notre cas d'étude. En effet, pour les
déchets ménagers, un grand nombre de personnes ou
d'entités sont impliquées. Ces systémes doivent donc étre
adaptés aux objectifs spécifiques de la communauté en
intégrant les perspectives et les besoins des intervenants
et du contexte local (par exemple I’ acceptation totale par
les autorités locales et la sphére publique de la gestion
des déchets, |a participation des citoyens, la responsabi-
lisation, la coopération, I'action collective, la communi-
cation et I'accessibilité des informations) [Mars, 2013].
Un grand nombre d'ééments doit donc étre détaillé avec
des interactions multiples et diverses[Mars, 2013].

Une fois le systéme de gestion des déchets ménagers
modélisé, il faut parvenir a identifier les points forts et
les points d’amélioration de notre systéme. En effet,
seule cette identification permet de générer une bonne
modélisation qui assurera de trouver des améliorations
au probleme considéré. La démarche retenue est basée
sur la mesure de performances et donc la définition
d'indicateurs corrélés ensuite au sein d'un tableau de
bord qui sera utilisé pour le pilotage de notre systeme de
valorisation des déchets ménagers. En effet, la principale
fonction de l'indicateur, en fait, est de montrer les pro-
blémes examinés, d'une maniére qui préserve le contenu
de l'information de I'analyse. Donc I'utilisation d'indica-
teurs est considérée comme une étape clé pour guider le
processus de prise de décision, car il ne peut y avoir
d'indicateurs sans politique et pas de politique sans indi-
cateurs [Scipioni, 2009]. Une fois les indicateurs de
performances industrielles et durables définis, un tableau
de bord sera proposé. En effet, le tableau de bord est un
outil qui permet a l'entreprise d'exprimer les objectifs et
les actions pour répondre a sa stratégie [Zurbriigg, 2012].
Il permet d’administrer I"entreprise en allant au-dela du
simple point de vue financier que les gestionnaires ont
tendance a mettre en avant pour évaluer les progrés d'une
société. Le tableau de bord que nous proposons devra
S intéresser également aux questions humaines qui ame-
nent a ces résultats, afin que les organisations se concen-
trent sur 'avenir et agissent dans leur meilleur intérét a

long terme ainsi que sur |’ aspect environnemental. Notre
tableau de bord devra permettre donc d équilibrer la
perspective financiére avec les perspectives du client,
du processus, et des employés [Zurbrigg, 2012] mais
également de la « nature », élément qui est plus rarement
considéré.

Le plan de cet article est le suivant. Dans la section 2,
nous présentons la notion de déchets ains que les
méthodes qui peuvent étre déployées pour traiter et
valoriser les déchets. La section 3 présente le modéle du
systéme de pilotage des déchets ménagers étudié, modele
défini & partir d'un diagramme UML. Notre diagramme
permet de plus de mettre en évidence que le systéme de
pilotage des déchets ménagers s'inscrit clairement dans
un contexte d’ économie circulaire. Dans la section 4, les
indicateurs que nous avons définis sont présentés avec
mise en ocauvre de la notion de pilotage durable. Ces
indicateurs sont ensuite agrégés dans un tableau de bord
afin de parvenir a un pilotage durable des déchets
ménagers. Nous finissons avec une conclusion et des
perspectives dans la section 5.

2 DECHETSMENAGERS
2.1 Notion de déchets

Les déchets sont toutes les matiéres produites par les
différentes activités de consommation et de production,
sans avoir atteint une valeur économique et qui au con-
traire représentent un co(t. La génération de ces déchets
est percue comme |'un des problémes environnementaux
les plus graves dans le monde. Cependant, les déchets
continuent d'augmenter pour des raisons différentes,
comme la croissance de la population, du niveau de vie
et des modes de consommation non viables. De plus, une
mauvaise gestion des déchets aggrave trés fortement la
situation [Lavee, 2013]. C'est pourquoi, la gestion des
déchets est un défi urbain [Uyarra, 2013]. Cette gestion
peut impliquer des traitements différents selon le type de
déchets, puisque l'idée est de profiter de la meilleure
option possible pour obtenir le plus grand bénéfice selon
le cas. Les déchets peuvent étre classés en fonction de
leur composition et par origine [Mosler, 2006]. Selon
leur composition, on retrouve :

e les déchets organiques : tous les déchets d'ori-
gine biologique ou organiques, par exemple, les
feuilles, les branches et les débris de la fabrica
tion d'diments alamaison.

e les déchets inorganiques : tous les déchets sans
caractere industriel biologique ou tout autre
procédé artificiel, par exemple, les matiéres
plastiques et |es tissus synthétiques.

e les déchets mixtes : se réfere a tous les résidus
de déchets organiques et inorganiques mélan-
gés, ce mélange est généralement généré lors-
que les deux types de déchets se retrouvent dans
le méme contenant.

e les déchets dangereux : tout déchet, qu'il soit
dorigine biologique ou non, pour lequel il
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existe un danger potentiel, et doivent donc étre
traités d'une maniére spéciale, par exemple, des
fournitures médicales infectieuses, les déchets
radioactifs, les acides et les produits chimiques
corrosifs, entre autres.
Et en fonction de leur origine, on retrouve :

o les déchets ménagers : les déchets issus des mé-
nages.

o lesdéchetsurbains : pour les stocks des parcs et
déchetteries.

e les déchets industriels : son origine est le résul-
tat de la fabrication d' un produit ou service ou
de latransformation de la matiére premiére.

e les déchets commerciaux : sont des déchets or-
ganiques et des emballages dans les bureaux ou
les magasins dont une partie peut étre considé-
rée comme des déchets ménagers assimilés.

e les déchets hospitaliers : peuvent étre orga
niques ou inorganiques et ils sont généralement
classés comme des déchets dangereux.

e Les déchets agricoles, le plus souvent orga
niques.

Dans cet article, nous limiterons notre étude aux déchets
meénagers.

Depuis toujours, pour la gestion des déchets, la princi-
pale idée retenue est de traiter ceux-ci comme une res-
source a exploiter, plutét que simplement comme un
probléme aéliminer. Le résultat principal permet ainsi de
poursuivre I'effort pour réduire les effets nocifs pour la
santé humaine et I'environnement et pour récupérer ce
qui est récupérable. Parmi toutes les solutions possibles,
une démarche trés efficace est de trier ceux-ci a la
source. Cette idée de séparation a la source est issue de
la gestion des déchets solides municipaux, qui sont con-
sidéré comme un moyen efficace de promouvoir |'amé-
lioration du recyclage et la réduction des dommages
environnementaux [Mosler, 2006].

La séparation a la source de déchets solides municipaux
se réféere au processus de séparation des déchets en plu-
sieurs catégories en fonction de leurs caractéristiques, et
ce avant le traitement ultérieur. Au cours des derniéres
années, de nombreux pays ont mis en cauvre avec SUCCes
les plans de séparation a la source dans leurs systémes de
gestion des déchets. En général, ces systémes de sépara-
tion impliquent des codts dinvestissement plus élevés
par rapport a d'autres systémes de gestion des déchets
dus: aux travailleurs supplémentaires nécessaires, aux
gjustements de I'infrastructure, aux nouveaux équipe-
ments et véhicules de collecte, aux installations de trai-
tement biologie-mécanique et aux sensibilisations du
public, entre autres [Lavee, 2013]. Le tri ala source des
déchets solides nécessite un systeme complexe qui com-
prend l'achat de matériels de capture supplémentaires,
ainsi que des activités de promation pour attirer I'opinion
publique. Cependant, il est important de souligner que,
selon une étude menée en Isradl, les avantages de la
séparation des déchets organiques a la source |'emportent
sur les codts environnementaux associés a ce processus

[Lavee, 2013]. D’ autant plus, il est bon de rappeler qu’en
Europe 35% de la masse des déchets ménagers sont des
déchets biologiquement valorisables.

Une fois les déchets triés, un traitement peut étre mis en
cauvre.

2.2 Traitement

Pour le traitement des déchets, il existe plusieurs procé-
dures possibles. Toutes ces procédures suivent la philo-
sophie du développement durable et également du con-
cept d’'économie circulaire. L'économie circulaire est
définie comme : « Circular economy changes the tradi-
tional one-way linear economic model of “resource —
product - waste” into feedback circular economy mode
of “resource — product — waste — renewable resource”,
which conforms to the concept of sustainable develop-
ment, utilizes resource and protects environment more
effectively so as to gain maximal economic and social
benefits with minimal resource consumption and envi-
ronment cost. » [Yi, 2011]. Par conséquent, |'économie
circulaire est essentiellement une économie écologique,
qui nécessite des activités économiques humaines en
accord avec le principe de : Réduire, Réutiliser et Recy-
cler, c'est la raison pour laquelle elle est connue comme

le principe des 3R [Ying, 2012].

Ce concept renvoie a des stratégies de gestion des dé-

chets qui cherchent a devenir plus respectueuses de I'en-

vironnement et a donner spécifiquement priorité a la
réduction du volume de déchets générés[Li, 2011] :

e Réduire : mettre en cauvre des mesures pour réduire
la production d'objets sensibles pouvant devenir des
déchets.

e Réutiliser : développer des actions de réutilisation
d’un produit particulier, afin de lui donner une se-
conde vie soit avec la méme utilisation soit avec une
autre, selon le cas.

e Recycler : transformer des matiéres ou déchets en
nouveaux produits, en cherchant ainsi a éviter la dé-
suétude des éléments potentiellement utiles et de ré-
duire la consommation de nouvelles matieres pre-
miéres et d'énergie.

Un des aspects potentiellement les plus importants du
recyclage, est que, gréce a sa mise en oauvre, il est pos-
sible de réduire la pollution de l'air qui est générée a
partir de l'incinération; il est également possible de
réduire la contamination de I'eau, qui est générée dans
les décharges. Il sagit de prendre les déchets de divers
procédés et de les convertir en matériaux réutilisables
pour d'autres activités.

Ainsi, la gestion des déchets comprend diverses étapes
pour |'élimination de la matiére. Les différents processus
implémentés forment ainsi une chaine ou chaque maillon
cherche a centrer ses efforts afin d’améliorer I'ensemble
du processus [Yi, 2011]. En fonction de la nature des
déchets et de la zone géographique, le processus peut
continuer avec un traitement spécifigue de facon a
sassurer que le traitement soit correct pour arriver vers
un processus ou les déchets sont utilisés de maniere
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optimale. Ce traitement peut étre de réduire leur risque,
de récupérer les matiéres pour le recyclage, de produire
de I'énergie et/ou de réduire le volume pour avoir une
disposition plus efficace [Pires, 2011]. Cependant, il est
a noter que les méthodes de collecte et de traitement
varient considérablement entre les différents pays et
régions.

Une fois les déchets collectés, I'étape de valorisation
peut étre mise en cauvre.

2.3 Valorisation

Nous pouvons dire qu'il existe plusieurs techniques de
valorisation des déchets et chacune dépend de I'objectif a
atteindre. Comme nous I’avons vu, les déchets peuvent
étre envoyés aux stations d'incinération, vers des dé-
charges de type enfouissement ou a I’air libre, vers des
usines de recyclage ou des centres de traitement biolo-
gique-mécanique, soit sur ordure brute soit sur ordure
triée a la source, avec valorisation de type aérobie ou
anaérobie. Chacune de ses méthodes présente un traite-
ment et une valorisation des déchets tout afait différents.
Pour les deux premiers cas, les installations d'incinéra-
tion et les décharges, ce sont des méthodes dont I'utilisa-
tion a diminué et ils ne représentent pas une utilisation
trés efficace des déchets. De plus, dans ces processus, un
impact négatif sur I'environnement est généré (forte
pollution par gaz a effet de serre, ainsi que contamina-
tion du sol et del'eau) [Lavee, 2013].

Le cas des centres de traitement biomécanique est le
probléme le plus intéressant a résoudre et il Sinscrit
pleinement dans un contexte d' économie circulaire. C'est
laraison pour laguelle nous nous concentrons en particu-
lier sur son éude dans cet article.

Dans la section suivante, nous présentons un modéle a
base d' un diagramme UML d'un systéme de traitement
et valorisation des déchets ménagers, systéme physique
déja existant, le Sydeme (Syndicat Mixte de Transport et
de Traitement des Déchets de Moselle-Est).

3 MODELISATION (UML)

UML, ou langage de modélisation unifié, est un langage
graphique pour visualiser, spécifier, construire et docu-
menter un systéme. Il est important de noter qu' UML est
un langage de modélisation permettant de spécifier ou
décrire des méthodes ou procédés. Il permet donc de
définir un systeme, d’en détailler les objets, de les do-
cumenter et de les construire. UML inclue plusieurs
types de diagrammes, qui montrent différents aspects des
entités représentées. Comme le modele des classes ou le
modéle d'interaction.

Le modéle des classes représente | es objets présents dans
le systéme, les relations entre eux, ains que les opéra-
tions qui caractérisent chaque classe d'objets. Les classes
sont un ensemble de fonctions et d attributs qui sont liés.
Une classe décrit le comportement et le type d'un en-

semble d'objets. Les relations entre les classes sont
I" héritage, |’ association, I’ agrégation et la composition.
Le modéle d'interaction est un modéle pour représenter
la dynamique des objets. |l utilise le diagramme de s&
guence parce gque ce diagramme montre l'interaction d'un
ensemble d'objets dans une application au cours du
temps.

Le diagramme UML des classes pour le Sydeme est
donné en Annexe 1. Le modéle que nous proposons a la
particularité de représenter toutes |l es parties prenantes, la
«nature» y compris. En effet, I'idée est de pouvoir
mettre en évidence le fait que le systéme physique étu-
dié, le Sydeme, permet d'intégrer pleinement tous les
aspectsliés alacollecte, au traitement et alavalorisation
des déchets ménagers dans un cadre d’ économie circu-
laire. Les déchets sont ramassés chez le producteur et
transmis aux centres de transfert, pour étre ensuite en-
voyés vers les sites de tri, ou ils sont triés pour étre diri-
gés soit dans le site Méthavalor, soit dans les usines de
déchets de type non biodéchets. Comme le Sydeme tra-
vaille dans un contexte d’ économie circulaire, il fabrique
également des sacs de tri avec les déchets recyclables qui
arrivent d’une de ces usines et ces sacs sont par la suite
distribués gratuitement aux usagers du Sydeme. De plus,
au niveau du site Méthavalor, des produits sont générés,
comme des engrais, puis revendus a des clients. Par
conséquent, nous sommes encore dans le cadre d'une
économie circulaire, car les déchets sont valorisés au
maximum afin de réduire leurs impacts sur la nature et
réutilisés dans I’ agriculture afin d’ obtenir I’ alimentation
qui a son tour redeviendra en partie un biodéchet. Un
troisiéme cycle d'économie circulaire apparait claire-
ment, avec le biogaz qui est produit par Méthavalor et est
revendu a GNVERT. Une partie de ce biogaz est utilisé
par le Sydeme dans ses camions de collecte des déchets.

Le diagramme des classes est une premiére approche
mais il faut également connaitre les interactions dans le
temps, c'est a dire le modéle d'interaction entre les enti-
tés. Dans ce tableau, les objets considérés sont distribués
horizontalement, les messages sont représentés par ordre
chronologique et des fleches indiquant le flux
d’ événements sont tirées du haut du diagramme vers le
bas (voir Annexe 2).

Dans la figure donnée en Annexe 2, la séquence des
interactions entre les entités est donnée. La premiére
étape du processus est la demande de collecte des biodé-
chets. La deuxiéme étape correspond a la formation de
I'usager par rapport au tri. Ensuite, Méthavalor prépare la
logistique pour la collecte et le triage des déchets (dans
les sites de tri). Puis, les biodéchets sont ramenés au site
Méthavalor afin de pouvoir commencer le processus de
méthanisation. Ce processus donne des produits qui sont
vendus aux clients, certains pouvant étre utilisés dans la
nature pour produire de la nourriture. La nourriture peut
étre consommeée par les usagers du site Méthavalor pro-
duisant ainsi des biodéchets et le processus redémarre
encore unefois.
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Dans le processus de modélisation d'une activité ou
d'une entreprise, une vaste connaissance des divers as-
pects tels que les différents acteurs impliqués, les inte-
ractions entre eux, les flux dinformations propres a ces
relations, ainsi que le niveau de décision hiérarchique est
nécessaire. En effet, seule cette connaissance, permet de
générer une bonne modélisation qui permettra de trouver
des améliorations au probléme considéré.

Le principal avantage de notre modéle est la capacité a
faire face a des problémes multi dimensionnels et a gérer
des informations de nature différente, incomplétes ou
incertaines tout en intégrant pleinement la notion de
développement durable. Cependant, la visualisation des
différents liens / interactions entre les acteurs ne permet
pas toujours de bien identifier les leviers d’ amélioration.
En effet, les résultats obtenus avec ces modéles doivent
étre mesurés et analysés pour déterminer sils sont posi-
tifs ou non au niveau de la performance. Il faut donc
connaitre les impacts que les processus développés et les
acteurs ont sur eux-mémes. Ceci peut se faire a I'aide
d'indicateurs agrégés dans un tableau de bord présenté
dans la section suivante [ Renaud, 2007].

4 INDICATEURSET TABLEAU DE BORD

L'objectif principal des technologies et des politiques de
gestion des déchets est de réduire les impacts néfastes
sur I'environnement, en particulier ceux relatifs a la con-
sommation d'énergie et au changement climatique. Pro-
téger la santé humaine et I'environnement en réduisant
les répercussions négatives des déchets est également
essentiel ainsi que de trouver des réutilisations béné-
fiques pour ceux-ci.

4.1 Indicateurs de dur abilité

L'indicateur le plus commun pour mesurer |'efficacité
environnemental e des systémes de traitement des déchets
est le taux de recyclage. C'est parce que la réglementa
tion sur les déchets présente souvent des objectifs quanti-
tatifs pour le recyclage de certains déchets. Cependant,
I'utilisation de taux de recyclage a été remise en question
récemment et un passage a différentes méthodes d'éva-
luation du systéme a été suggéré [Greene, 2014]. |l faut
souligner que, méme si le recyclage de nombreux maté-
riaux est préférable, le taux de recyclage n'est pas une
mesure appropriée de la viabilité du systéme de traite-
ment des déchets et de ses avantages pour I'environne-
ment. De plus, bien que le recyclage soit une partie im-
portante des politiques durables, le recyclage n'est pas
suffisant pour assurer qu’'un systeme soit durable. En
effet, le taux de recyclage ne refléte pas les différents
impacts environnementaux dans la gestion des déchets
non recyclables selon les technologies utilisées, telles
gue la mise en décharge ou I'incinération des déchets
avec une dépense importante d’ énergie [Greene, 2014].

La reconnaissance du fait que les taux de recyclage peu-
vent ne pas convenir pour les évaluations de prestations
environnementales, a conduit a I'examen d'autres indica-

teurs possibles qui peuvent étre utilisés. La définition
dindicateurs de durabilité efficaces est un objectif com-
plexe, en raison de la complexité des phénoménes mis en
jeu et de la difficulté de les intégrer en une seule mesure
[Scipioni, 2009]. En effet, diverses méthodes et proces-
sus peuvent étre impliqués dans la gestion de la stratégie
de I'organisation. Afin de faciliter la prise de décision, il
est plus simple de se définir un tableau de bord qu'une
somme d'indicateurs pouvant étre parfois contradictoires.

4.2 Tableau de bord proposé

Le tableau de bord permet d’avoir une vision globale de
I’entreprise. Il fait le lien entre les trois niveaux dans le
systéme (stratégique, tactique et opérationnel) [Renaud,
2009]. Ce lien est faisable avec les interactions entre les
4 axes qui constituent un tableau de bord: finance,
client, processus internes et apprentissage organisation-
nel [Mendes, 2012]. Ainsi, un tableau de bord est géné-
ralement un outil plutét axé sur les performances finan-
ciéeres, organisationnelles et industrielles. L’ aspect envi-
ronnemental est plus rarement pris en compte, mémesi il
existe des indicateurs environnementaux regroupés au
sein d'un tableau de bord environnemental, comme les
Indicateurs de Performance du Management environne-
mental (IPM - par exemple le nombre d'heures de forma-
tion aux problématiques environnementales par em-
ployé), les Indicateurs de Performance Environnemen-
tale (IPE - par exemple, la quantité de déchets par pro-
duit fabriqué), ou les Indicateurs de Condition Environ-
nementale (ICE - par exemple les kilos de CO2 émis par
heure de travail) [Zurbrligg, 2012].

Afin d'étre un outil efficace pouvant soutenir le déve-
loppement local, I’ évaluation de la durabilité faite par le
tableau de bord devrait étre basée sur des indicateurs
sélectionnés au niveau local, mais fournissant une vue
d'ensemble de la situation [ Scipioni, 2009].

La difficulté de construire des indicateurs en mesure de
faire face a la tridimensionnalité du développement du-
rable (environnemental, sociétal et économique), associe
de nombreuses expériences de mesure au niveau local.
L e tableau de bord peut fonctionner en conjonction avec
d'autres solutions techniques, en évitant I'utilisation de
plusieurs méthodes distinctes, la dispersion des efforts et
des ressources, fourni ainsi une base de gestion de la
performance globale et intégrée [Mendes, 2012].

Le tableau de bord que nous proposons possede explici-
tement les deux axes du développement durable en plus
des axes clients et processus internes (I’aspect écono-
mique étant déja existant dans un tableau de bord clas-
sique), a savoir : |I’axe environnemental et I’ axe social /
sociétal. Cela permet aussi de bien mettre en évidence le
contexte d'économie circulaire dans lequel le Sydeme se
situe (Tableau 1). Il est a noter que tous les indicateurs
initiaux non agrégés du tableau de bord proposé ne sont
pas détaillés dans cet article pour en simplifier la présen-
tation.
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Perspectives Poids Objectifs

Clients 20% Connaitre ses clients

Connaitre le marché

Processus in- | 30%
ternes

Connaitre le cycle de vie
des déchets

Analyse de la communi-
cation

Evaluations des perfor-
mances

Optimiser les ressources
Minimiser les risques
Développer des services
/ projets

Economie 20% Mesurer la performance
financiére

Optimiser

I’ amortissement

Analyse de solvabilité

Saciété 15% Analyse de la fréquenta-
tion

Développer des compé-
tences

Connaitre ses collabora-
teurs

Identifier I'impact local
Etude de I'impact de la
sensibilisation de la
population sur les dé
chets

Environnement | 15% Analyse de

|” environnement

Tableau 1. Tableau de bord proposé (simplifié)

Aingi, dans |'axe « clients», I’ objectif, classique, est de
bien connaitre les clients, leurs besoins, leurs caractéris-
tiques et leur satisfaction par rapport au produit(s) / ser-
vice(s) offert(s). Pour I'axe « processus internes », il faut
agir sur |'optimisation du cycle de vie des déchets, la
communication de I'entreprise avec |'extérieur mais éga-
lement en interne. Bien sOr, il faut évaluer les perfor-
mances industrielles, optimiser les ressources, identifier
et minimiser les risques et développer de nouveaux pro-
duits/ services/ projets.

Les trois piliers du développement durable sont repré-
sentés dans les axes suivant : I'axe « économique », ou
I’objectif est de mesurer la performance financiére,
['amortissement et la solvabilité. Le deuxiéme axe, I'axe
« environnemental », permettra de faire une analyse des
impacts sur I'environnement et la nature. Finalement,
I'axe «social / sociétal » considére tous les collabora-
teurs internes au systéme en considérant par exemple le
taux d'absentéisme et le développement de leurs compé-
tences. En paralléle, il faut également connaitre I'impact
au niveau local, comme par exemple la localisation des
fournisseurs et la sensibilisation de la population a la
gestion des déchets.

Ce tableau de bord permettra de pouvoir apprécier faci-
lement I'état du systéme par rapport a ces différents

aspects et donc de I'améliorer par la suite en identifiant
les points faibles sur lesquels on pourra définir les pos-
sibles actions a mener.

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé un modele basé sur
le langage UML pour représenter un systeme de collecte,
traitement et vaorisation des déchets ménagers. Le
systéme étudié existant est le Sydeme, Syndicat Mixte de
Transport et de Traitement des Déchets de Moselle-Est.
Le modéle permet de mettre en évidence toutes les
parties prenantes et tous les liens existant entre-elles. De
plus, nous avons représenté comme partie prenante de
notre systéme |'acteur «nature» afin  dintégrer
pleinement les notions liées au dével oppement durable.
Nous avons également proposé un tableau de bord qui a
également la particularité de représenter en plus des
éléments classiques, les trois piliers du développement
durable, a savoir: I'aspect économique (que I|'on
retrouve dans la mesure des performances dune
entreprise), |'aspect socid / sociéta et |'aspect
environnemental. Ce tableau de bord est défini a partir
d’indicateurs de mesure de la performance industrielle et
de la performance durable avec adaptation a notre cas
d’indicateurs durables généraux (non détaillés ici dans
cet article). Ce travail nous permet donc de jeter les
bases nécessaires a la mise en place de procédés
d’amélioration, afin d’ optimiser les aspects de circularité
économiques et de minimiser le taux de déchets
« inutilisables ».

En effet, dans le futur, nous souhaiterions améliorer
notre modéle en représentant les différentes décisions
que celles-ci soient a court, moyen et long termes. En
effet, | aspect |égidatif et normatif est un élément impor-
tant en développement durable et nous souhaiterions
pouvoir faire un lien entre notre systéme et cet aspect
légidatif afin de pouvoir anticiper au maximum en cou-
plant notre systéme de pilotage ala gestion des risques.
Nous souhaiterions également associer les systémes
multi-agents a notre modéle et notre tableau de bord de
facon a pouvoir simuler smplement notre systéme et
ainsi I'améliorer en proposant un outil d'aide a la déci-
sion. « Reality is understood to be composed of complex
open systems with emergent properties and transforma-
tional potential (Byrne, 2005)*. These characteristics are
typical of complex, adaptive systems (CAS), of which
eco-social systems are a part. » [Marshall, 2013, p. 999].
Il existe de nombreux systémes éco-sociaux ; le cas du
traitement de déchets en est un exemple. Nous pouvons
I’ affirmer, car il sagit d'un systéme ouvert et complexe.
Donc, I'utilisation des systemes multi agent serait une
bonne alternative pour optimiser son pilotage.

Byrne, D., 2005. Complexity, configurations and cases.
Theory, Culture & Society 22 (5), 95 -111.
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ANNEXE 1: DIAGRAMME UML DESCLASSES
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Annexe 1 Diagramme UML du systéme de gestion des déchets ménagers étudié

ANNEXE 2: DIAGRAMME UML DESINTERACTIONS
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