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RESUME : Dans cet articlenous développons un modéle mathématique d'optionisgti integre les émissions de
carbone dans un modeéle de gestion de productiarkage multi-échelon sous des contraintes de dékimodéle
proposé étudie la relation entre les décisionsdtigues et les émissions de carbone. Nous nougsstEns principa-
lement aux décisions liées a la production (deglpits finis et intermédiaires), a I'approvisionnemi&hez des four-
nisseurs internes et externes, au positionnemensibeks. Dans ce papier, nous considérons dews e réglemen-
tation environnementale a savoir : (1) taxe surdesissions et (2) seuil limite d'émissions carbdus exploitons le
modéle proposé pour réaliser un ensemble d’expétatens afin de déduire un ensemble d’implicatiomsnagé-
riales.

MOTS-CLES : modéles de production-stockage, émissions de carlt#ai, taxe carbone, sediémissions.

En général, le probleme production-stockage s'asse
1 INTRODUCTION principalement aux décisions liées aux quantitési-fa

quées et aux niveaux des stocks. Ces décisionseont
Pendant longtemps, l'optimisation des activitésislog tainement un impact significatif sur les émissiates
tiques et de production s’est basée principalensent  carbone. Dans ce papier, nous revisitons le maquiée
des critéres économiques (minimisation des codts ouduction-stockage avec prise en compte des émisgi®ns
maximisation du profit) sans tenir compte des impac carbone tout en considérant le contexte complexeed'
négatifs que ces activitts peuvent avoir sur chaine logistique (CL) multi- échelon avec la prése
'environnement, essentiellement en termes d'éonissi compte des contraintes de délai.
de carbone. Mais dans la derniére décennie, ldsdépro Notre modéle détermine pour chague commande, & del
matiques environnementales sont devenues au cceur d€onsomme dans toute la CL et impose que chague com-
préoccupations des industriels. mande soit livrée dans les délais souhaitées palicliet
La prise de conscience grandissante des menaces envinal. Au dela de I'étude de la corrélation ents Héci-
ronnementales a en effet poussé les gouvernements $ions de production-stockage et les émissions dmoa
mettre en place un cadre |égislatif strict afinliceiter (déja adressées dans la littérature), le modélpogio
les impacts négatifs des activités industrielles!'savi- permet d’'adresser de nouvelles problématiques &das
ronnement. De leur coté, les consommateurs soplude  considération des délais de livraison dans la grobk
en plus concernés par les problémes environnementau tique production-stockage et émissions de carbone.
Dans ce contexte ol les défis environnementaux- vien Ce papier est organisé comme suit : dans la segtion
nent s’ajouter aux défis économiques, les entrepris nous présentons une revue de la littérature sumkes
sont obligées d'intégrer les problématiques envieen déles de production-stockage et les considératons
mentales dans leur gestion. Ainsi, plusieurs prob  ronnementales. La problématique étudiée ainsi que |

« traditionnels » de gestion de la production etafgivi- formulation mathématique du modéle sont décritssdan
tés logistiques ont été revisités afin de prendreansi- la section 3. Dans la section 4, nous présentonmmoté-
dération ces problématiques environnementales. lisation mathématique. Nous consacrons la secti@n 5
La plupart de ces travaux se sont concentrés étude I'expérimentation de notre modéle. Enfin, nous dormmn

des impacts environnementaux (principalement endes observations et nous présentons certainesegersp

termes des émissions de carbone) liés aux décisiens tives de travail.

localisation des sites, de sélection des fournissgSeu-

ring 2013, Tang et Zhou 2012, Dekker et al., 20K)) 2 REVUE DE LA LITTERATURE

de sélection des technologies. Cependant, comme le

souligne Benjaafar et al. (2013), la littératuregastion Dans cette revue de la littérature, nous nous ifmad

des opérations basée sur des modeéles analytigumgsat  sur les modéles de production et de gestion dekssto

négliger les émissions de carbone liées aux déasisio qui tiennent compte des problématiques environnemen

opérationnelles et essentiellement celles liéesaatixi- tales. Les questions environnementales ont étédébsr

tés de production et de gestion des stocks. dans la littérature de la gestion des opérationtaciens
différentes. Nous présentons quelques papierst&diec
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nés en fonction de leur adéquation avec le theme degu'un produit peut étre obtenu avec différents esod

notre papier.

Un mode correspond a la combinaison d'un site de pr
duction et un type de transport. Chaque mode eat<a

Wu et Chang (2004) présentent un programme optimaltérisé par un colt économique et également des- émis

de planification de la production en tenant conpds

sions unitaires (par unité de produit) de carbone.

col(ts environnementaux. Les auteurs considérent urHelmrich et al., (2014) considerent le problémegds-

modele multi-objectif qui permet de (1) minimises|
colts de production, (2) maximiser la capacité de p
duction et (3) minimiser les colts de stockage. da#s
environnementaux ont été intégrés dans les différen
colts de I'entreprise (co(ts de production et calds
stockage). Une application de ce modele sur ['imgdus
de textile de Taiwan a été présentée.

Letmathe et Balakrishnan (2005) integrent les pnoial-
tiques environnementales dans un modeéle de planific
tion de la production qui tient compte des législa
environnementales. Les auteurs considérent que lpour
fabrication d’'un produit donné, il existe plusieyrso-
cessus de production qui difféerent par leurs nixeau
d’émissions polluantes, leurs consommations d’'éeerg
et de ressources. L'objectif est de maximiser Iitpr
total (revenus - codts). Les revenus sont généaésap
vente de produits et les émissions négociablesd\ds
permissions de pollution). Les codts sont les cdat$a
production, d'achat des émissions négociablese®t |
pénalités a payer pour les émissions. Les auteymsos
sent que la demande des produits diminue en fandeo
'augmentation des émissions.

tion des tailles des lots en considérant la comteasur
les émissions de carbone. En plus des co(ts figenci
habituels, les auteurs considérent les émissiGtCERS
a la production, de possession de stock et de emse
place des processus de production. Les auteursembnt
gue le probléeme de taille des lots avec la cortgaite
capacité d'émission est NP-Hard et proposent difités
méthodes de résolution.

Nous soulignons que plusieurs autres travaux digda
rature portent sur l'intégration des questions &mine-
mentales dans les problématiques de gestion dea-opé
tions (Chen and Monahan (2010), Hua et al. (2011),
Wahab et al. (2011), Drake et al. (2012), Boucletrgl.
(2012), Krass et al. (2013), Jaber et al. (2018)j&afar

et al. (2013)). Nous ne détaillons pas dans ceepagis
différents travaux. Pour une plus ample étude ttkerdi-
ture sur le sujet, nous invitons les lecteurs &égérer a
Nouira et al., (2014).

Suite a cette revue de la littérature nous soulignan
manque de modéle de gestion de production-stockage

Radulescu et al. (2009) présentent deux modéles deui tiennent compte des problématiques environnemen

planification de la production en tenant compte gigss-

tales et qui s'intéressent également aux : (1)raories

tions économiques et environnementales dans urr envide délais de livraison et (2) au contexte de laingha

ronnement incertain. Les modéles peuvent étre dénsi

logistique multi-échelon ou les produits d’entréeles

rés comme des modéles de prévention de la pollutionproduits intermédiaires (semi-fini) sont gérés dtau
Les auteurs ont formulé deux probléemes de programmanément avec les produits finis. Notre travail dehezche

tion stochastique. L'objectif du premier modéle dst
maximiser le profit de I'entreprise, tandis quedeu-

apporte une contribution a la littérature : d'uretpen
s'intéressant au probleme production-stockage eante

xieme minimise les risques environnementaux en-agis compte des problématiques environnementales tout en
sant sur les taux des émissions. Ces modeéles v@sent considérant également les contraintes de déla ebm-

obtenir des plans optimaux de production pour ume e
treprise du secteur de textile.
Nouira et al., (2014) développent deux modélestid'op

texte complexe de CL multi-échelon, d'autre part, e
exploitant les modéles développés pour dériversdmie
de recommandations managériales qui ne peuvent pas

misation qui s'intéressent aux choix des procédeés d étre déduites avec les modeéles existants.
production et aux choix des composants achetés. Les
émissions du procédé de production sélectionnéeet | 3 PROBLEMATIQUE

taux des composants verts choisis, déterminentdéitg
environnementale du produit fini fabriqué. Dangte-
mier modéle proposé, les auteurs considérent ggeuh
produit est offert par I'entreprise et que la dedeatde ce
produit dépend de son niveau de qualité environneme
tale. Dans le second modéle, les auteurs considguen
le marché est segmenté entre des clients ordinetimss
clients verts et que l'entreprise offre une varidiffe-

3.1 Configuration de la chaine étudiée

Nous considérons le cas d'une entreprise possédant
ensemble de sites de production et un seul cemre d
distribution qui satisfait la demande du clien@fifNous
considérons un ensemble de fournisseurs externes
(nceuds sans antécédents) indexégar.,V. Les sites

de production sont indexés gav+1,..,M et le centre de

rente du produit fini pour chague segment du marche distribution est indexé pgeM+1=R. Le centre de dis-

Dans ce cas, la demande et le prix du produitdémen-
dent de son niveau de qualité environnementale.
Absi et al., (201 3) étudient le probleme de tadkss lots
dans un contexte multi-sourcing en considéranttes
traintes liées aux émissions de carbone. Les dotdésa
considérées par les auteurs visent a limiter ldssoms
de carbone par unité de produit. Les auteurs cereid

tribution satisfait les demandes des clients erdyits

finis sur un horizon de planification multi-périade
L'entreprise achéte la matiére premiére (compo}ants
chez des fournisseurs externes. Ces composants sont
transformés en produits intermédiaires qui vone étr
ensuite utilisés pour fabriquer le produit fini. dono-

tons parP le nombre total des produits (composants).
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Comme dans Simchi-Levi and Zhao (2005), nous consi-
dérons que chaque sjtéV<j<R) gére un seul produit en
sortie (qui peut étre un produit intermédiaire i) f
Une unité de ce produit de sortie peut étre obtenue
partir de plusieurs unités de différents produientiée
(qui peuvent étre des matiéres premiéres ou dehiso
intermédiaires). Ainsi pour chaque sjteon associe un
ensemble de produits d’entrée et un seul produgade
tie. Nous notons paidn(j) I'ensemble des produits
d’entrée du sitg tandis queOut(j) représente les pro-
duits de sortie du sitg Il est clair que pour le site de
distribution (=R), le produit fini est en méme temps le
produit d’entrée et de sortie. Le scalaibg, indique le
nombre de produits d’entrgenécessaires pour fabriquer
une unité du produit de sortee Nous supposons que

3.3 Problématique d’émissions carbone

Etant donné les contraintes d’émission de carbone,
I'entreprise doit considérer les différentes énoissi
associées aux différentes décisions du problémerale
duction-stockage a savoir les décisions de passdtis
commandes, de production et de possession dessstock
Comme signalé par Benjaafar et al. (2013), il pgut
avoir des émissions associées a la passation de com
mande a un fournisseur interne ou externe (par pbeem

les émissions dues aux transports) ou par la ptimduc

Il peut y avoir également des émissions variabiso-a
ciées a chaque unité commandée ou fabriquée et des
émissions associées au stockage de chaque unité a
chaque période de temps.

chaque sitg posséde un seul nceud en amont pour cha-Tous ces types d'émissions sont considérés dams not

cun de ces produits en entrée. Ce nceud en amont pe
étre un fournisseur externe ou un site de produoctio
Nous notonsUp(j) I'ensemble des sites en amont qui
fournissent le sitg¢ et Down(j) 'ensemble des sites en
aval qui sont fournis pgr La figure 1 illustre la structure
de la chaine logistique étudiée.

3.2 Décisions du probléme production-stock

unodeéle avec la prise en compte de deux types dddég
tion environnementale: (a) taxe sur la quantiténigé
sions dégagées et (b) des seuils d’émission carpone
ne peuvent pas étre franchis (Nouira et al., 2@eh-
jaafar et al., 2013, Letmathe et Balakrishnan 20Bap-
pelons que les seuils d’émission peuvent limites le
quantités produites par I'entreprise et par laesaitigen-
drer des pertes de vente.

Concernant la demande, nous considérons qu'une com-

mande est passée par le client final au début dqueh
période. Les périodes sont indexées tdr,.., T. Nous
notons part la longueur de la périodepar exemple en
jours). Nous signalons que les périodes de platifin
peuvent étre de longueurs différentes (c.-a-d.s pmu-
vons avoirT't # I't"). Nous notons pab® la demande du

client final a la périodde. Comme dans Hammami et
Frein (2014), nous supposons que la quantité data

3.4 Problématique de délai

Pour chaque commande passée par le client finak no
imposons que le délai de livraison ne dépassecpaéli
imposé par le client. Une commande de client qui ne
peut pas étre livrée a temps sera partiellemernotile-
ment perdue. Nous considérons trois types de didais

le calcul du délai de livraison de chaque commar(d¢

le délai d’approvisionnement chez les fournisseaxs

de livraison demandée par le client sont connues ad€mes et internes, (2) le délai de production(3gtle

début de I'horizon de planification. Un tel scépade
demande correspond a une situation réaliste etusdiei
dans le contexte de B to B, notamment dans l'irdst
automobile et électronique (Hammami et Frein, 2014)
On considéredt le temps disponible pour la livraison de
la commande de la périodeA’ (= date exprimée par le
client — date de passation de commandgtant donné
les contraintes liées au délai de livraison etémuégisla-
tions environnementales, I'entreprise peut étrapable
de satisfaire la totalité d’'une commande donnéeltsu
peut également accepter la perte de certaines syente
quand ceci s’avere plus profitable. Dans ce casailun
co(t de perte de vente.

L’entreprise doit déterminer, pour chaque site delpc-
tion ou de distribution (V<j<R) : (1) la quantité & com-
mander a chaque période de chaque produit d’er{2fe,
la quantité produite & chaque période (uniquemeant p
les sites de production), et par conséquent (guémtité

a garder en stock pour chaque produit a chaquedzéri
Notons que chaque site (de production ou de distrib
tion) est un lieu potentiel pour le stockage dexdpits
de sortie et des produits d’entrée. Ces décisiams s
prises en ayant comme objectif la minimisation ca#s
totaux de la CL sur un horizon de planification déret
en considérant les contraintes liées aux délaivoks-
son et aux émissions de carbone.

délai de traitement dans le site de distributioa.délai
d'approvisionnement auprés des fournisseurs eserne
désigne lintervalle de temps entre la passationlade
commande auprés du fournisseur et la réception des
produits sur le site de l'acheteur. Le délai d'apision-
nement du fournisseur interne (c-a-d, un autre siée
signe l'intervalle de temps entre le moment ol edat
quantité nécessaire est disponible a l'usine dueun
jusqu'a ce que la réception des produits a l'usiee
l'acheteur soit faite. Nous notons p&O,;; le délai
d’approvisionnement en produit p a partir du ncéud
pour le nceud, ceci inclut le délai de transport. On con-
sidére quel'0,,;; est indépendant de la quantité conside-
rée. Le délai de production est lintervalle de pena
partir du moment ou tous les composants nécessaires
sont préts dans le site de production jusqu'aradé la
production. Comme nous considérons une capacité de
production finie, le délai de production dépend lde
quantité produite. Nous notons (W, le temps néces-
saire pour faire une unité du produit de sortiesil@ .
Approximativement, le délai de production Neunités
peut étre estimé BM;x N. Le délai de traitement dans le
site de distribution représente l'intervalle de psnentre

le moment de la réception du produit fini (a padtirsite

en amont) et sa préparation pour la livraison. Noos
tons parTP le délai de traitement par unité de produit
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fini. 1l est important de noter que le délai derdigon
d'une commande donnée dépend également des niveaux
de stocks des différents produits dans les diftérein
veaux de la chaine logistique. .

4 MODELISATION MATHEMATIQUE

Précisons que dans Hammami et Frein (2014), les au-
teurs ont présenté un modéle production-stockagg-mu
échelon sous des contraintes de délai. Dans cerpapi
nous étendons ce modele afin de tenir compte des-qu
tions environnementales a travers la considératies
émissions carbone et l'intégration des réglemenati
environnementales qui s'y rattachent. Dans ce papie
nous décrivons les différents parametres et vasabe
décisions. Nous présentons la fonction objectiflest
principales contraintes du modéle. Pour certair@s ¢
traintes notamment celles liées a la gestion tes f
nous invitons les auteurs & se référer & Hammami et
Frein (2014). .

4.1 Variables de décision et parameétres

Nous présentons dans ce qui suit les différentaahlas
de décisions ainsi que les parametres de délasdat-
teurs de codts :

guantité deq encore nécessaire (apres avoir pris en
compte le stock disponible dpau début de) pour
obtenir la quantité® du produit fini.

me- : besoin net du produit d’entréedans le sitg
(V<j<M) déclenché par la demande en aval et la
mise a jour du stock en produit de sortie a laquiri

t (pas uniguement pour la demande en aval comme
dans le cas defv). Ceci représente la quantité gle
encore nécessaire (apres considération du stoek dis
ponible deg au début de la périodg pour fabriquer

la quantitéx,; + s;; du produit de sortip.

S);]- : délai nécessaire pour obtenir dans le jsite
quantité du produit de sortie correspondant a la
demande en aval a la périotleCette quantité est
donnée par z* pour j= R et Yicpown(j) Yeij POUT
V<j<M.

ng; : délai nécessaire pour remplir le besojp du
produit d’entréey dans le sitg.

mg; : délai nécessaire pour remplir le besaify du
produit d’entréey dans le sitg.

ny- . délai nécessaire pour recevoir la quantité
commandée;; du produit d’entrég dans le sitg.

Facteurs Colts:

Variables Flux:

» z':quantité du produit fini livré pour le cliennfl
pour satisfaire I'ordre de la périotié® <D?).

. hf,]- : niveau du stock du produgt dans le sitg
(V<j<R) au début de la période

. x{,j : quantité du produit de sortefabriqué dans le
sitej (V<j<M) & la périodet pour satisfaire la de-
mande en aval a la périotleCeci ne considére pas
la quantité nécessaire pour assurer le stogkabns *
j (pour la période suivante).

. sf,j : quantité du produit de sorefabriqué dans le
sitej (V<j<M) & la périodd afin d'assurer le stock *°
de p dansj pour la période suivante. Ceci ne com-
prend pas la quantité nécessaire pour assurer-la de
mande en aval a la périotle

* Y4 - quantité totale du produit d’entréecomman-
dé (et recu) par le sife(V<j<R) a partir du nceud
(1<i<M) a la période.

Variables binaires nécessaires pour modéliser less®

sions fixes et les codts

« aj;:égalalsiy; +h;; >0, 0 sinon. .

* b :égalalsjg; >0, 0 sinon.

Variables de modélisation des délais

. nfv : besoin net du produit d’entréedans le sitg .
(V<j<R) déclenché par la demande en aval a la pé-
riodet. Sij est un site de production alm% repré-
sente la quantité deg qui est encore nécessaire °
(aprés avoir considéré le stock disponiblegdau
début de) pour fabriquerx{,j du produit de sortip.

Si j est un site de distribution alongj représente la

CL' : Co(t par unité de vente perdue associée a la
commande du client final a la période

CI,§]- : colt unitaire de possession de stock du pro-
duit p dans le sitg¢ durant la périodée

COFZEU : colt fixe par commande du prodpipas-
sée par le sitpau site (ou fournisseur externej la
périodet. Ceci inclut le codt fixe de transport.
COVy;; : colt par unité de produfi transporté du
site (ou fournisseur externefu sitg a la période.
Ceci inclut le co(t variable du transport.

CMV]-t : coQt unitaire de production du produit de
sortie dans le sitpa la périodd. Notez qu'il n’est
pas nécessaire de rajouter l'indice de produit a
CMij, puisqu’il a été convenu qu'il y a un seul pro-
duit de sortie dans chaque site de production.

Paramétres de modélisation des émissions carbone

EI,Ej . quantité variable d’émissions de carbone par
unité du produip stocké dans le sifjedurant la pé-
riodet.

EMF]F : quantité fixe d'émission de carbone associée
a la production du produit de sortie dans le jsitda
périodet (par ex., les émissions dues a la mise en
place du processus)

EMij: quantité variable des émissions de carbone
par unité de produit de sortie fabriqué dans kjsit

la périodet.
EOFy;; : quantité fixe d'‘émission de carbone asso-

ciée a la commande de prodpitivrée par le site
(ou fournisseur externd) au sitej a la périodet
(exemple, les émissions dues aux transports)
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« EOV. : quantité variable des émissions de carbone

pij ,
par unité de produjt envoyé par le site (ou fournis- Notons para la valeur de la taxe carbone payée pour
seur externe) au sitg a la période chaque unité d’émission dégagée. La fonction oibjeat

modeéle avec taxe carbone est la suivante.
Parameétres de délai
* TO,; : delai d'approvisionnement de prodpita
partir du site (ou fournisseur externgjour le sitqg.
Ce délai comprend principalement le délai de trans-
port.

Min (c+ a €) 4)
4.4Prise en compte des seuils d’émissions

TP : délai de traitement par unité de produit fini Dans le ca_ls,de la politiqu_e de s_eui_ls d’émis_sir_rntda:s,
dané le site de distribution nous considérons la fqnctlon objectif de m|n|mr$|atde_
o ) o ) co(t totalc et nous rajoutons au modéle une contrainte
* TM; : délai de production par unité de produit de g | quantité d'émission. On suppose d'abord lgue
sortie dans le site seuil d'émission est imposé sur I'ensemble de &neh
logistique. En d'autres termes, I'échange (partabss)
4.2 Fonction objectif et modélisation des émissiome émissions entre les différents sites de la CL esjs.
carbone Nous notons pafcCap, la valeur du seuil d'émissions.

) . Ainsi, la contrainte suivante est ajoutée au madéle
On note parc le colt total regroupant les colts des

ventes perdues, d'approvisionnement, de produdibn e<Cap (5)
de stockage sur I'horizon de planification étudié.
fonction ObjeCtif minimise le co(t total de la Clhﬁlqul, Nous pouvons aussi avoir le cas ol le seuil d'éomiss

en plus de, integre le colt des émissions dans le cas oUest imposé « individuellement » pour chaque site. L
nous considerons la politique de taxe carbone.di# ¢ partage des émissions entre les sites n'est passaut
total ¢ est donné par I'équation (1). Pour mieux com- On note palCAR le seuil d'émissions imposé au gite

prendre comment est calculé, noter que le niveau des Ainsi, nous ajoutons la contrainte suivante au rfeadé
ventes perdues a la périotest donnée paDf — z!),

la quantité totale du prodyit fabriqué dans le sitea la ej < CAP, V< <R (6)
périodet est f,; +s;;) et le niveau moyen des stocks de
produitsp dans un sit¢ sur la période est (fy,; + hyt!

12).
5 EXPERIMENTATIONS ET IMPLICATIONS
c= MANAGERIALES
T_CLE (Dt — z%)+
Yt X Y41 2p=1(COFy;; by + COVyyiypi ) Nous exploitons le modele proposé pour réaliser des
N XM TE_ CMVE (xb + sE) + expérimentations et en dédui[e un ens_eml?le
AL d'implications managériales. Les résultats des expé

t

h, :
T R P t ( pJ
t:lzj:v+12p=1 Clp]

2 (1) mentations sont présentés sous la forme d'unedébie

servations basées sur les résultats numériqueségsne

Nous notons pae; la quantité totale des émissions de Partir de la reésolution du modéle pour différentes-
carbone associées au §itsur 'horizon de planification  tances et en faisant varier différents parametiesis

étudié.e; comprend les émissions fixes et variables liées résolvons le modeéle avec Cplex.

aux approvisionnements faits a partir des sitearsont, Hgaz cccfnnssigj:r g)nnss 1IZeErI]?(I)TJ?niiice::tfegtﬁsa:ioﬂ?r?i;e'
les émissions fixes et variables générées parddupr 9

tion (uniquement pour les sites de production)geties les sites de productianletm2avec la matiere premiere

ment les émissions associées a la possessionaiés.st ,'[3.1‘ Les :‘,ltezsmtl e;mé ut|||ser(1jtp_t1 pourtfabrlq%ertresp?:-,
La quantité totale des émissions associées ay sité¢ 'vement,p= € pa. ©-€s produlils sont ensutte transteres

donnée par 'équation (2). La quantité totale deisé vers le sitem3 ou ils sont utilisés pour fabriquer le pro-
sions de la chaine Iogistique est YR o duit fini p4. Le produitp4 est livré au site de distribution
j=v+1%j

d pour servir le client final. Le délai de productiani-
T TSP (EOFS bty + EOVY,yh) taire esﬂ"Mj = 0,0? I/j.‘Le délai de t'ra|-tement unlt.alre
T yp o Cent o ot (dans le sitad) est égal a 0,01. Le délai de passation de
+ Yi-1 Xp=1(EMF} ay; + EMV(xp; + 5,;)) p .
JE gyttt commande est donné dans la figure 1 (en dessous de
+ 3T ZP_EIL, PPl i V<j<M _
t=12p=151p; = @ chaque arc). Nous supposons gg =1 V' p, ¢ Le
e = ~
co(t de vente perdCLt = 100 t.
ST M, TP (EOFS, bty + EOVE,yt,) L'horizon de planlflcatmn est constitue de 4 péae.
Dans les différentes expérimentations, nous imp®son
gue le niveau de stock des différents produitséutide
) I'horizon de planification doit étre égal au nivede
4.3 Prise en compte de la taxe carbone : stock & la fin de I'horizon de planification. Lantende

T yP ¢ YpitVpr
+ Yt=12p=1 El,; 5 sij=R



MOSIM’14 -5 au 7 novemb

finale pour chaque période est générée de facodé ind
pendante a partir d'une distribution uniforme Sutdr-
valle [20, 100]. Il est important de noter que amq
point de données indiqué dans les figures suivatues
respond a la moyenne des différentes séries deea d
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suite a la réduction du niveau de stock, du nombre
d'ordres de production et du nombre de livraison. E
effet, les autres émissions, a savoir les émissi@ans
riables associées a la  production et
I'approvisionnement, ne peuvent étre réduites. fet,e

a

mande. Nous soulignons que les données considéréds réduction de ces derniéres émissions signifie lqu
dans ces expérimentations sont théoriques et baséedemande ne peut pas étre totalement satisfaiteuce

principalement sur le papier de Hammami et Frein
(2014).

Dans ce qui suit, nous présentons tout d’aborexee-
rimentations du modeéle avec taxe carbone. Enquiies
nous intéressons au modeéle avec seuil d’émission.

™ =0.02

p2

TM=0.02 TP=0.01

Figure 1. Etude de cas
5.1 Modéle avec taxe carbone:

Observation 1 :La réduction des émissions de carbone
suite a 'augmentation de la taxe est trés senshle
délais imposés. En effet, avec l'augmentation dexte
carbone, le niveau de réduction des émissions teait
négligeable si les délais de livraison sont seséts).

Si les délais de livraison ne sont pas trés stalss une
Iégére augmentation de la taxe peut conduire aréne
duction significative des émissions.

Dans la figure 2, nous montrons la variation dguanti-

té totale des émissions en fonction de la valela daxe
carbone, pour différentes valeurs du délai impcaséle
client At et différentes valeurs de la longueur de la pé-
riodel't. Rappelons qud™ représente l'intervalle de
temps entre deux commandes successives passéles par
client final. Chaque point de la figure 2 corresp@nla
moyenne de 10 instances (10 séries de demande).

Pour des valeurs strictes de délsti=f Tt = 3), la totali-

té des émissions est réduite par seulement 2.3%us
augmentons la taxe carbone de 0 a 4. Dans ce@ess,
délais de livraison bien serrés ne permettent pagrd-
céder a des ajustements importants au niveau des dé
sions opérationnelles afin de réduire les émissitbrysa
plus de flexibilité pourAt= I't = 6 ce qui explique la
réduction des émissions de 10% si la taxe de carbsnh
augmentée de 0 a 4. Pooff= I't =9, les émissions
sont significativement réduites lorsque la taxeboae
augmente de 0 a 0.5 mais ensuite la quantité des ém
sions devient presque insensible & la valeur dexe.
Pour expliquer cette observation, nous signalong to
d’abord que la réduction des émissions dans ledcas

n'est pas optimal compte tenu du codt élevé deade |
perte de ventes.

Lorsque les contraintes de délai sont faibles (ici,
At= Tt =9), il N'est pas nécessaire de garder des stocks
élevés et, par conséquent, les émissions assogiées
stocks ne sont pas élevées. Ainsi, dans ce casdie-

tion des émissions passe par la diminution du nerder
livraisons et des commandes de production. Cepéndan
ceci peut conduire a augmenter les stocks et, qasée
quent, le niveau des émissions et les codts. Alasi,
possibilité de réduire le nombre des livraisonsdes
commandes de production est limitée. Cela explique
pourquoi on ne peut plus réduire de fagon considéra
les émissions.

En résumé, I'observation 1 montre que la réducties
émissions et les contraintes liées au délai saterfent
corrélées. Cela prouve lintérét de revoir les tjoes
d'émission de carbone dans les modeles de prodtctio
stockage en tenant compte des délais de livraison.
L'observation 1 permet également de conclure affet’

de la législation environnementale liée a la taxdane
peut étre marginal dans le cas ou les entreprisesent
dans un environnement concurrentiel avec des délais
serrés. En outre, I'imposition d'une faible taxetpétre

une politique judicieuse si les contraintes liéasdalai
sont faibles.

—&— Niveau d'émissions 4=I'=3, V't )
—A— Niveau d'émission A=I'=6, V't )
-=®-- Niveau d'émission A=I'=9, V't )
o 4400
S
8 4300 \
8 4200 12
3]
© 4100
o Ry —— —i i
§ 4000 ~
& 3000 -h\
© \
§ 3800 ‘\\
= 3700 @ -
3600 r T r )
0 1 2 3 4
Taxe par unité d'émission de carbone

Figure 2. Impact de la variation de la taxe carbsurda
quantité des émissions pour différentes valeursédea

Observation 2 :Dans une chaine logistigue multi-
échelon, l'augmentation de la capacité de productio
dans un site donné peut conduire a la réductio s
sions dans les autres sites.

Un site qui augmente sa capacité de production peut

modéle avec taxe de carbone est possible uniquemerfi€rtes voir ses propres émissions augmenter tgodita
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quantité totale des émissions tout au long de &neh
logistique diminue.

Cette observation est illustrée par les figures 3@ eu

nous montrons la variation ascendante (augmente s

positif et diminue si négatif) de la quantité desssions
dans la totalité de la chaine logistique et égatgrdans

le sitem3 pour des valeurs croissantes de la capacité de

production dans le sitm3 La Figure 3 traite le cas ou
At= Tt =3, tandis que la figure 4 illustre le cas de
At= Tt = 6. Comme nous pouvons le voir dans le cas
de A= Tt = 6, si nous augmentons la capacité de 2 a
2,5 (soulignons que 2,5 signifie 2,5 * capacitéualit),

la quantité totale des émissions de I'ensembleadeLl
diminue tandis que les émissions du sit8 augmente.
En effet, 'augmentation de la capacité dans um cbit
production peut aider les sites en aval a baissersl|
niveaux de stocks en produits d'entrée puisquédels
production a une capacité suffisante pour fabrigeter
livrer les commandes & temps. Ceci peut aiderites s
en amont également a baisser leurs stocks en psathii
sortie puisque le site de production a plus deibfivé
pour la réception de ces produits. De toute évidgeilc
serait difficile dans un systéme décentralisé da- co
vaincre un site d’augmenter sa capacité afin deiréd
les émissions dans d'autres sites de la CL. Uemsgstle

B Emissions totales (=A=6, Vt et a=0)
B Emission de m3 (M=A=6, Vt et a=0)

i =
© o o

o o

o

o

o

o N A BN
o

o

Variation des émissions de carbone

)
<]

15 2 2,5 3

Capacité de production du site m3

3,5

Figure 4. Variation locale et globale des émissiams
fonction de 'augmentation de la capaciténa@pour
I'=A=6

Observation 3 : La politique de la gestion dynamique
des stocks, considérée dans notre modéele, estodé pri
meilleure que la politique de « stock de basela pbli-
tique de «quantité de commande fixe » en termes
d’émissions de carbone.

compensation devrait étre mis en place pour que lesDans notre modéle, le niveau de stock et la taibe

entreprises acceptent de coopérer.

W Emissions totales ('=A=3, V't et a=0)
EJEmission de m3 (M'=A=3, Vt and a=0)

N
o

N
o

o

o

s

EN
o

'
D
o

Vvariation des émissions de carbone
N

'
[0}
o

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Capacité de production du site m3 multipliée par

Figure 3. Variation locale et globale des émissiems
fonction de 'augmentation de la capaciténd@pour
r=A=3

commande de chaque produit dans les différents site
peuvent varier d'une période a l'autre. Beaucoup de
modéles dans la littérature, considérent la poidigie

« stock de base » qui considére un niveau ciblstaigk
constant qui ne varie donc pas en fonction de temps
(voir, par exemple, Simchi-Levi and Zhao, 2005)r Pa
ailleurs pour des raisons contractuelles ou deiayest
dans de nombreux cas les entreprises commandent tou
jours la méme quantité de produit. Cette politiqles
gestion dynamique des stocks (considérée dans notre
modele), permet bien sir une réduction de coltsgpei

I'on a moins de contraintes sur la taille des comuies

et les niveaux des stocks. Mais il nous a semhéres-
sant d'évaluer I'impact de chacune des politiquedes
émissions de carbone. Nous avons généré pour 6eci 9
cas (30 séries de la demande pafi= 't =3, Al=
‘=6 et A'=Tt=9) et nous avons calculé la
moyenne des émissions pour chaque politique avec et
sans taxe carbone. Les résultats, présentés fguia 5,
illustrent cette Observation 3.

Suite & cette observation, nous concluons lgae
entreprises peuvent réduire de facon significatbwes
émissions en ajustant leurs politiques de stocledgie
passation de commandes. En outre, dans ce c@&slue-r
tion des émissions est en ligne avec la diminutdes
codts, ce qui peut convaincre les managers a addete
nouveaux modeéles de production-stockage comme celui
proposé par notre modeéle.



MOSIM'14 -5 au 7 novemb

B Notre modele @'Stock de Base' B'Quantité de commande fixe'
4500

Niveaux des émissions de carbone

Taxe carbone = 0.5

Taxe carbone =0

Figure 5. Impact de la politique de stockage ghalsa-
tion des commandes sur les émissions

5.2Modéle avec seuil de carbone

Observation 4 : Dans une chaine logistique multi-
échelon, le niveau des émissions totales obtenues a
un systéme de seuils individuels (imposé a chadag s
est nettement inférieur a la quantité des émisdimaes
obtenues avec un seuil global imposé a la totdktda
chaine logistique (dont la valeur est la sommeods tes
seuils individuels). Cependant, I'émission par é&urde
produit est plus grande dans le cas ou on consilkse
seuils individuels.

Dans une CL multi-échelon, un seuil d'émission @
imposé individuellement pour chaque site ou globale
ment pour l'ensemble de la CL. Benjaafar et al180
ont abordé cette question et ont expliqué qu'uteBys
avec un seuil infranchissable pour I'ensemble d€la
ne peut étre possible que dans le cas ou les eseep
sont considérées comme des entités appartenané a ur
seule grande entreprise (et non pas des entitépand
dantes). Dans ce travail, nous considérons querige-
prises fonctionnent dans un cadre collaboratif. dys-
teme avec un seuil global est également possibla si
réglementation environnementale permet I'échange de
permissions d'émission de carbone (carbon tradeg en
les différentes entités de la méme CL.

Les figures 6 et 7 montrent les résultats de lapzoai-
son entre un systeme de seuil d’émissions globahet
systeme de seuils individuels respectivement emdsr
de quantité totale d'émissions et de quantité dsiomn
par unité de produit. Cette comparaison a étésémlsur
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suite nous avons réduit ce niveau de 5%, 10%, 20%,
50% afin d’obtenir des valeurs différentes du sglabal
d'émissions pour I'ensemble de la CL. Pour chague v
leur du seuil global, nous avons calculé le sendivi-
duel correspondant a chaque site en divisant ld seu
global par 4 (rappelons que nous avons 4 sites m@ns
CL étudiée).

Benjaafar et al. (2013) ont étudié le problemetdekset
passation de commande dans une chaine logistiqse co
tituée d’'un acheteur et un vendeur sans tenir cerdps
délais de livraison. Les auteurs ont conclu qumeplisi-
tion d'un seuil global infranchissable pour I'enbEnde

la CL au lieu des seuils individuels pour chaqu&een
prise permet de générer moins d'émissions a moindre
colt. Les auteurs expliquent la réduction des éamiss
par le fait que le seuil global offre aux entregsisiu sein
de la méme CL plus de flexibilité en permettanteé c
taines entreprises d’émettre plus que leurs sedisi-
duels si ceci peut étre compensé par une rédudtsn
émissions des autres entreprises.

Contrairement aux conclusions formulées par Beajaaf
et al. (2013), nous avons constaté qu'un systeeedes
seuils individuels entraine une baisse des émission
totales dans la CL (figure 6). En effet, imposes deuils
individuels stricts, conduit dans notre modele &éuc-
tion de la quantité fabriquée puisque I'ajustemées
décisions opérationnelles uniqguement ne permetdpas
respecter les seuils d'émissions. Par conséquams, cb
cas, il y a des ventes perdues. En moyenne, lanise

la perte de ventes est de 40 unités dans le cas ocan-
sidére un seuil global et de 82 unités en cas désse
individuels. La meilleure performance de seuilsivird
duels en termes des émissions s'explique princigaie
par la réduction des émissions associées a la giiodu

BEmissions totales avec seuil global pour toute lalC

& Emissions totales avec seuil individuel
4500 ~

4000 -

3500 A

3000 |

2500 A
2000

Total emission

1500 1
1000 A
500 A

0 4

Nocap -5% -10%  -20%  -30%  -40%  -50%

Reduction de seuil d'émission par rapport a la
guantité des émissions obtenues sans le seuil

dividds dividuels

N.B. Seuil sur toute la CL = somme de tous les seuils il
sont égaux pour tous les sites

Is , les seuils il

un échantillon de 30 cas (10 séries de demande po

chacun des trois cas suivants= T't =3, At=Tt =6
et A= T = 9). Nous avons généré différentes valeurs
du seuil global comme suit : nous avons tout d'dbor
exécuté le modele sans seuils d'émissions, noussavo
calculé le niveau total des émissions dans ceeatas-

Figure 6. Seuils individuels vs seuil global : ésios
totale
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D’aprés ces expérimentations, nous avons obsemdequ émissions de carbone dans un systeme complexe de
systeme de seuils individuels entraine une baigse d production-stock qui capture les contraintes désasi
émissions totales en comparaison avec le systéeme déons du monde réel tel que celles liées au dékiri-

seuil global. Une autre observation importante last chesse de ce modéle compte tenu des observati@as in
suivante : les seuils individuels conduisent pantieo a ressantes que nous avons dégagé, nous encourage pou
une quantité d’émissions plus élevée par unitérdduyit approfondir les tests et réaliser d'autres expémme

fini, comme illustré sur la figure 7. En effet, lesuils tions. Par ailleurs, dans ce travail, nous nousnsesn
individuels permettent de réduire la quantité ttdes basés dans nos expérimentations sur des données thé
émissions (en comparaison au cas de seuil gloEdsén  riques extraites de la littérature. Une persped&@otre

pour I'ensemble de la chaine), mais par la rédudiio travail est d’appliquer notre modéle a une étudeae
nombre de produits finis fabriqgués. Dans I'ensemble réel. Il serait également intéressant de considérens
dans le cas d'un systeme de seuils individuelgutmti- d’'une politique combinant les seuils limites d’ésnis

té des émissions par unité de produit augmentemgpre et les permissions échangeables d’émissions.

la quantité fabriquée des produits finis diminue.
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