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RESUME : Dans cet article, nous développons un modèle mathématique d'optimisation qui intègre les émissions de 
carbone dans un modèle de gestion de production-stockage multi-échelon sous des contraintes de délai. Le modèle 
proposé étudie la relation entre les décisions logistiques et les émissions de carbone. Nous nous intéressons principa-
lement aux décisions liées à la production (des produits finis et intermédiaires), à l’approvisionnement chez des four-
nisseurs internes et externes, au positionnement des stocks. Dans ce papier, nous considérons deux types de réglemen-
tation environnementale à savoir : (1) taxe sur les émissions et (2) seuil limite d'émissions carbone. Nous exploitons le 
modèle proposé pour réaliser un ensemble d’expérimentations afin de déduire un ensemble d’implications managé-
riales. 
 
MOTS-CLES :  modèles de production-stockage, émissions de carbone, délai, taxe carbone, seuil d'émissions. 
 

1 INTRODUCTION 

Pendant longtemps, l'optimisation des activités logis-
tiques et de production s’est basée principalement sur 
des critères économiques (minimisation des coûts ou 
maximisation du profit) sans tenir compte des impacts 
négatifs que ces activités peuvent avoir sur 
l’environnement, essentiellement en termes d'émissions 
de carbone. Mais dans la dernière décennie, les problé-
matiques environnementales sont devenues au cœur des 
préoccupations des industriels. 
La prise de conscience grandissante des menaces envi-
ronnementales a en effet poussé les gouvernements à 
mettre en place un cadre législatif strict afin de limiter 
les impacts négatifs des activités industrielles sur l'envi-
ronnement. De leur côté, les consommateurs sont de plus 
en plus concernés par les problèmes environnementaux.  
Dans ce contexte où les défis environnementaux vien-
nent s’ajouter aux défis économiques, les entreprises 
sont obligées d’intégrer les problématiques environne-
mentales dans leur gestion. Ainsi, plusieurs problèmes 
« traditionnels » de gestion de la production et des activi-
tés logistiques ont été revisités afin de prendre en consi-
dération ces problématiques environnementales.  
La plupart de ces travaux se sont concentrés sur l’étude 
des impacts environnementaux (principalement en 
termes des émissions de carbone) liés aux décisions de 
localisation des sites,  de sélection des fournisseurs (Seu-
ring 2013, Tang et Zhou 2012, Dekker et al., 2012)) et 
de sélection des technologies. Cependant, comme le 
souligne Benjaafar et al. (2013), la littérature de gestion 
des opérations basée sur des modèles analytiques, tend à 
négliger les émissions de carbone liées aux décisions 
opérationnelles et essentiellement celles liées aux activi-
tés de production et de gestion des stocks. 

En général, le problème production-stockage s’intéresse 
principalement aux décisions liées aux quantités fabri-
quées et aux niveaux des stocks. Ces décisions ont cer-
tainement un impact significatif sur les émissions de 
carbone. Dans ce papier, nous revisitons le modèle pro-
duction-stockage avec prise en compte des émissions de 
carbone tout en considérant le contexte complexe d'une 
chaîne logistique (CL) multi- échelon avec la prise en 
compte des contraintes de délai.  
Notre modèle détermine pour chaque commande, le délai 
consommé dans toute la CL et impose que chaque com-
mande soit livrée dans les délais souhaitées par le client 
final. Au delà de l’étude de la corrélation entre les déci-
sions de production-stockage et les émissions de carbone 
(déjà adressées dans la littérature), le modèle proposé 
permet d’adresser de nouvelles problématiques liées à la 
considération des délais de livraison dans la probléma-
tique production-stockage et émissions de carbone. 
Ce papier est organisé comme suit : dans la section 2, 
nous présentons une revue de la littérature sur les mo-
dèles de production-stockage et les considérations envi-
ronnementales. La problématique étudiée ainsi que la 
formulation mathématique du modèle sont décrits dans 
la section 3. Dans la section 4, nous présentons la modé-
lisation mathématique. Nous consacrons la section 5 à 
l’expérimentation de notre modèle. Enfin, nous donnons 
des observations et nous présentons certaines perspec-
tives de travail. 

2 REVUE DE LA LITTERATURE 

Dans cette revue de la littérature, nous nous focalisons 
sur les modèles de production et de gestion des stocks 
qui tiennent compte des problématiques environnemen-
tales. Les questions environnementales ont été abordées 
dans la littérature de la gestion des opérations de façons 
différentes. Nous présentons quelques papiers sélection-
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nés en fonction de leur adéquation avec le thème de 
notre papier. 
 
Wu et Chang (2004) présentent un programme optimal 
de planification de la production en tenant compte des 
coûts environnementaux. Les auteurs considèrent un 
modèle multi-objectif qui permet de (1) minimiser les 
coûts de production, (2) maximiser la capacité de pro-
duction et (3) minimiser les coûts de stockage. Les coûts 
environnementaux ont été intégrés dans les différents 
coûts de l’entreprise (coûts de production et coûts de 
stockage). Une application de ce modèle sur l'industrie 
de textile de Taiwan a été présentée. 
Letmathe et Balakrishnan (2005) intègrent les probléma-
tiques environnementales dans un modèle de planifica-
tion de la production qui tient compte des législations 
environnementales. Les auteurs considèrent que pour la 
fabrication d’un produit donné, il existe plusieurs pro-
cessus de production qui diffèrent par leurs niveaux 
d’émissions polluantes, leurs consommations d’énergie 
et de ressources. L'objectif est de maximiser le profit 
total (revenus - coûts). Les revenus sont générés par la 
vente de produits et les émissions négociables (vente des 
permissions de pollution). Les coûts sont les coûts de la 
production, d'achat des émissions négociables, et les 
pénalités à payer pour les émissions. Les auteurs suppo-
sent que la demande des produits diminue en fonction de 
l’augmentation des émissions.  
Radulescu et al. (2009) présentent deux modèles de 
planification de la production en tenant compte des ques-
tions économiques et environnementales dans un envi-
ronnement incertain. Les modèles peuvent être considé-
rés comme des modèles de prévention de la pollution. 
Les auteurs ont formulé deux problèmes de programma-
tion stochastique. L’objectif du premier modèle est de 
maximiser le profit de l’entreprise, tandis que le deu-
xième minimise les risques environnementaux en agis-
sant sur les taux des émissions. Ces modèles visent à 
obtenir des plans optimaux de production pour une en-
treprise du secteur de textile. 
Nouira et al., (2014) développent deux modèles d'opti-
misation qui s’intéressent aux choix des procédés de 
production et aux choix des composants achetés. Les 
émissions du procédé de production sélectionné et le 
taux des composants verts choisis, déterminent la qualité 
environnementale du produit fini fabriqué. Dans le pre-
mier modèle proposé, les auteurs considèrent qu’un seul 
produit est offert par l'entreprise et que la demande de ce 
produit dépend de son niveau de qualité environnemen-
tale. Dans le second modèle, les auteurs considèrent que 
le marché est segmenté entre des clients ordinaires et des 
clients verts et que l'entreprise offre une variété diffé-
rente du produit fini pour chaque segment du marché. 
Dans ce cas, la demande et le prix du produit fini dépen-
dent de son niveau de qualité environnementale.  
Absi et al., (201 3) étudient le problème de taille des lots 
dans un contexte multi-sourcing en considérant les con-
traintes liées aux émissions de carbone. Les contraintes 
considérées par les auteurs visent à limiter les émissions 
de carbone par unité de produit. Les auteurs considèrent 

qu’un produit  peut être obtenu avec différents modes. 
Un mode correspond à la combinaison d'un site de pro-
duction et un type de transport. Chaque mode est carac-
térisé par un coût économique et également des émis-
sions unitaires (par unité de produit) de carbone.  
Helmrich et al., (2014) considèrent le problème de ges-
tion des tailles des lots en considérant la contrainte sur 
les émissions de carbone. En plus des coûts financiers 
habituels, les auteurs considèrent les émissions associées 
à la production, de possession de stock et de mise en 
place des processus de production. Les auteurs montrent 
que le problème de taille des lots avec la contrainte de 
capacité d'émission est NP-Hard et proposent différentes 
méthodes de résolution. 
 
Nous soulignons que plusieurs autres travaux de la litté-
rature portent sur l’intégration des questions environne-
mentales dans les problématiques de gestion des opéra-
tions (Chen and Monahan (2010), Hua et al. (2011), 
Wahab et al. (2011), Drake et al. (2012), Bouchery el al. 
(2012), Krass et al. (2013), Jaber et al. (2013), Benjaafar 
et al. (2013)). Nous ne détaillons pas dans ce papier ces 
différents travaux. Pour une plus ample étude de littéra-
ture sur le sujet, nous invitons les lecteurs à se référer à 
Nouira et al., (2014). 
 
Suite à cette revue de la littérature nous soulignons un 
manque de modèle de gestion de production-stockage 
qui tiennent compte des problématiques environnemen-
tales et qui s’intéressent également aux : (1) contraintes 
de délais de livraison et (2) au contexte de la chaine 
logistique multi-échelon où les produits d’entrée et les 
produits intermédiaires (semi-fini) sont gérés simulta-
nément avec les produits finis. Notre travail de recherche 
apporte une contribution à la littérature : d’une part en 
s’intéressant au problème production-stockage en tenant 
compte des problématiques environnementales tout en 
considérant également les contraintes de délai et le con-
texte complexe de CL multi-échelon, d'autre part, en 
exploitant les modèles développés pour dériver une série 
de recommandations managériales qui ne peuvent pas 
être déduites avec les modèles existants. 

3 PROBLEMATIQUE 

3.1 Configuration de la chaine étudiée 
Nous considérons le cas d’une entreprise possédant un 
ensemble de sites de production et un seul centre de 
distribution qui satisfait la demande du client final. Nous 
considérons un ensemble de fournisseurs externes 
(nœuds sans antécédents) indexés par j=1,..,V. Les sites 
de production sont indexés par j=V+1,..,M et le centre de 
distribution est indexé par j=M+1=R . Le centre de dis-
tribution satisfait les demandes des  clients en produits 
finis sur un horizon de planification multi-période. 
L’entreprise achète la matière première (composants) 
chez des fournisseurs externes. Ces composants sont 
transformés en produits intermédiaires qui vont être 
ensuite utilisés pour fabriquer le produit fini. Nous no-
tons par P le nombre total des produits (composants). 
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Comme dans Simchi-Levi and Zhao (2005), nous consi-
dérons que chaque site j (V<j≤R) gère un seul produit en 
sortie (qui peut être un produit intermédiaire ou fini). 
Une unité de ce produit de sortie peut être obtenue à 
partir de plusieurs unités de différents produits d’entrée 
(qui peuvent être des matières premières ou des produits 
intermédiaires). Ainsi pour chaque site j, on associe un 
ensemble de produits d’entrée et un seul produit de sor-
tie. Nous notons par In(j) l’ensemble des produits 
d’entrée du site j tandis que Out(j) représente les pro-
duits de sortie du site j. Il est clair que pour le site de 
distribution (j=R), le produit fini est en même temps le 
produit d’entrée et de sortie. Le scalaire ��� indique le 
nombre de produits d’entrée p nécessaires pour fabriquer 
une unité du produit de sortie q. Nous supposons que 
chaque site j possède un seul nœud en amont pour cha-
cun de ces produits en entrée. Ce nœud en amont peut 
être un fournisseur externe ou un site de production. 
Nous notons Up(j) l’ensemble des sites en amont qui 
fournissent le site j et Down(j) l’ensemble des sites en 
aval qui sont fournis par j. La figure 1 illustre la structure 
de la chaine logistique étudiée. 
 
3.2 Décisions du problème production-stock 
Concernant la demande, nous considérons qu’une com-
mande est passée par le client final au début de chaque 
période. Les périodes sont indexées par t=1,..,T.  Nous 
notons par �� la longueur de la période t (par exemple en 
jours). Nous signalons que les périodes de planification 
peuvent être de longueurs différentes (c.-à-d., nous pou-
vons avoir Γ� ≠ Γ��). Nous notons par ��  la demande du 
client final à la période t. Comme dans Hammami et 
Frein (2014), nous supposons que la quantité et la date 
de livraison demandée par le client sont connues au 
début de l’horizon de planification. Un tel scénario de 
demande correspond à une situation réaliste et habituelle 
dans le contexte de B to B, notamment dans l’industrie 
automobile et électronique (Hammami et Frein, 2014). 
On considère 	� le temps disponible pour la livraison de 
la commande de la période t (	� = date exprimée par le 
client – date de passation de commande). Etant donné 
les contraintes liées au délai de livraison et/ou les législa-
tions environnementales, l’entreprise peut être incapable 
de satisfaire la totalité d’une commande donnée ou elle 
peut également accepter la perte de certaines ventes, 
quand ceci s’avère plus profitable. Dans ce cas, il y a un 
coût de perte de vente. 
L’entreprise doit déterminer, pour chaque site de produc-
tion ou de distribution j (V<j≤R) : (1) la quantité à com-
mander à chaque période de chaque produit d’entrée, (2) 
la quantité produite à chaque période (uniquement pour 
les sites de production), et par conséquent (3) la quantité 
à garder en stock pour chaque produit à chaque période. 
Notons que chaque site (de production ou de distribu-
tion) est un lieu potentiel pour le stockage des produits 
de sortie et des produits d’entrée. Ces décisions sont 
prises en ayant comme objectif la minimisation des coûts 
totaux de la CL sur un horizon de planification donné et 
en considérant les contraintes liées aux délais de livrai-
son et aux émissions de carbone.  

 
3.3 Problématique d’émissions carbone 
Etant donné les contraintes d’émission de carbone, 
l’entreprise doit considérer les différentes émissions 
associées aux différentes décisions du problème de pro-
duction-stockage à savoir les décisions de passation des 
commandes, de production et de possession des stocks. 
Comme signalé par Benjaafar et al. (2013), il peut y 
avoir des émissions associées à la passation de com-
mande à un fournisseur interne ou externe (par exemple, 
les émissions dues aux transports) ou par la production. 
Il peut y avoir également des émissions variables asso-
ciées à chaque unité commandée ou fabriquée et des 
émissions associées au stockage de chaque unité à 
chaque période de temps. 
Tous ces types d'émissions sont considérés dans notre 
modèle avec la prise en compte de deux types de législa-
tion environnementale: (a) taxe sur la quantité d'émis-
sions dégagées et (b) des seuils d’émission carbone qui 
ne peuvent pas être franchis (Nouira et al., 2014, Ben-
jaafar et al., 2013, Letmathe et Balakrishnan 2005). Rap-
pelons que les seuils d’émission peuvent limiter les 
quantités produites par l’entreprise et par la suite engen-
drer des pertes de vente.  
 
3.4 Problématique de délai 
Pour chaque commande passée par le client final, nous 
imposons que le délai de livraison ne dépasse pas le délai 
imposé par le client. Une commande de client qui ne 
peut pas être livrée à temps sera partiellement ou totale-
ment perdue. Nous considérons trois types de délais dans 
le calcul du délai de livraison de chaque commande : (1) 
le délai d’approvisionnement chez les fournisseurs ex-
ternes et internes, (2) le délai de production, et (3) le 
délai de traitement dans le site de distribution. Le délai 
d'approvisionnement auprès des fournisseurs externes 
désigne l’intervalle de temps entre la passation de la 
commande auprès du fournisseur et la réception des 
produits sur le site de l'acheteur. Le délai d'approvision-
nement du fournisseur interne (c-à-d, un autre site) dé-
signe l’intervalle de temps entre le moment où toute la 
quantité nécessaire est disponible à l'usine du vendeur 
jusqu'à ce que la réception des produits à l'usine de 
l'acheteur soit faite. Nous notons par ���� le délai 
d’approvisionnement en produit p à partir du nœud i 
pour le nœud j, ceci inclut le délai de transport. On con-
sidère que ���� est indépendant de la quantité considé-
rée. Le délai de production est l’intervalle de temps à 
partir du moment où tous les composants nécessaires 
sont prêts dans le site de production jusqu’à la fin de la 
production. Comme nous considérons une capacité de 
production finie, le délai de production dépend de la 
quantité produite. Nous notons par ��� 	le temps néces-
saire pour faire une unité du produit de sortie du site j. 
Approximativement, le délai de production de N unités 
peut être estimé à ���× N. Le délai de traitement dans le 
site de distribution représente l’intervalle de temps entre 
le moment de la réception du produit fini (à partir du site 
en amont) et sa préparation pour la livraison. Nous no-
tons par TP le délai de traitement par unité de produit 
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fini. Il est important de noter que le délai de livraison 
d'une commande donnée dépend également des niveaux 
de stocks des différents produits dans les différents ni-
veaux de la chaine logistique. 

4 MODELISATION MATHEMATIQUE 

Précisons que dans Hammami et Frein (2014), les au-
teurs ont présenté un modèle production-stockage multi-
échelon sous des contraintes de délai. Dans ce papier, 
nous étendons ce modèle afin de tenir compte des ques-
tions environnementales à travers la considération des 
émissions carbone et l’intégration des réglementations 
environnementales qui s’y rattachent. Dans ce papier, 
nous décrivons les différents paramètres et variables de 
décisions. Nous présentons la fonction objectif et les 
principales contraintes du modèle. Pour certaines con-
traintes notamment  celles liées à la gestion des flux, 
nous invitons les auteurs à se référer à Hammami et 
Frein (2014). 
 
4.1 Variables de décision et paramètres 
Nous présentons dans ce qui suit les différentes variables 
de décisions ainsi que les paramètres de délai et les fac-
teurs de coûts : 
 
Variables Flux: 
• �� : quantité du produit fini livré pour le client final 

pour satisfaire l’ordre de la période t (�� ≤��). 
• ℎ���  : niveau du stock du produit p dans le site j 

(V<j≤R) au début de la période t. 
• ����  : quantité du produit de sortie p fabriqué dans le 

site j (V<j≤M) à la période t pour satisfaire la de-
mande en aval à la période t. Ceci ne considère pas 
la quantité nécessaire pour assurer le stock de p dans 
j (pour la période suivante). 

• ����  : quantité du produit de sortie p fabriqué dans le 
site j (V<j≤M) à la période t afin d’assurer le stock 
de p dans j pour la période suivante. Ceci ne com-
prend pas la quantité nécessaire pour assurer la de-
mande en aval à la période t. 

• ����  : quantité totale du produit d’entrée q comman-
dé (et reçu) par le site j (V<j≤R) à partir du nœud i  
(1<i≤M) à la période t.  

 
Variables binaires nécessaires pour modéliser les émis-
sions fixes et les coûts 
• ���� 	: égal à 1 si ����  +ℎ���  >0, 0 sinon. 
• ����  : égal à 1 si ����  >0, 0 sinon.  
 
Variables de modélisation des délais 
• ����  : besoin net du produit d’entrée q dans le site j 

(V<j≤R) déclenché par la demande en aval à la pé-
riode t. Si j est un site de production alors ����  repré-
sente la quantité de q qui est encore nécessaire 
(après avoir considéré le stock disponible de q au 
début de t) pour fabriquer ����  du produit de sortie p. 
Si  j est un site de distribution alors ����  représente la 

quantité de q encore nécessaire (après avoir pris en 
compte le stock disponible de q au début de t) pour 
obtenir la quantité �� du produit fini.  

• ����  : besoin net du produit d’entrée q dans le site j 
(V<j≤M) déclenché par la demande en aval et la 
mise à jour du stock en produit de sortie à la période 
t (pas uniquement pour la demande en aval comme 
dans le cas de ���� ). Ceci représente la quantité de q 
encore nécessaire (après considération du stock dis-
ponible de q au début de la période t) pour fabriquer 
la quantité ���� +	����  du produit de sortie p. 

• δ�����   : délai nécessaire pour obtenir dans le site j la 
quantité du produit de sortie p correspondant à la 
demande en aval à la période t. Cette quantité est 
donnée par  �� pour j= R et ∑ ���� 	∈ !"#(�) pour 
V<j≤M. 

• �&����  : délai nécessaire pour remplir le besoin ����  du 
produit d’entrée q dans le site j. 

• �&�����  : délai nécessaire pour remplir le besoin ����  du 
produit d’entrée q dans le site j. 

• γ&����  : délai nécessaire pour recevoir la quantité 
commandée ����  du produit d’entrée q dans le site j. 

 
Facteurs Coûts: 
 
• ()� : Coût par unité de vente perdue associée à la 

commande du client final à la période t 
• (*+��  : coût unitaire de possession de stock du pro-

duit p dans le site j durant la période t 
• (�,���  : coût fixe par commande du produit p pas-

sée par le site j au site (ou fournisseur externe) i à la 
période t. Ceci inclut le coût fixe de transport. 

• (�-���  : coût par unité de produit p transporté du 
site (ou fournisseur externe) i au site j à la période t. 
Ceci inclut le coût variable du transport. 

• (�-�� : coût unitaire de production du produit de 
sortie dans le site j à la période t. Notez qu’il n’est 
pas nécessaire de rajouter l’indice de produit à (�-��, puisqu’il a été convenu qu’il y a un seul pro-
duit de sortie dans chaque site de production. 

 
Paramètres de modélisation des émissions carbone 
• .*+��  : quantité variable d’émissions de carbone par 

unité du produit p stocké dans le site j durant la pé-
riode t. 

• .�,�� : quantité fixe d'émission de carbone associée 
à la production du produit de sortie dans le site j à la 
période t (par ex., les émissions dues à la mise en 
place du processus)  

• .�-�� 	: quantité variable des émissions de carbone 
par unité de produit de sortie fabriqué dans le site j à 
la période t. 

• .�,���  : quantité fixe d'émission de carbone asso-
ciée à la commande de produit p livrée par le site 
(ou fournisseur externe) i au site j à la période t 
(exemple, les émissions dues aux transports)  
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• .�-���  : quantité variable des émissions de carbone 
par unité de produit p envoyé par le site (ou fournis-
seur externe) i au site j à la période t 
 

    Paramètres de délai 
• ���� : délai d'approvisionnement de produit p à 

partir du site (ou fournisseur externe) i pour le site j. 
Ce délai comprend principalement le délai de trans-
port.  

• �/ : délai de traitement par unité de produit fini 
dans le site de distribution 

• ��� : délai de production par unité de produit de 
sortie dans le site j. 

 
4.2 Fonction objectif et modélisation des émissions de 
carbone 
 
On note par c le coût total regroupant les coûts des 
ventes perdues, d’approvisionnement, de production et 
de stockage sur l'horizon de planification étudié. La 
fonction objectif minimise le coût total de la chaine qui, 
en plus de c, intègre le coût des émissions dans le cas où 
nous considérons la politique de taxe carbone. Le coût 
total c est donné par l'équation (1). Pour mieux com-
prendre comment c est calculé, noter que le niveau des 
ventes perdues à la période t est donnée par (�� − 		��), 
la quantité totale du produit p fabriqué dans le site j à la 
période t est (����  + ���� ) et le niveau moyen des stocks de 
produits p dans un site j sur la période t est ((ℎ��� + ℎ���12) 
/ 2). 
 c =	∑ ()� 	(�� − 		��)4�52 +	∑ ∑ ∑ ∑ ((�,���+�526�57128524�52 ���� + (�-��� ���� ) 
+	∑ ∑ ∑ (�-��+�528�57124�52 (���� + ���� ) +
	∑ ∑ ∑ (*���+�526�57124�52

(9:;< 19:;<=>)
?                                  (1) 

 
Nous notons par @� la quantité totale des émissions de 
carbone associées au site j sur l'horizon de planification 
étudié. @� 	comprend les émissions fixes et variables liées 
aux approvisionnements faits à partir des sites en amont, 
les émissions fixes et variables générées par la produc-
tion (uniquement pour les sites de production) et égale-
ment les émissions associées à la possession des stocks. 
La quantité totale des émissions associées au site j est 
donnée par l'équation (2). La quantité totale des émis-
sions de la chaine logistique est @ = 	∑ @�6�5712  
 

@� =	

AB
BB
C
BB
BD
∑ ∑ ∑ (	.�,���+�528524�52 ���� + .�-��� ���� )	+	∑ ∑ (.�,��+�524�52 ���� +	.�-��(���� + ���� ))
+	∑ ∑ .*���+�524�52

E:;< 1	E:;<=>
? 		�F		V < j ≤ M
	∑ ∑ ∑ (	.�,���+�528524�52 ���� + .�-��� ���� )	

+	∑ ∑ .*���+�524�52
E:;< 1	E:;<=>

? 		�F	L = M	 NB
BB
O
BB
BP

	(2) 

 
4.3 Prise en compte de la taxe carbone :  

 
Notons par α la valeur de la taxe carbone payée pour 
chaque unité d’émission dégagée. La fonction objectif du 
modèle avec taxe carbone est la suivante. 
 
Min (c+ α e)                   (4)                                 
 
 4.4 Prise en compte des seuils d’émissions 
 
Dans le cas de la politique de seuils d’émission limites, 
nous considérons la fonction objectif de minimisation de 
coût total c et nous rajoutons au modèle une contrainte 
sur la quantité d'émission. On suppose d'abord que le 
seuil d'émission est imposé sur l'ensemble de la chaine 
logistique. En d'autres termes, l’échange (partage) des 
émissions entre les différents sites de la CL est permis. 
Nous notons par Cap, la valeur du seuil d'émissions. 
Ainsi, la contrainte suivante est ajoutée au modèle.  
 
e ≤ Cap             (5) 
 
Nous pouvons aussi avoir le cas où le seuil d'émissions 
est imposé « individuellement » pour chaque site. Le 
partage des émissions entre les sites n'est pas autorisé. 
On note par CAPj le seuil d'émissions imposé au site j. 
Ainsi, nous ajoutons la contrainte suivante au modèle.  
 @� 	< 	(Q/� 	   V <j ≤ R       (6) 
 

 

5 EXPERIMENTATIONS ET IMPLICATIONS 
MANAGERIALES 

Nous exploitons le modèle proposé pour réaliser des 
expérimentations et en déduire un ensemble 
d’implications managériales. Les résultats des expéri-
mentations sont présentés sous la forme d'une série d'ob-
servations basées sur les résultats numériques générées à 
partir de la résolution du modèle pour différentes ins-
tances et en faisant varier  différents paramètres. Nous 
résolvons le modèle avec Cplex. 
Nous considérons la chaine décrite dans la figure. 1. 
Nous considérons 1 seul fournisseur externe s qui fournit 
les sites de production m1 et m2 avec la matière première 
p1. Les sites m1 et m2 utilisent p1 pour fabriquer respec-
tivement, p2 et p3. Ces produits sont ensuite transférés 
vers le site m3 où ils sont utilisés pour fabriquer le pro-
duit fini p4. Le produit p4 est livré au site de distribution 
d pour servir le client final. Le délai de production uni-
taire est ���  = 0,02 ∀ j. Le délai de traitement unitaire 
(dans le site d) est égal à 0,01. Le délai de passation de 
commande est donné dans la figure 1 (en dessous de 
chaque arc). Nous supposons que ��� = 1 ∀ p, q. Le 
coût de vente perdu ()� = 100 ∀ t. 
L’horizon de planification est constitué de 4 périodes. 
Dans les différentes expérimentations, nous imposons 
que le niveau de stock des différents produits au début de 
l’horizon de planification doit être égal au niveau de 
stock à la fin de l'horizon de planification. La demande 
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finale pour chaque période est générée de façon indé-
pendante à partir d'une distribution uniforme sur l'inter-
valle [20, 100]. Il est important de noter que chaque 
point de données indiqué dans les figures suivantes cor-
respond à la moyenne des différentes séries de la de-
mande. Nous soulignons que les données considérées 
dans ces expérimentations sont théoriques et basées 
principalement sur le papier de Hammami et Frein 
(2014). 
Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abord les expé-
rimentations du modèle avec taxe carbone. Ensuite, nous 
nous intéressons au modèle avec seuil d’émission. 
 

 
Figure 1. Etude de cas 

 
5.1 Modèle avec taxe carbone: 
 
Observation 1 : La réduction des émissions de carbone 
suite à l’augmentation de la taxe est très sensible aux 
délais imposés. En effet, avec l'augmentation de la taxe 
carbone, le niveau de réduction des émissions peut être 
négligeable si les délais de livraison sont serrés (stricts). 
Si les délais de livraison ne sont pas très stricts alors une 
légère augmentation de la taxe peut conduire à une ré-
duction significative des émissions. 
Dans la figure 2, nous montrons la variation de la quanti-
té totale des émissions en fonction de la valeur de la taxe 
carbone, pour différentes valeurs du délai imposé par le 
client ∆� 	et différentes valeurs de la longueur de la pé-
riode	��. Rappelons que ΓU représente l’intervalle de 
temps entre deux commandes successives passées par le 
client final. Chaque point de la figure 2 correspond à la 
moyenne de 10 instances (10 séries de demande). 
Pour des valeurs strictes de délai (∆U=	ΓU = 3), la totali-
té des émissions est réduite par seulement 2.3% si nous 
augmentons la taxe carbone de 0 à 4. Dans ce cas,  ces 
délais de livraison bien serrés ne permettent pas de pro-
céder à des ajustements importants au niveau des déci-
sions opérationnelles afin de réduire les émissions. Il y a 
plus de flexibilité pour ∆�=	�� = 6 ce qui explique la 
réduction des émissions de 10% si la taxe de carbone est 
augmentée de 0 à 4. Pour ∆�=	Γ� = 9, les émissions 
sont significativement réduites lorsque la taxe carbone 
augmente de 0 à 0.5 mais ensuite la quantité des émis-
sions devient presque insensible à la valeur de la taxe. 
Pour expliquer cette observation, nous signalons tout 
d’abord que la réduction des émissions dans le cas du 
modèle avec taxe de carbone est possible uniquement 

suite à la réduction du niveau de stock, du nombre 
d’ordres de production et du nombre de livraison. En 
effet, les autres émissions, à savoir les émissions va-
riables associées à la production et à 
l’approvisionnement, ne peuvent être réduites. En effet, 
la réduction de ces dernières émissions signifie que la 
demande ne peut pas être totalement satisfaite, ce qui 
n'est pas optimal compte tenu du coût élevé de de la 
perte de ventes. 
Lorsque les contraintes de délai sont faibles (ici, ∆�=	Γ� = 9), il n’est pas nécessaire de garder des stocks 
élevés et, par conséquent, les émissions associées aux 
stocks ne sont pas élevées. Ainsi, dans ce cas, la réduc-
tion des émissions passe par la diminution du nombre de 
livraisons et des commandes de production. Cependant, 
ceci peut conduire à augmenter les stocks et, par consé-
quent, le niveau des émissions et les coûts. Ainsi, la 
possibilité de réduire le nombre des livraisons et des 
commandes de production est limitée. Cela explique 
pourquoi on ne peut plus réduire de façon considérable 
les émissions.  
En résumé, l’observation 1 montre que la réduction des 
émissions et les contraintes liées au délai sont fortement 
corrélées. Cela prouve l'intérêt de revoir les questions 
d'émission de carbone dans les modèles de production-
stockage en tenant compte des délais de livraison. 
L’observation 1 permet également de conclure que l'effet 
de la législation environnementale liée à la taxe carbone 
peut être marginal dans le cas où les entreprises opèrent 
dans un environnement concurrentiel avec des délais 
serrés. En outre, l'imposition d'une faible taxe peut être 
une politique judicieuse si les contraintes liées au délai 
sont faibles. 
 
 

 
 
Figure 2. Impact de la variation de la taxe carbone sur la 
quantité des émissions pour différentes valeurs de délai 

  
Observation 2 : Dans une chaîne logistique multi-
échelon, l'augmentation de la capacité de production 
dans un site donné peut conduire à la réduction des émis-
sions dans les autres sites.  
Un site qui augmente sa capacité de production peut 
certes voir ses propres émissions augmenter tandis que la 
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quantité totale des émissions tout au long de la chaîne 
logistique diminue.  
 
Cette observation est illustrée par les figures 3 et 4 où 
nous montrons la variation ascendante (augmente si 
positif et diminue si négatif) de la quantité des émissions 
dans la totalité de la chaine logistique et également dans 
le site m3 pour des valeurs croissantes de la capacité de 
production dans le site m3. La Figure 3 traite le cas où ∆�=	Γ� = 3, tandis que la figure 4 illustre le cas de ∆�=	Γ� = 6. Comme nous pouvons le voir dans le cas 
de ∆�=	Γ� = 6, si nous augmentons la capacité de 2 à 
2,5 (soulignons que 2,5 signifie 2,5 * capacité actuelle), 
la quantité totale des émissions de l'ensemble de la CL 
diminue tandis que les émissions du site m3 augmente. 
En effet, l'augmentation de la capacité dans un site de 
production peut aider les sites en aval à baisser leurs 
niveaux de stocks en produits d'entrée puisque le site de 
production a une capacité suffisante pour fabriquer et 
livrer les commandes à temps. Ceci peut aider les sites 
en amont également à baisser leurs stocks en produits de 
sortie puisque le site de production a plus de flexibilité 
pour la réception de ces produits. De toute évidence, il 
serait difficile dans un système décentralisé de con-
vaincre un site d’augmenter sa capacité afin de réduire 
les émissions dans d'autres sites de la CL. Un système de 
compensation devrait être mis en place pour que les 
entreprises acceptent de coopérer. 
 

 
 

Figure 3. Variation locale et globale des émissions en 
fonction de l’augmentation de la capacité de m3 pour 

Γ=∆=3 
 

 

 
  

Figure 4. Variation locale et globale des émissions en 
fonction de l’augmentation de la capacité de m3 pour 

Γ=∆=6 
 

Observation 3 :  La politique de la gestion dynamique 
des stocks, considérée dans notre modèle, est à priori 
meilleure que la politique de « stock de base » et la poli-
tique de « quantité de commande fixe » en termes 
d’émissions de carbone.  
Dans notre modèle, le niveau de stock et la taille de 
commande de chaque produit dans les différents sites 
peuvent varier d’une période à l’autre. Beaucoup de 
modèles dans la littérature, considèrent la politique de 
« stock de base » qui considère un niveau cible de stock 
constant qui ne varie donc pas en fonction de temps 
(voir, par exemple, Simchi-Levi and Zhao, 2005). Par 
ailleurs pour des raisons contractuelles ou de gestion, 
dans de nombreux cas les entreprises commandent tou-
jours la même quantité de produit. Cette politique de 
gestion dynamique des stocks (considérée dans notre 
modèle), permet bien sûr une réduction de coûts puisque 
l’on a moins de contraintes sur la taille des commandes 
et les niveaux des stocks. Mais il nous a semblé intéres-
sant d’évaluer l'impact de chacune des politiques sur les 
émissions de carbone. Nous avons généré pour ceci 90 
cas (30 séries de la demande pour ∆�=	Γ� = 3, ∆�=	Γ� = 6 et ∆�=	Γ� = 9) et nous avons calculé la 
moyenne des émissions pour chaque politique avec et 
sans taxe carbone. Les résultats, présentés sur la figure 5, 
illustrent cette Observation 3.  
     Suite à cette observation, nous concluons que les 
entreprises peuvent réduire de façon significative leurs 
émissions en ajustant leurs politiques de stockage et de 
passation de commandes. En outre, dans ce cas, la réduc-
tion des émissions est en ligne avec la diminution des 
coûts, ce qui peut convaincre les managers à adopter de 
nouveaux modèles de production-stockage comme celui 
proposé par notre modèle. 
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Figure 5. Impact de la politique de stockage et de passa-
tion des commandes sur les émissions 

 
 
5.2 Modèle avec seuil de carbone  
 
Observation 4 : Dans une chaîne logistique multi-
échelon, le niveau des émissions totales obtenues avec 
un système de seuils individuels (imposé à chaque site) 
est nettement inférieur à la quantité des émissions totales 
obtenues avec un seuil global imposé à la totalité de la 
chaîne logistique (dont la valeur est la somme de tous les 
seuils individuels). Cependant, l'émission par unité de 
produit est plus grande dans le cas où on considère des 
seuils individuels. 
Dans une CL multi-échelon, un seuil d'émission peut être 
imposé individuellement pour chaque site ou globale-
ment pour l'ensemble de la CL. Benjaafar et al. (2013) 
ont abordé cette question et ont expliqué qu'un système 
avec un seuil infranchissable pour l'ensemble de la CL 
ne peut être possible que dans le cas où les entreprises 
sont considérées comme des entités appartenant à une 
seule grande entreprise (et non pas des entités indépen-
dantes). Dans ce travail, nous considérons que les entre-
prises fonctionnent dans un cadre collaboratif. Un sys-
tème avec un seuil global est également possible si la 
réglementation environnementale permet l'échange des 
permissions d’émission de carbone (carbon trade) entre 
les différentes entités de la même CL. 
Les figures 6 et 7 montrent les résultats de la comparai-
son entre un système de seuil d’émissions global et un 
système de seuils individuels respectivement en termes 
de quantité totale d'émissions et de quantité d’émission 
par unité de produit. Cette comparaison a été réalisée sur 
un échantillon de 30 cas (10 séries de demande pour 
chacun des trois cas suivants : ∆�=	Γ� = 3, ∆�=	Γ� = 6 
et ∆�=	Γ� = 9). Nous avons généré différentes valeurs 
du seuil global comme suit : nous avons tout d’abord 
exécuté le modèle sans seuils d'émissions, nous avons 
calculé le niveau total des émissions dans ce cas, et en-

suite nous avons réduit ce niveau de 5%, 10%, 20%, ..., 
50% afin d’obtenir des valeurs différentes du seuil global 
d'émissions pour l'ensemble de la CL. Pour chaque va-
leur du seuil global, nous avons calculé le seuil indivi-
duel correspondant à chaque site en divisant le seuil 
global par 4 (rappelons que nous avons 4 sites dans notre 
CL étudiée). 
Benjaafar et al. (2013) ont étudié le problème de stock et 
passation de commande dans une chaine logistique cons-
tituée d’un acheteur et un vendeur sans tenir compte des 
délais de livraison. Les auteurs ont conclu que l'imposi-
tion d'un seuil global infranchissable pour l'ensemble de 
la CL au lieu des seuils individuels pour chaque entre-
prise permet de générer moins d'émissions à moindre 
coût. Les auteurs expliquent la réduction des émissions 
par le fait que le seuil global offre aux entreprises au sein 
de la même CL plus de flexibilité en permettant à cer-
taines entreprises d’émettre plus que leurs seuils indivi-
duels si ceci peut être compensé par une réduction des 
émissions des autres entreprises. 
Contrairement aux conclusions formulées par Benjaafar 
et al. (2013), nous avons constaté qu'un système avec des 
seuils individuels entraîne une baisse des émissions 
totales dans la CL (figure 6). En effet, imposer des seuils 
individuels stricts, conduit dans notre modèle à la réduc-
tion de la quantité fabriquée puisque l’ajustement des 
décisions opérationnelles uniquement ne permet pas de 
respecter les seuils d'émissions. Par conséquent, dans ce 
cas, il y a des ventes perdues. En moyenne, le niveau de 
la perte de ventes est de 40 unités dans le cas où on con-
sidère un seuil global et de 82 unités en cas de seuils 
individuels. La meilleure performance de seuils indivi-
duels en termes des émissions s'explique principalement 
par la réduction des émissions associées à la production. 
 

 
   

Figure 6. Seuils individuels vs seuil global : émission 
totale 
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D’après ces expérimentations, nous avons observé que le 
système de seuils individuels entraîne une baisse des 
émissions totales en comparaison avec le système de 
seuil global. Une autre observation importante est la 
suivante : les seuils individuels conduisent par contre à 
une quantité d’émissions plus élevée par unité de produit 
fini, comme illustré sur la figure 7. En effet, les seuils 
individuels permettent de réduire la quantité totale des 
émissions (en comparaison au cas de seuil global imposé 
pour l'ensemble de la chaine), mais par la réduction du 
nombre de produits finis fabriqués. Dans l'ensemble, 
dans le cas d’un système de seuils individuels, la quanti-
té des émissions par unité de produit augmente parce que 
la quantité fabriquée des produits finis diminue. 
En résumé, de ces dernières expérimentations, nous 
pouvons énoncer les implications managériales sui-
vantes : un seuil global d’émissions est plus adapté pour 
les entreprises qui visent à assurer que leur produit fini 
ait une faible empreinte carbone. Ceci leur permettra, par 
exemple, d'attirer les clients verts ou de justifier un prix 
élevé de leur produit. Les seuils individuels peuvent être 
considérés comme une réglementation environnementale 
efficace qui peut être utilisée par les gouvernements afin 
de limiter les émissions totales des entreprises. 
     

 
 

Figure 7. Seuils individuels vs seuil global : émission par 
unité de produit 

 

6 CONCLUSION 

Dans ce papier, nous avons intégré les émissions de 
carbone dans un modèle de production-stockage multi-
échelons en considérant les contraintes de délai. Nous 
avons considéré deux types de réglementations environ-
nementales : des taxes sur les émissions de carbone et 
des valeurs seuils infranchissables. Nous avons démontré 
grâce aux différentes expérimentations la  corrélation qui 
existe entre les émissions de carbone et les décisions 
liées à la production, la passation des commandes et le 
positionnement des stocks. En outre, nous avons montré 
comment les contraintes liées au délai, les contraintes de 
capacité et le contexte multi-échelon peuvent impacter le 
niveau des émissions. Notre objectif a été d’évaluer les 

émissions de carbone dans un système complexe de 
production-stock qui capture les contraintes des situa-
tions du monde réel tel que celles liées au délai. La ri-
chesse de ce modèle compte tenu des observations inté-
ressantes que nous avons dégagé, nous encourage pour 
approfondir les tests et réaliser d’autres expérimenta-
tions. Par ailleurs, dans ce travail, nous nous sommes 
basés dans nos expérimentations sur des données théo-
riques extraites de la littérature. Une perspective de notre 
travail est d’appliquer notre modèle à une étude de cas 
réel. Il serait également intéressant de considérer le cas 
d’une politique combinant les seuils limites d’émission 
et les permissions échangeables d’émissions. 
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