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Résumeé

Le secteur de la logistique routiére, au cceur de la Supply Chain, traverse de profondes
transformations dans un contexte mondial dominé par l’urgence climatique, la transition
numérique et la quéte d’une durabilité renforcée. Le Maroc, en tant que hub logistique
émergent en Afrique, fait face a trois défis majeurs : réduire les émissions de CO: liées au
transport routier, sécuriser les flux logistiques, et digitaliser les opérations afin d’en améliorer

I’efficacité.

Cette these propose une réponse innovante a ces enjeux a travers la conception de la plateforme
NW Logistics Tracker. Basée sur I’intelligence artificielle, cette solution intégre des capteurs
embarqués, le traitement d’images, des algorithmes d’optimisation et des tableaux de bord
intelligents. FElle permet de suivre les indicateurs logistiques, de détecter les infractions

routiéres, et de minimiser I’impact environnemental du transport.

L’approche adoptée repose sur deux fondements : I’étude des technologies d’IA appliquées a
la logistique, et la méthodologie DMAIC issue du Lean Six Sigma pour structurer la
conception, l'implémentation et I’évaluation du systeme. Les résultats attendus mettent en
lumiére la contribution de I’IA a la décarbonation, a la sécurité routiére, a la responsabilisation

des chauffeurs et a la digitalisation durable de la logistique au Maroc.

Mots-clefs : Supply Chain, Logistique intelligente, Optimisation des trajets, Réduction des

émissions de COs, Vision par ordinateur, Apprentissage profond.



Abstract

The road logistics sector, at the core of the Supply Chain, is undergoing profound
transformations in a global context shaped by climate urgency, digital transition, and the
pursuit of enhanced sustainability. As an emerging logistics hub in Africa, Morocco faces three
major challenges : reducing CO: emissions from road transport, securing logistics flows, and

digitizing operations to improve efficiency.

This thesis proposes an innovative response to these challenges through the development of
the NW Logistics Tracker platform. Powered by artificial intelligence, this solution integrates
embedded sensors, image processing, optimization algorithms, and intelligent dashboards. It
enables the monitoring of logistics indicators, the detection of road violations, and the

reduction of the environmental impact of transportation.

The adopted approach is based on two pillars: the study of Al technologies applied to logistics,
and the DMAIC methodology from Lean Six Sigma to structure the system’s design,
implementation, and field evaluation. The expected outcomes highlight the contribution of Al
to decarbonization, road safety, driver accountability, and the sustainable digital

transformation of logistics in Morocco.

Keywords: Supply Chain, Smart Logistics, Route Optimization, CO: Emission Reduction,

Computer Vision, Violation Detection, Machine Learning, Deep Learning.
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Introduction génerale

Transformer les systemes logistiques n'est plus un choix a I'ére de la numérisation avancée et de l'urgence
climatique mondiale ; c'est plutdt un besoin stratégique. L'épine dorsale du transport de marchandises
dans de nombreux pays, en particulier au Maroc, la logistique routiére devient de plus en plus complexe
en réponse a l'augmentation des flux physiques, a la demande de réactivité, aux préoccupations

environnementales et aux attentes de la société en matiére de sécurité et de responsabilité.

Dans ce contexte, l'intelligence artificielle (IA) se positionne comme un levier technologique majeur
capable de soutenir les acteurs du secteur dans leur transition vers une logistique plus efficace, plus siire

et plus durable.

Bien que nécessaire au bon déroulement des interactions économiques, le transport routier engendre
d'importantes externalités négatives. Avec pres de 38 % de 1'énergie consommée au Maroc provenant
uniquement du trafic routier, il fait partie des secteurs avec les plus fortes émissions de gaz a effet de
serre. La Stratégie Nationale de Développement Durable projette que ces émissions en 2022 atteindront
presque 23 millions de tonnes de CO2.Simultanément, le systéme logistique marocain présente encore
une grande informalité, une fragmentation des acteurs, une flotte vicillissante et une transition

technologique lente, ce qui entrave la compétitivité et le potentiel de modernisation du secteur.

Le Maroc met en ceuvre des plans ambitieux pour organiser sa logistique nationale depuis presque dix
ans. Sous la direction de I'Agence Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL), la Stratégie
Nationale de Développement de la Compétitivité Logistique (SNDCL) vise a réduire les cofts
logistiques de 20 % a 15 % du PIB grace a des plateformes logistiques régionales, a la modernisation
des infrastructures et a la digitalisation des processus. Les qualités attractives de la région sont
améliorées par des infrastructures de classe mondiale, y compris des zones logistiques multi-flux, le port
de Tanger Med et la ligne TGV Casablanca-Tanger. Nonobstant ces initiatives, les résultats ont tardé a
se manifester a grande échelle, notamment en raison de retards dans le déploiement opérationnel, d'un
manque de coordination interinstitutionnelle et d'une faible acceptation des technologies numériques.

De plus, les accidents de la route suscitent une préoccupation particuliérement grande.

L'Agence nationale de la sécurité routiére (NARSA) estime que 113 625 accidents corporels ont été
signalés en 2022, entrainant 3 499 décés, dont 1 870 hors des zones urbaines. Un grand nombre de ces
incidents impliquent des véhicules légers et lourds, perturbant gravement la chaine
d’approvisionnement : pertes matérielles, retards de livraison, augmentation des cofits d'assurance et
impacts humains majeurs. Ces chiffres révélent un manque en termes de détection automatisée des

risques, de surveillance du comportement des conducteurs et de prévention.



Une question centrale se pose dans ce contexte compliqué : Comment pouvons-nous garantir des flux
siirs, réduire les émissions de CO: et autonomiser les conducteurs grice a des outils de gestion et
d'analyse intelligents tout en améliorant la performance générale de la logistique routiére

marocaine ?

Basée sur des technologies d'intelligence artificielle pour le suivi logistique, le soutien a la décision, la
réduction de l'impact environnemental et la détection des comportements a risque, cette thése propose

le développement d'une solution intégrée appelée NW Logistics pour résoudre ce probléme.

L'architecture technique de notre plateforme NWLT combine des capteurs montés sur les véhicules
(caméras, GPS, modules de détection de vitesse, etc.), des algorithmes d'analyse d'images et de séries
temporelles pour détecter les infractions de circulation et les anomalies de conduite, une interface de
gestion dynamique pour les entreprises, permettant la surveillance en temps réel des indicateurs
logistiques, environnementaux et de sécurité, et une base de données centralisée pour la modélisation

prédictive et I'amélioration continue des performances constitue la base de cette solution.

Trois problémes principaux sont censés étre résolus avec cette solution. Réduire 1'empreinte carbone de
la logistique routieére en optimisant les trajets et en suivant les émissions de COz; sécuriser les trajets et
prévenir les accidents en détectant les comportements a risque, les infractions au code de la route et les
zones dangereuses ; et numériser la gestion logistique des entreprises marocaines en leur fournissant des
indicateurs utilisables et personnalisés, adaptés aux objectifs de la logistique verte.
La méthodologie adoptée dans ce travail repose sur une approche structurée en deux parties principales.
La Partie I met en lumicre le cadre conceptuel, scientifique et technologique, la partie II présente la
conception de la solution NW Logistics — Tracker. Plus exactement, le chapitre 1 présente les concepts
fondamentaux liés a l'intelligence artificielle et a la gestion de la chalne d'approvisionnement. Le
chapitre 2 dresse un état critique de l'art des avancées en intelligence artificielle dans la logistique
routiére, en mettant en avant les tendances internationales, les solutions existantes et leurs limitations.
Le chapitre 3 est consacré a la conception du systéme NW Logistics-Tracker, a partir de l'analyse des
besoins du terrain, des spécifications fonctionnelles et du développement technologique de la plateforme
selon une approche Lean Six Sigma a travers le cycle DMAIC (Définir, Mesurer, Analyser, Améliorer,
Controler), afin de structurer le développement et la mise en ceuvre de NW Logistics.
Cette thése vise a étre une contribution utile a l'innovation logistique au Maroc ainsi qu'une étude
appliquée. Elle cherche a montrer, via la solution NW Logistics-Tracker comme un exemple, comment
l'intelligence artificielle peut étre un outil tangible de transformation pour un secteur encore trop
vulnérable aux impacts environnementaux, aux risques et aux inefficacités, elle s'inscrit aussi dans une
vision de 'avenir ou la logistique devient non seulement efficace mais aussi responsable et résiliente
grace a une approche intégrée combinant analyse systématique, innovation technique et engagement

environnemental
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Chapitre 1 : Concepts fondamentaux de la chaine

logistique et intelligence artificielle

Introduction

La chaine logistique, également appelée Supply Chain, constitue aujourd’hui un levier stratégique
majeur pour la compétitivité des entreprises et la performance des systémes industriels. Elle englobe
I’ensemble des activités nécessaires a la mise a disposition d’un produit ou d’un service, depuis la
gestion des matiéres premicres jusqu’a la livraison finale au client. Dans un contexte globalisé¢, marqué
par I’évolution rapide des marchés, la digitalisation croissante des processus et les impératifs de

durabilité, la maitrise des flux logistiques devient un enjeu central pour les organisations.

Ce premier chapitre vise a poser les fondements théoriques indispensables a la compréhension des
dynamiques de la chaine logistique. Il présente les principales fonctions logistiques de
I’approvisionnement a la vente et explore les interactions entre ces différentes composantes. Chaque
fonction sera décrite selon son role, ses objectifs, ses enjeux, ainsi que les défis spécifiques qu’elle

souléve dans le cadre d’une gestion intégrée et performante de la Supply Chain.

L’objectif est de fournir une base conceptuelle solide pour appréhender les problématiques plus
complexes abordées dans les chapitres suivants, notamment celles liées a 1’intégration de technologies

avancées telles que I’intelligence artificielle dans la logistique moderne.
1. Chaine Logistique

1.1 Introduction

La chaine logistique, également appelée Supply Chain, est aujourd’hui reconnue comme 1’un des piliers
fondamentaux de la performance organisationnelle, tant dans le secteur industriel que dans les services.
Longtemps cantonnée a des fonctions d’exécution comme le transport ou la manutention, la logistique
a connu une profonde transformation au fil des décennies. Historiquement, le mot « logistique » est
apparu en France au XVIlle siécle dans un contexte militaire, ou il désignait les opérations de soutien
aux armées : ravitaillement en armes, vivres, équipements. Ce n’est que plus tard que ce terme a été
adopté dans le monde industriel, pour désigner les fonctions liées a la circulation des marchandises.
Jusque dans les années 1970, la logistique occupait une place marginale dans la gestion d’entreprise.
Elle était percue comme une fonction subalterne, centrée sur 1’expédition et le stockage, sans réelle

valeur stratégique.
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L’évolution des marchés, la mondialisation des échanges et I’exigence croissante des clients ont
progressivement fait émerger une vision plus globale de la logistique. A partir des années 1990, celle-ci
s’impose comme une fonction centrale, intégrée a la stratégie de I’entreprise, et structurée autour de la
gestion coordonnée des flux de matieres, d’informations et de finances. La logistique devient alors un
vecteur de compétitivité, un levier d’optimisation des ressources, et un garant de la qualité de service
client. Ce glissement sémantique et fonctionnel conduit a la formalisation du concept de « chaine
logistique », entendu comme un systéme complexe, multi-acteurs et multidimensionnel, qui relie
I’ensemble des maillons nécessaires a la création, la transformation et la livraison d’un produit ou d’un

service [1] comme le démontre la Figl.
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[ = |
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ey . L bi's'tﬁbuiélir'“: '
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Fluxd’informations

Figure 1: Relations clients/fournisseurs d’une chaine logistique

La chailne logistique est aujourd’hui définie comme un réseau d’acteurs et de processus couvrant
I’ensemble du cycle de vie d’un produit, depuis les fournisseurs de matiéres premiéres jusqu’aux clients
finaux, en passant par les fabricants, les distributeurs, les prestataires logistiques, les détaillants et parfois
les services de recyclage. Elle repose sur trois types de flux indissociables : les flux physiques, qui
correspondent au déplacement des produits ; les flux d’information, qui assurent la coordination et la
tracabilité des opérations ; et les flux financiers, qui traduisent les échanges monétaires entre les parties
prenantes. Ces flux doivent étre pilotés de manic¢re cohérente et intégrée afin d’assurer la fluidité, la

rentabilité et la durabilité de la chaine.

Plusieurs modeéles ont été développés pour structurer la représentation de la chaine logistique. Le modele
SCOR (Supply Chain Operations Reference Model) qui figure dans la Fig2, proposé par le Supply Chain
Council, distingue cinq grands processus fondamentaux : planification, approvisionnement, fabrication,

livraison et gestion des retours.
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Figure 2: Modéle SCOR

Ce modéle met en évidence I’importance de la standardisation des processus et de la mesure de la
performance. Le modele proposé par Kearney dans la Fig3, quant a lui, insiste sur la complémentarité
entre la gestion des flux physiques et la gestion de la demande, en intégrant les fonctions de conception,
de vente et de soutien logistique. Ces approches permettent de mieux comprendre la complexité

systémique des chaines logistiques, ainsi que les interactions entre les différents niveaux décisionnels.

4 B L
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Détaillants
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> ('nncc\uir> (‘nmmcrci;llis>
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manufacturiére

J

Fournisseurs
de second rang

Consommateurs

Figure 3: Modele de chaine logistique de Kearney

La chaine logistique peut étre appréhendée selon différents niveaux d’intégration comme la montre la
Fig4. Une premiére approche, dite « interne », considére les fonctions successives au sein d’une méme
entreprise (achat, production, distribution) comme une chaine logistique autonome. Une deuxiéme
approche, plus large, s’intéresse a la relation entre un fournisseur et son client direct, constituant ainsi

une chaine logistique intégrée. Enfin, la vision collaborative étend la chaine au-dela des frontieres de

3
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I’entreprise, pour inclure les fournisseurs des fournisseurs et les clients des clients. Cette approche
systémique permet de prendre en compte I’ensemble des interdépendances qui existent entre les acteurs,
ainsi que les effets de propagation qu’une perturbation locale peut engendrer sur la performance globale

de la chaine.
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\__________/
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CHAINE LOGISTIQUE
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< CHAINE LOGISTIQUE INTEGREE >
< CHAINE LOGISTIQUE COLLABORATIVE >

Figure 4 : Différentes approches de la chaine logistique

L’'un des éléments essentiels du bon fonctionnement d’une chaine logistique réside dans le pilotage
efficace de ses trois grands flux comme dans la Fig5. Le flux physique regroupe toutes les opérations
liées au transport, au stockage, a la manutention et a la livraison des marchandises. Il constitue le coeur
visible de la logistique, mais ne saurait fonctionner sans les deux autres types de flux. Le flux
d’information, de plus en plus central avec le développement des technologies numériques, permet de
synchroniser les opérations, d’anticiper la demande, de suivre les niveaux de stock, et de renforcer la
tracabilité des produits. Il comprend notamment les bons de commande, les prévisions, les notifications
d’expédition, et les données de production. Enfin, le flux financier refléte les mouvements monétaires
associés aux transactions commerciales : paiements, remises, facturations, crédits interentreprises.

L’équilibre entre ces trois flux conditionne la performance économique et opérationnelle de la chaine.
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Figure 5 : Types de flux logistique

Dans un contexte marqué par I’instabilité des marchés, les crises sanitaires, les tensions géopolitiques
et les exigences croissantes en mati¢re de durabilité, la chaine logistique apparait comme un systéme
vulnérable mais aussi résilient. Pour y faire face, les entreprises doivent adopter des solutions innovantes
et intégrées, capables de renforcer la visibilité, la réactivité et 1’agilité de leurs chaines. C’est pourquoi
I’intégration de technologies avancées telles que I’intelligence artificielle, 1’Internet des objets, la
blockchain ou les jumeaux numériques devient aujourd’hui incontournable. Ces outils permettent non
seulement d’automatiser certaines taches, mais aussi d’anticiper les perturbations, de réduire les cotits
et les émissions, et de construire des chaines logistiques plus intelligentes, plus écologiques et plus

collaboratives.

Ainsi, la chalne logistique n’est plus une simple structure linéaire de production et de distribution, mais
un écosystéme complexe, interdépendant, évolutif et stratégique. Sa maitrise constitue aujourd’hui un
enjeu majeur pour la performance, la compétitivité et la durabilité des entreprises, en particulier dans un
monde ou la pression sur les ressources, la rapidité des échanges et les attentes sociétales ne cessent de

croitre.

1.2 Fonctions de la chaine logistique

La chaine logistique repose sur un enchainement structuré de fonctions interdépendantes, dont la
coordination conditionne la fluidité des flux, la qualité du service client et la performance globale du
systéme. Ces fonctions couvrent ’ensemble du cycle de vie du produit, depuis son acquisition en
mati¢res premiéres jusqu’a sa mise a disposition finale auprés du consommateur. Les principales
fonctions de la chaine logistique comprennent 1’approvisionnement, la production, le stockage, la
distribution et le transport, ainsi que la vente. Chacune de ces étapes joue un rdle stratégique et

opérationnel dans la création de valeur, la maitrise des cofits et 1’alignement avec les attentes du marché.
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e  Approvisionnement

L’approvisionnement représente 1’étape initiale de la chaine logistique, celle qui conditionne I’ensemble
des opérations subséquentes. Il s’agit du processus par lequel une entreprise se procure les matiéres
premieres, les composants, ou encore les services nécessaires a la fabrication de ses produits ou a
I’exécution de ses prestations. Loin d’étre une simple fonction d’achat, I’approvisionnement est
aujourd’hui reconnu comme un levier stratégique de performance. Les cofts liés a I’approvisionnement
peuvent représenter entre 60 % et 70 % du cott global des produits finis dans la majorité des industries
manufacturieres. Cela signifie que toute amélioration, méme marginale, dans la gestion de cette fonction

peut générer un impact significatif sur la rentabilité globale de 1’entreprise.

La fonction d’approvisionnement ne se limite pas a la négociation des prix. Elle englobe également le
choix des fournisseurs, 1’évaluation de leurs performances, la gestion des contrats, la sécurisation des
sources d’approvisionnement et la planification des besoins en lien avec les prévisions de production.
Elle est aussi étroitement liée a la gestion des risques, notamment en matiére de dépendance fournisseur,
de délais d’acheminement, de ruptures de stock, ou d’événements géopolitiques affectant les chaines
mondiales. Comme le souligne Harmon (1992), la fiabilité et la rapidité de la livraison des fournisseurs
influencent davantage les niveaux de stock et la qualité de service que le temps de fabrication
proprement dit. Ainsi, un systéme d’approvisionnement bien piloté permet non seulement de réduire les
colts, mais aussi de minimiser les incertitudes et de garantir une meilleure réactivité de la chalne face

aux fluctuations de la demande.

e Production

La fonction de production occupe une place centrale dans le fonctionnement de la chaine logistique. Elle
regroupe I’ensemble des activités de transformation de matiéres premicres ou semi-finis en produits
finis, préts a étre livrés aux clients. Cette fonction incarne le noyau de création de valeur pour de
nombreuses entreprises industrielles, car c’est a ce stade que s’opérent 1’assemblage, le fagonnage,
I’'usinage, le conditionnement, ou encore la configuration des produits. La performance de la production
influence directement la compétitivité de 1’entreprise, a travers des indicateurs comme les coits de

fabrication, les délais de cycle, la qualit¢ des produits et la capacité a répondre aux demandes

spécifiques.

La capacité de production, c’est-a-dire le volume que peut produire une entreprise dans un laps de temps
donné, joue un réle crucial dans 1’agilité logistique. Une capacité élevée, voire surdimensionnée, permet
de faire face rapidement a une hausse soudaine de la demande ou a une commande urgente, ce qui
constitue un avantage concurrentiel en matiére de réactivité. Cependant, cette stratégie génére également

des coiits fixes importants lorsque la capacité n’est pas pleinement utilisée. A 1’inverse, une capacité
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trop limitée engendre des risques de saturation, des retards de livraison, une perte d’opportunités
commerciales, voire une détérioration de la satisfaction client. Le défi réside donc dans le
dimensionnement optimal de la capacité, qui permet de concilier efficacité économique, flexibilité

opérationnelle et adaptation aux variations du marché.

Par ailleurs, la production doit étre pensée en interaction avec les autres fonctions logistiques. Elle doit
étre synchronisée avec ’approvisionnement pour éviter les ruptures de composants, avec le stockage
pour limiter les encours, et avec la distribution pour garantir la livraison dans les délais. L’intégration
de concepts comme la production « juste a temps » (JAT), la fabrication modulaire, ou encore les
systémes de pilotage en flux tirés permet aujourd’hui d’améliorer considérablement la performance

globale de cette fonction au sein de la chaine logistique.

e Stockage

Le stockage constitue une fonction tampon au sein de la chaine logistique. Il permet de maintenir une
disponibilité continue des produits tout au long du processus, en comblant les écarts temporels entre les
différentes étapes (approvisionnement, production, distribution). Il englobe plusieurs niveaux : le stock
de matiéres premiéres, le stock de composants, le stock d’en-cours de production, et le stock de produits
finis. Ces stocks sont disséminés chez les différents acteurs de la chaine (fournisseurs, producteurs,

entrepots, distributeurs), chacun jouant un role spécifique dans la fluidité des flux.

La fonction de stockage est au cceur d’un paradoxe logistique classique : plus les stocks sont importants,
plus la chaine est réactive face a une demande variable ; mais plus ils sont coliteux a maintenir et risqués
a gérer. Le stockage mobilise des ressources financiéres (immobilisation de capital), humaines (gestion,
manutention) et matérielles (entrepdts, systémes de surveillance), tout en étant exposé a des risques
d’obsolescence, de dépréciation ou de péremption. Dans les secteurs a forte rotation technologique ou a
cycles courts, des volumes mal anticipés peuvent devenir rapidement invendables. Cela entraine non
seulement une perte économique, mais aussi une dégradation de la performance environnementale, par

la génération de déchets ou de surplus inutilisables.

Aujourd’hui, la tendance est a la rationalisation des stocks a travers [’adoption de systémes comme le
juste-a-temps, la mutualisation des entrepoéts, 1’externalisation logistique, ou encore I’automatisation des
centres de stockage. L’essor de technologies telles que les entrepots intelligents, les solutions de gestion
des stocks en temps réel (WMS), et I’analyse prédictive permet d’optimiser le niveau de stock de
sécurité, de réduire les colits associés, et d’améliorer la visibilité sur les flux amont et aval. Le stockage
devient ainsi une fonction de régulation, a la croisée des impératifs économiques, opérationnels et

stratégiques.
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e Distribution et transport

La distribution et le transport représentent la fonction logistique de mise a disposition, celle qui assure
le transfert physique des produits vers les points de consommation. Ces activités s’exercent a toutes les
étapes de la chaine : transport des matieres premieres vers les usines, des composants entre unités de
production, des produits finis vers les entrepots ou plateformes logistiques, et enfin vers les clients
finaux. Cette fonction, souvent visible pour le client, joue un réle décisif dans la perception de la qualité

de service.

Le transport constitue également un poste de colit important, qui peut représenter entre 5 % et 15 % du
cout final du produit selon le secteur d’activité. Le choix du mode de transport influence a la fois les
délais, la flexibilité, le colit et I’impact environnemental. Le transport aérien est rapide mais onéreux et
polluant, le transport ferroviaire est économique et adapté au transport massif, tandis que le transport
routier reste le plus répandu pour sa flexibilité, notamment pour le dernier kilométre. Dans une logique
d’efficacité, de nombreuses entreprises adoptent aujourd’hui des stratégies multimodales, combinant

différents moyens de transport selon les contraintes de cofits, de délais, de géographie et de durabilité.

La distribution, quant a elle, comprend I’organisation des flux sortants, la gestion des tournées, la
localisation des centres logistiques, ainsi que les choix d’externalisation. Elle est au cceur des stratégies
omnicanales, en particulier dans le secteur du e-commerce, ou la réactivité, la fiabilité et la tragabilité
des livraisons constituent un avantage concurrentiel décisif. La distribution et le transport doivent donc
étre alignés avec les objectifs commerciaux de I’entreprise, tout en s’adaptant aux mutations

réglementaires, technologiques et sociétales.

e \ente

La vente constitue la fonction terminale de la chaine logistique, celle par laquelle la valeur créée est
effectivement captée et monétisée. Elle représente I’interaction directe avec le client, et dépend donc
étroitement de la qualité de I’exécution des fonctions amont. Une logistique performante — en termes
d’approvisionnement, de production, de stockage et de livraison — permet a la force de vente d’agir avec

des avantages compétitifs tangibles : disponibilité produit, délais réduits, prix optimisés, qualité pergue.

Dans le cas contraire, une mauvaise gestion logistique pénalise directement la vente : retards, ruptures
de stock, hausses de cofts, insatisfaction client. Cela se traduit par une baisse des marges, des
réclamations, une perte de parts de marché, voire une atteinte a la réputation. La fonction vente est donc
a la fois le point d’aboutissement des efforts logistiques, et un point de départ pour une boucle
d’amélioration continue, grace a la collecte d’informations marché, la remontée des besoins clients, et

I’analyse des tendances de consommation.



Chapitre 1 : Concepts fondamentaux de la chaine logistique et intelligence artificielle

Par ailleurs, dans un contexte de forte concurrence et de pression sur les prix, la vente ne peut réussir
que si la chaine logistique est suffisamment agile pour proposer des offres différenciées, des services
personnalisés, et des expériences client cohérentes. Elle devient alors une interface stratégique entre
I’entreprise et son environnement, permettant d’ajuster en temps réel les prévisions, les politiques

tarifaires et les choix de distribution.

2. Intelligence artificielle

L’intelligence artificielle (IA) désigne D’ensemble des techniques permettant a des systémes
informatiques de simuler des capacités humaines telles que 1’apprentissage, le raisonnement ou la
perception. Elle occupe aujourd’hui une place centrale dans de nombreux domaines, grace a 1’essor du

traitement des données massives, a la puissance de calcul disponible, et a I’évolution des algorithmes.

Parmi ses branches les plus utilisées, I’apprentissage automatique (machine Learning) permet aux
systémes d’apprendre a partir de données, tandis que I’apprentissage profond (deep Learning), basé sur
des réseaux de neurones, a révolutionné des applications comme la vision par ordinateur. Les réseaux
convolutifs (CNN) sont devenus incontournables pour I’analyse d’images, et les transformateurs,
initialement congus pour le traitement du langage naturel, sont aujourd’hui utilisés dans des systémes

intelligents génératifs.

Cette partie présente les principales bases théoriques et techniques de I’TA mobilisées dans cette

recherche, en lien avec le traitement d’images et I’optimisation des systémes logistiques intelligents.
2.1 Bases de I’intelligence artificielle et de I’apprentissage automatique

Lintelligence artificielle (IA) regroupe un ensemble de théories, de méthodes et de technologies visant

a permettre a des machines de simuler des fonctions cognitives humaines telles que la perception, le

raisonnement, I’apprentissage ou la prise de décision. L’un des domaines les plus actifs et les plus

appliqués de I'IA aujourd’hui est ’apprentissage automatique (machine learning), qui permet aux

systémes informatiques d’apprendre a partir de données, sans étre explicitement programmés pour

chaque tache.

L’apprentissage automatique repose sur I’idée qu’un modele peut découvrir des régularités, des motifs
ou des corrélations dans un ensemble de données, et ainsi généraliser ses connaissances pour traiter de
nouvelles situations. Plutot que de suivre un ensemble rigide de régles, 1’algorithme apprend des
exemples passés, ajuste ses paramétres internes, et améliore progressivement ses prédictions ou

classifications. On distingue principalement trois types d’apprentissage représentée dans la Fig6 :

L’apprentissage supervisé consiste a entrainer un modele a partir d’un ensemble de données étiquetées.

Chaque exemple est associé a une sortie cible (classe ou valeur numérique), ce qui permet a I’algorithme
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d’apprendre une fonction de prédiction. C’est le cas, par exemple, pour la classification des panneaux

de signalisation ou la prédiction de temps de livraison.

L’apprentissage non supervisé s’applique a des données non étiquetées. L’objectif est alors de détecter
des structures cachées, des regroupements ou des régularités au sein des données, comme le clustering

des trajets similaires ou la segmentation des profils de conduite.

L’apprentissage par renforcement est basé sur un mécanisme de récompense. Un agent autonome
interagit avec un environnement et apprend par essais-erreurs en maximisant une fonction de gain. Cette
approche est particulierement utile pour I’optimisation dynamique des itinéraires logistiques ou la

gestion adaptative du trafic.

Visualisation de Ciblage Classification

. . . Détection de
mégadonnées marketing

dimages fraude a
lidentité
Apprentissage
auto- |
supervisé

Apprentissage

Apprentissage
non-supervisé

supervisé

Prévisions

Apprentissage
automatique

météorologiques

Apprentissage
profond

Apprentissage
par
renforcement

Figure 6 : Vue d’ensemble des types d’apprentissage automatique

L’efficacité de 1’apprentissage automatique repose sur la qualité des données, la pertinence des
caractéristiques extraites, le choix des algorithmes, et les mécanismes d’évaluation. Il constitue
aujourd’hui un socle fondamental pour de nombreux systémes intelligents, notamment dans le domaine
de la logistique, ou il permet I’automatisation des processus décisionnels, I’anticipation des besoins, la

détection d’anomalies, ou encore I’optimisation en temps réel des flux.

Dans le cadre de cette recherche, les techniques d’apprentissage automatique constituent la base de la
solution NW Logistics-Tracker, qui utilise ces méthodes pour capter, modéliser et interpréter des
données logistiques hétérogénes (images, temps de parcours, comportements routiers), en vue

d'améliorer a la fois la performance, la sécurité et la durabilité de la logistique routiere.
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2.2 Réseaux de neurones artificiels et apprentissage profond

Les résecaux de neurones artificiels (Artificial Neural Networks — ANN) sont des structures
mathématiques inspirées du fonctionnement biologique du cerveau humain. Un neurone artificiel regoit
une ou plusieurs entrées, leur applique des poids, les additionne, puis soumet le résultat a une fonction
d’activation qui détermine la sortie. Ces neurones sont organisés en couches successives : la couche
d’entrée qui réceptionne les données brutes, une ou plusieurs couches intermédiaires dites « cachées »
ou se fait ’extraction de représentations abstraites, et une couche de sortie qui délivre le résultat final
du modele. L’apprentissage s’effectue par ajustement itératif des poids grace a un algorithme
d’optimisation, généralement la rétropropagation de I’erreur combinée a une descente de gradient. La

structure typique de ce type de réseau est illustrée dans la Fig7 ci-dessous.

Hidden

Figure 7 : Architecture classique d’un réseau de neurones artificiels (ANN) avec couche d’entrée, couches cachées et couche

de sortie.

L’apprentissage profond (deep Learning) constitue une évolution des réseaux de neurones classiques,
caractérisée par une architecture composée d’un grand nombre de couches cachées. Cette profondeur
permet au modéle de capter des patterns complexes, non linéaires, et souvent invisibles a 1’ceil humain.
Plus les données traversent les couches, plus les représentations deviennent abstraites, allant de motifs
simples a des concepts de haut niveau. Cette propriété rend le deep Learning particuliérement
performant pour les données volumineuses, bruyantes et non structurées, telles que les images, les vidéos

ou les séries temporelles.

Dans le domaine de la logistique, ces modeles jouent un réle central dans ’analyse prédictive et la
gestion intelligente des flux. Ils permettent par exemple de prévoir la demande en fonction de données
historiques et de facteurs contextuels tels que la météo ou la saisonnalité. Ils sont aussi utilisés pour
détecter des anomalies dans les processus de livraison ou dans le comportement des conducteurs,
anticiper les pannes a travers des capteurs embarqués, ou encore adapter dynamiquement les tournées.
Dans le cadre du projet NW Logistics-Tracker, les réseaux de neurones profonds contribuent a la mise

en ceuvre de modules prédictifs visant a optimiser la prise de décision, améliorer la sécurité des trajets,

11
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et réduire les émissions par une meilleure allocation des ressources et un suivi intelligent du

comportement routier.

2.3 Réseaux de neurones convolutifs pour le traitement d’images

Les réseaux de neurones convolutifs (CNN — Convolutional Neural Networks) représentent une
catégorie spécifique de réseaux de neurones congue pour exploiter la structure spatiale des images.
Contrairement aux architectures entiérement connectées, ou chaque neurone est relié a tous les neurones
de la couche suivante, les CNN privilégient des connexions locales via des filtres appelés « noyaux de
convolution ». Ces filtres balayent les images pour détecter automatiquement des motifs visuels tels que
des bords, des textures, des formes ou des orientations. Ces premiéres couches de détection sont ensuite
suivies de couches de regroupement spatial (pooling), qui compressent les informations tout en
conservant leur signification, puis de couches entiérement connectées qui synthétisent I’ensemble des
informations extraites pour effectuer une classification ou une prédiction. La Fig8 suivante montre une

vue d’ensemble d’un réseau convolutif typique.

Couche Couche Neurone
notes D’entrée cachée En sortie

gortie

Calcul de I’écart avec la
prévision de 1’expert et
rétropropagation pour la
expert mise 2 jour des poids

Figure 8 : Architecture d’'un CNN

Grace a cette structure hiérarchique, les CNN sont capables d’extraire progressivement des
caractéristiques de bas niveau (pixels) vers des concepts de haut niveau (objets ou comportements). Ce
type de réseau est aujourd’hui incontournable dans toutes les applications de vision par ordinateur. Dans
le domaine logistique, il permet notamment de reconnaitre les panneaux de signalisation, de détecter les
dépassements non autorisés, ou encore d’identifier des comportements routiers a risque a partir des
images captées par les caméras embarquées. Un exemple concret de I’application des CNN a Ia

reconnaissance de panneaux est illustré dans la Fig9 ci-dessous.
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Figure 9 : Traitement d’image par un CNN pour la reconnaissance automatique de panneaux de signalisation.

2.4 Transformateurs dans I’intelligence artificielle générative

Les transformateurs (transformers) ont profondément bouleversé 1’architecture des réseaux utilisés pour
traiter des données séquentielles. Introduits par Vaswani en 2017, ils reposent sur un mécanisme appelé
« attention » plus précisément self-attention qui permet a chaque élément d’une séquence de prendre en
compte tous les autres éléments de cette méme séquence, en pondérant leur influence relative. Cette
approche remplace les architectures traditionnelles comme les réseaux récurrents (RNN) ou les LSTM,
en éliminant leurs limitations en termes de parallélisation et de dépendance a court terme. La structure

générale d’un mode¢le transformateur est représentée dans la Figl0 suivante.

Scaled Dot-Product Attention Multi-Head Attention

T
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Figure 10 : Fonctionnement du self-attention dans un transformateur, illustrant la pondération contextuelle.

Les transformateurs ont connu un succes retentissant dans le traitement du langage naturel (NLP), avec
des modeles comme BERT, GPT, TS5, ou encore les transformateurs visuels (ViT) pour ’analyse
d’images. Leur architecture modulaire les rend adaptables a une grande variété de tiches : classification,
génération, traduction, résumé, question-réponse, ou encore création de contenus visuels ou sonores. En
logistique, ces capacités sont exploitées pour automatiser des tdches complexes telles que la rédaction

de rapports d’intervention, la synthése des événements de tournée, ou encore I’analyse simultanée de
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données multimodales (texte, image, signal GPS). Le mécanisme d’attention, élément clé de cette

architecture.

Conclusion

Ce premier chapitre a contribué¢ d’établir les fondements conceptuels nécessaires a la compréhension
des dynamiques de la chaine logistique moderne et de son évolution stratégique. Autrefois considérée
comme une fonction de soutien limitée au transport et au stockage, la logistique s’est affirmée au fil du
temps comme un levier central et un axe primaire de performance, de compétitivité et de résilience pour
les entreprises. Cela, qui a été en grande partie favorisé par la mondialisation, la complexité croissante
des échanges et I’essor des technologies numériques, a donné naissance au concept ¢élargi de chaine

logistique intégrée, multidimensionnelle et systémique.

L’analyse des fonctions logistiques fondamentales approvisionnement, production, stockage,
distribution et vente met en évidence leur interdépendance et leur role stratégique dans la création de
valeur. Chaque maillon conditionne la fluidité des flux, la satisfaction client et I’efficacité opérationnelle
globale. La maitrise de ces fonctions nécessite une coordination transversale, soutenue par une

gouvernance intelligente des flux physiques, informationnels et financiers.

Enfin, I’intégration de I’intelligence artificielle dans les systémes logistiques marque un tournant décisif.
Grace a I’apprentissage automatique, aux réseaux de neurones, aux CNN et aux transformateurs, I’IA
permet désormais d’optimiser les décisions, d’anticiper les aléas, d’améliorer la sécurité routiere et de
réduire I’impact environnemental. Elle ouvre la voie a une logistique augmentée, plus prédictive, agile

et durable.

Cette compréhension approfondie des concepts de base et des technologies émergentes servira de socle
pour aborder, dans les chapitres suivants, la conception, I’implémentation et 1’évaluation des systémes

logistiques intelligents, notamment a travers la solution innovante NW Logistics Tracke
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Chapitre 2 : Tendances eémergentes de I’intelligence

artificielle dans la logistique routiere

Introduction

L’intelligence artificielle (IA) transforme en profondeur le secteur de la logistique routiére, en apportant
des solutions innovantes aux défis contemporains liés a 1’optimisation des flux, a la sécurité, a la
réduction des coits, et a la durabilité environnementale. A I’heure ou les entreprises cherchent a gagner
en efficacité tout en réduisant leur empreinte carbone, I’IA s’impose comme un levier technologique

incontournable pour repenser les modéles logistiques traditionnels.

Ce chapitre propose une analyse approfondie des tendances scientifiques et technologiques qui
fagonnent I’évolution de I’IA dans la logistique routiére. Il débute par une étude bibliométrique, visant
a examiner la dynamique de la production scientifique, les thématiques émergentes, et 1’évolution de
I’intérét académique pour ce domaine. Cette analyse permet d’identifier les axes de recherche les plus

porteurs et de cartographier les contributions majeures dans le champ de I’IA appliquée a la logistique.

La seconde partie du chapitre est consacrée a une revue systématique de la littérature, structurée selon
les grands axes d’application de I’'IA dans la logistique routiére : planification des trajets, gestion de
flotte, traitement d’image, reconnaissance du code de la route, détection des comportements de conduite,
ou encore mise en ceuvre sur le terrain. Chaque sous-section met en lumicre les méthodes et technologies

mobilisées, les résultats obtenus, ainsi que les limites identifiées.

1. Etude bibliométrique

Pour avoir une vision concise sur le développement des recherches qui impliquent I'intersection de
l'intelligence artificielle avec le transport routier, une analyse bibliométrique a été réalisée. Une telle
approche permet de diagnostiquer de manicre quantifiée les mouvements scientifiques, les nouvelles

directions qui émergent, ainsi que les principaux résultats dans un domaine en développement.

La bibliométrie, dans ce cas, se référe au relevé systématique de publications indexées dans les trois
principales bases de données scientifiques : Scopus, Web of Science et OpenAlex. Le processus
d'échantillonnage a été réalisé conformément aux directives PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), figll et avec des critéres d'inclusion restreints : seuls les
articles de revues, conférences et collections publiés en anglais entre 1989 et 2025 ont été utilisés. Apres
la mise en ceuvre d'une étape initiale d'identification avec 30 800 documents, suivie d'une phase de
dépouillement qui a éliminé les documents en double et hors du champ d'application, 14 500 articles ont

été sélectionnés pour l'analyse.
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Identification of studies via SCOPUS, Web of Science and OpenAlex

Query: ("artificial intelligence" OR "machine learning")
AND
("road transport" OR "freight transportation" OR "logistics route optimization"
OR "transport safety" OR "fleet emissions")

N =30 800
X Critére d’inclusion
Total des Articles | Limitation sur les articles, Conference Papers,
N =30 800 : Chanter Books en anglais
1957 2025

Critére d’exclusion
Duplicatas des articles et les articles
hors sujet de notre recherche

Articles éligibles
N=15721

v

Articles inclus dans I’étude
N=14 500

Figure 11 : Approche Prisma

Les métadonnées extraites et figurent dans la figl2 ont permis d'obtenir un ensemble d'indicateurs

3386 14479 10.37 %

bibliométriques globaux.

Timespan

1957:2025

Authors

40867

References Document Average Age Average citations per doc

286043 3.18 13.47

Author's Keywords (DE)

3748

Figure 12 : Vue d'ensemble de la base de données

L’étude couvre une période de 1957 a 2025, avec un taux de croissance annuel moyen de 10,37 % des
publications. Un total de 14 479 documents a été indexé, généré par prés de 40 867 auteurs issus de 3
386 sources scientifiques distinctes. La collaboration internationale est notable, avec 22,94 % des

publications coécrites entre différents pays. L'dge moyen des documents est de 3,18 ans, indiquant une
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production scientifique relativement récente et en expansion rapide. Le taux moyen de citations atteint
13,47 citations par document, soulignant un fort impact académique des travaux recensés.

1.1 Dynamique de la production scientifique

La tendance de la production scientifique montré dans la figl3 met en évidence une évolution
spectaculaire de la production scientifique dans le domaine de l'intelligence artificielle appliquée a la
logistique routiére. Entre 1957 et les années 2000, le nombre d’articles publiés reste marginal,
témoignant d’un intérét scientifique trés limité méme presque non existant. Ce n’est qu’a partir de 2010

que I’on observe une croissance exponentielle, atteignant un pic significatif autour de 2023.

Cette explosion de publications est corrélée :
e Aux avancées technologiques en deep learning, vision par ordinateur et capteurs intelligents,
e A la montée en puissance des enjeux liés a la durabilité du transport,
e Eta I'intégration massive de I'IA dans la gestion logistique.

Cela confirme que le domaine est devenu une priorité scientifique et industrielle récente mais

extrémement dynamique.
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Figure 13 : Dynamique de la production scientifique

1.2 Impact scientifique par année

D’aprés I’analyse la moyenne des citations par année dans la figl4 on remarque un taux de citation élevé
initialement (1957-1970) mais un faible volume de publications. Une stabilisation vers 2000-2015 a
suivi, indiquant des travaux initiaux mais sans visibilit¢ immédiate. Un retour progressif depuis 2018
refléte la maturation et I'impact croissant de la recherche en IA sur les transports intelligents, la sécurité
et l'optimisation routiére. Malgré 1'explosion des publications, 1'impact moyen reste modéré en raison

d'un domaine scientifique encore en cours de structuration et de diversification.
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Citations

Year

Figure 14 : Evolution des citations moyennes annuelles par article (1957-2025).

1.3 Cartographie thématique des recherches

La Cartographie thématique offre une analyse structurée :

e Motor Themes (fortement développés et centraux) : l'intelligence artificielle, le machine
learning, les algorithmes de diagnostic.

e Basic Themes (importants mais moins développés) : l'intégration du machine learning aux
études humaines (comportement des conducteurs, analyse biométrique...).

e Emerging Themes (en émergence) : la blockchain et l'optimisation des chaines logistiques treés
pertinentes pour la sécurité des données de transport et la tragabilité verte.

e Niche Themes : relativement spécialisés, tels que le développement de systémes d'apprentissage

décisionnel.

Cette cartographe dans la fgl5 montre clairement que I'optimisation du transport routier par IA est
en pleine effervescence scientifique, mais aussi qu’il existe des zones d'innovation peu exploitées

(blockchain-logistique durable) que ta recherche pourrait venir enrichir.
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Figure 15 : Cartographie thématique des principales orientations de recherche.
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2. Etude de la littérature

L'industrie logistique subit une transformation significative grace a l'intégration des technologies de
l'intelligence artificielle. Alors que le commerce mondial et le commerce électronique continuent de
s'étendre, la logistique routicre fait face a une pression croissante pour améliorer l'efficacité, réduire les
cotits et améliorer la qualité du service [2] .En réponse a ces défis, la logistique intelligente est devenue
une direction de développement cruciale pour l'industrie, en tirant parti de I'lA ainsi que d'autres
technologies avancées telles que I'Internet des objets (IoT), le big data et I'informatique en nuage pour

réaliser une transformation intelligente dans diverses opérations logistiques [2][3].

Les capacités de calcul de I'A ont progressé au point ou elles peuvent efficacement augmenter et, dans
certains cas, surpasser la prise de décision humaine dans les contextes logistiques. Cette avancée a
catalysé ce que beaucoup considérent comme une tendance irréversible dans l'adoption des technologies
logistiques, avec des entreprises leaders dans le monde entier développant des solutions logistiques
intelligentes grace a des efforts de recherche et développement a la fois indépendants et collaboratifs
[4]. La mise en ceuvre de I'A dans la logistique a démontré des avantages tangibles, notamment en

réduisant les colits de main-d'ceuvre et en améliorant l'efficacité opérationnelle [4].

Les systémes logistiques modernes sont de plus en plus caractérisés comme des systémes cyber-
physiques ou I'A joue un réle crucial pour relever les défis fondamentaux liés a I'efficacité temporelle,
aux colts économiques, aux risques de sécurité et a la cybersécurité [5]. Cette intégration technologique
soutient des fonctions logistiques critiques, y compris la surveillance en temps réel, la gestion des
opérations et les processus de prise de décision [5]. L'industrie logistique connait actuellement une
transition majeure grace a l'adoption de technologies intelligentes qui intégrent la science des données
et les capacités de 1A telles que l'apprentissage automatique, souvent en collaboration avec des
systemes d'information basés sur I'loT et la blockchain pour développer une conscience cognitive au

sein des systémes de transport et de logistique [6].

2.1 Avancées technologiques et méthodologiques dans le domaine de la logistique routiere

L'intelligence artificielle dans la logistique routiére englobe plusieurs approches technologiques
adaptées a des défis opérationnels spécifiques. Les méthodes d'apprentissage automatique sont
largement utilisées pour des fonctions logistiques critiques, en particulier dans la prévision de la
demande ou les techniques d'analyse de régression aident les fournisseurs de logistique a faire des
prédictions plus précises en intégrant des facteurs externes tels que les tendances démographiques, les
développements technologiques et les informations concurrentielles [7][8]. Ces capacités de prévision

permettent une meilleure planification de la production et des stratégies de tarification plus efficaces.

L'apprentissage profond est apparu comme une approche puissante pour résoudre des problémes

complexes d'optimisation logistique. Plusieurs chercheurs ont réussi a appliquer des algorithmes
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d'apprentissage profond pour optimiser les itinéraires de distribution logistique en fonction des
conditions routiéres dynamiques. Les stratégies d'optimisation combinatoire neuronale basées sur
l'apprentissage par renforcement profond se sont révélées efficaces pour identifier les itinéraires
optimaux, tandis que les méthodes d'entrainement robotique en apprentissage profond démontrent une
planification de parcours plus rationnelle avec une découverte plus rapide des solutions optimales
[9][10]. Des modeles de réseaux auto-codants ont également ét¢ développés pour l'optimisation des
chemins de distribution logistique, mettant en ¢vidence la polyvalence des applications de

l'apprentissage profond dans le secteur [10][11].

Dans le domaine des opérations en temps réel, 'l A apporte des contributions significatives a la prédiction
et a la gestion du trafic. Les mod¢les d'apprentissage profond sont utilisés pour faire des prédictions a
court terme des conditions de circulation, permettant aux entreprises de logistique d'adapter
dynamiquement leurs stratégies de routage [10][12]. Cette capacité est particulieérement précieuse dans
les environnements urbains ou les conditions de circulation changent rapidement et de manicre

imprévisible.

Pour l'optimisation de la livraison du dernier kilométre, les technologies d'IA s'attaquent aux défis
persistants liés a l'efficacité, a l'allocation des ressources et a la qualité du service. L'optimisation des
itinéraires de véhicules (VRO) alimentée par I'IA calcule les itinéraires de livraison les plus optimaux,

minimisant a la fois les cofits et le temps pour visiter plusieurs emplacements [7][13].

Ces solutions sont particuliérement importantes pour résoudre les inefficacités dans les opérations de
dernier kilometre qui impliquent généralement de nombreux arréts de courte distance. Des applications
d'IA plus sophistiquées combinent différentes approches d'apprentissage pour une gestion logistique
améliorée. L'intégration des réseaux neuronaux avec l'apprentissage par renforcement a
considérablement amélioré les prévisions de trafic en temps réel et 'automatisation des entrepdts [14].
Des algorithmes spécifiques comme XGBoost et les machines a vecteurs de support (SVM) sont
réguliérement déployés pour optimiser les itinéraires de livraison, ce qui se traduit par des temps de
transit plus rapides et une réduction de la consommation de carburant, tandis que les algorithmes
d'apprentissage par renforcement ajustent dynamiquement les stratégies de routage en fonction des

données de circulation en temps réel [14].

En pratique, ces technologies d'TA sont déja mises en ceuvre par les entreprises de logistique. Par
exemple, Cargonexx utilise I'lA pour organiser le trafic des camions de fret de maniére plus efficace en
prédisant les flux de marchandises, tandis que SingPost a Singapour a développé une application qui
optimise les itinéraires des véhicules en utilisant I'TA [7][15] (figl6). De telles mises en ceuvre améliorent
l'intelligence des systémes de transport dans diverses applications et jettent les bases des technologies
de mouvement autonome qui pourraient transformer fondamentalement a la fois la mobilité personnelle

et le transport de passagers et de marchandises dans tous les modes [16].
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Le réle de I'lA dans la logistique va au-dela de l'optimisation des itinéraires pour inclure I'analyse
prédictive avec une précision exceptionnelle dans les prévisions de demande, réduisant ainsi le
gaspillage d'inventaire et augmentant la réactivité de la chaine d'approvisionnement [14]. Ces modé¢les
d'apprentissage automatique aident les entreprises a anticiper les fluctuations de la demande, a maintenir
des niveaux de stock optimaux et a minimiser a la fois les surstocks et les ruptures de stock. Dans la
gestion des entrepOts, les systémes robotiques pilotés par 1TA transforment la gestion des stocks,
réduisent les erreurs manuelles et augmentent I'efficacité du débit, tandis que les Véhicules Autonomes
Guidés (AGV) et les systemes de tri alimentés par 1'[A facilitent la coordination dans les grands centres

de distribution [14].
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Figure 16 : Architecture pour la Prédiction du Dernier Kilometre [7].

Alors que le commerce é€lectronique continue de croitre, I'IA et I'apprentissage automatique deviennent
de plus en plus essentiels pour relever les défis de la logistique du dernier kilométre, en abordant des
problémes tels que la congestion du trafic, l'occupation de l'espace public et les impacts
environnementaux liés a la logistique urbaine [17]. En s'interface avec les modeles traditionnels
d'optimisation de l'acheminement des véhicules, les algorithmes d'IA peuvent fournir des prédictions
précises basées sur des données historiques pour améliorer 1'efficacité de la chaine d'approvisionnement,
comme la prévision de la demande, 1'acheminement et le suivi, tout en détectant les anomalies pendant

le processus [17][18].
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2.2 Planification et optimisation des trajets

L'optimisation des itinéraires représente 1'une des applications les plus impactantes de l'intelligence
artificielle dans la logistique routiére, ou les algorithmes d'IA traitent des variables complexes pour
déterminer les itinéraires de livraison optimaux. Les systémes logistiques modernes exploitent 1'IA pour
analyser les données de circulation en temps réel, les conditions météorologiques et les fermetures de
routes, permettant des ajustements dynamiques des itinéraires qui minimisent les temps de livraison et
la consommation de carburant [19]. Ces systémes de transport intelligents (ITS) basés sur I'A se
concentrent sur la maximisation a la fois du temps et de la valeur de l'information dans les opérations

logistiques [20] (figl7).

Les approches d'apprentissage profond se sont révélées particulierement efficaces pour 1'optimisation
des itinéraires logistiques dans des conditions routieres dynamiques. Les stratégies d'optimisation
combinatoire neuronale basées sur l'apprentissage par renforcement profond identifient efficacement les
chemins optimaux, tandis que les méthodes d'entrainement robotique démontrent une planification de
chemin plus rationnelle avec une découverte plus rapide des solutions optimales [9][10]. Ces approches
sont particuliérement précieuses lorsqu'il s'agit de répondre a des demandes clients changeantes et a des
conditions de circulation variables, ou l'exploration basée sur l'apprentissage permet de fournir des

solutions supérieures pour l'optimisation des itinéraires de distribution [10][12].
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Figure 17 : Structure du systeme d'information ITS basé sur l'intelligence artificielle [20].

Les applications de l'apprentissage par renforcement au Probléme de Routage de Véhicules (VRP)
représentent une avancée significative dans la logistique computationnelle. Cette approche permet des
solutions de routage plus adaptatives, efficaces et dynamiques qui peuvent améliorer considérablement
les opérations logistiques [21]. L'intégration de I'lA avec les technologies de I'Internet des objets (IoT)
crée des synergies puissantes pour l'optimisation des itinéraires, répondant aux demandes croissantes

d'efficacité et de précision dans les opérations logistiques modernes [22].

Dans les applications pratiques, les algorithmes d'IA optimisent continuellement les itinéraires de
transport en intégrant les conditions météorologiques et routieres en temps réel. Ces technologies aident
les opérateurs logistiques a déterminer le nombre de véhicules nécessaires pour les commandes des
clients, a calculer les cofits et les profits de transport, et & créer des conditions de conduite confortables
grace a l'identification des panneaux de signalisation et des situations de circulation [23]. L'application
de I'IA dans la logistique du transport de fret a démontré des avantages clairs pour l'optimisation des

itinéraires, rendant ces technologies de plus en plus précieuses pour les entreprises de logistique [24].

L'optimisation des itinéraires pilotée par I'1A contribue également de manicre significative aux objectifs
de durabilité. Dans la logistique de la chaine d'approvisionnement alimentaire, par exemple, les

technologies de ITA permettent le partage d'informations a travers la logistique de transport,
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décomposent les paramétres d'influence de la consommation d'énergie et planifient des itinéraires de
transport optimaux pour réduire l'utilisation d'énergie [25]. De méme, les solutions d'IA qui utilisent a
la fois l'intelligence prédictive et générative pour l'optimisation des itinéraires et I'allocation des charges
utiles réduisent efficacement les cofits et les émissions de CO2 tout en économisant un temps précieux

[26].

La mise en ceuvre de la technologie d'intelligence de périphérie, combinée a l'informatique en nuage et
a I'loT, a permis de nouveaux modéles logistiques intelligents qui optimisent les processus de livraison
[27][28]. Ces systémes avancés non seulement améliorent la précision et l'efficacité de la planification
des itinéraires logistiques, mais augmentent ¢galement de maniére significative la satisfaction des clients

en répondant de maniére flexible aux changements de lieux et de délais de livraison [27].

Les technologies d'apprentissage automatique et d'exploration de données sont de plus en plus utilisées
par les entreprises de logistique pour rationaliser les opérations et améliorer I'efficacité. Ces technologies
réduisent considérablement les délais de livraison et la consommation de carburant, améliorant ainsi la
satisfaction client et la productivité opérationnelle [29][30]. Les algorithmes avancés d'IA traitent les
données de circulation en temps réel pour suggérer des itinéraires de livraison optimaux, tandis que la
maintenance prédictive alimentée par I'IA et I'loT aide a identifier de maniére proactive les pannes
potentielles dans les équipements de transport, minimisant ainsi les temps d'arrét et les cofits de

maintenance [31].

2.3 Application de gestion de véhicules et de flotte

L'TA transforme la gestion de flotte en fournissant des solutions a plusieurs défis persistants dans les
opérations de logistique routi¢re. Les gestionnaires de flotte subissent une pression croissante due a la
hausse des prix du carburant, aux pénuries de main-d'ceuvre et aux exigences écrasantes en maticre de
gestion des données, mais les systémes alimentés par I'IA offrent désormais des mécanismes de suivi en
temps réel qui fournissent des informations opportunes sur le moment et les méthodes optimales
d'expédition. Ces capacités d'analyse multidimensionnelles améliorent 1'efficacité énergétique, aident a
détecter et a éviter les goulets d'étranglement, et réduisent considérablement les temps d'arrét imprévus
de la flotte, fournissant aux gestionnaires de flotte des outils intelligents pour relever les défis

opérationnels quotidiens [32].

La maintenance prédictive représente I'une des applications d'IA les plus précieuses dans la gestion de
flotte. En analysant les données des équipements des véhicules, les algorithmes de maintenance
prédictive peuvent anticiper les pannes potentielles avant qu'elles ne se produisent, permettant ainsi des
interventions préventives qui minimisent les temps d'arrét coliteux et réduisent les dépenses de
maintenance [29][33]. Cette capacité est encore améliorée par des systémes d'lA congus pour surveiller
en temps réel 1'état des composants et leur amortissement, basant les décisions de maintenance sur 1'état

réel des composants du véhicule plutot que sur de simples indicateurs de kilométrage [23]
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Pour les véhicules autonomes et semi-autonomes, I'lA offre des capacités de gestion sophistiquées. Les
véhicules de fret autonomes utilisent des dispositifs alimentés par I'A qui surveillent en temps réel 1'état
des composants et traitent les données provenant d'autres véhicules et infrastructures. Ces systémes
prennent en compte les risques de pannes potentiels le long des itinéraires et prévoient les besoins en
maintenance [23]. De plus, les algorithmes d'TA contribuent a créer des conditions de conduite plus siires
en identifiant les panneaux de signalisation et les marquages routiers tout en réagissant de maniere

appropriée aux conditions météorologiques et de circulation [23].

Les capacités de surveillance de I'IA s'étendent au-dela des véhicules eux-mémes pour englober
I'ensemble de I'écosysteme de transport. Les algorithmes d'apprentissage automatique extraient des
informations précieuses a partir de volumes massifs de données générées par des capteurs, des dispositifs
GPS, des systémes de télématique et méme des flux de médias sociaux, offrant une visibilité compléte
sur le mouvement des marchandises, des véhicules et des ressources a travers les réseaux de transport
[34]. Cette surveillance améliorée permet une prise de décision plus efficace dans les opérations
logistiques, les systémes d'IA soutenant les décisions en temps réel sur la navigation, la planification des

itinéraires et l'optimisation du trafic [35].

L'TA s'attaque également aux préoccupations critiques en matiére de sécurité et de slireté dans la
logistique de transport. De nouveaux cadres de controle tolérants aux pannes améliorés par I'lA sont en
cours de développement pour traiter a la fois les défaillances physiques et les menaces cybernétiques
dans des systémes logistiques de plus en plus complexes. Ces approches utilisent des algorithmes
avancés d'apprentissage automatique et des analyses de données en temps réel pour améliorer la fiabilité,
la sécurité et la slreté grace a la détection d'anomalies, a la maintenance prédictive et aux capacités de

réponse autonome [36].

Au-dela de la gestion des véhicules, I'IA améliore la surveillance des conteneurs et des cargaisons. Les
technologies de I'A peuvent détecter rapidement et précisément les défauts lors de la surveillance de la
charge des conteneurs, en identifiant des problémes tels que les cartons jetés, les palettes en bois éclatées,
le mauvais empilement des palettes et les colis non inspectés. En utilisant le traitement d'image et
I'apprentissage automatique, ces systémes alertent automatiquement les opérateurs lorsque des articles
semblent endommagés ou mal emballés, réduisant ainsi les dommages aux produits lors des opérations
logistiques et améliorant 1'expérience client en minimisant les retours [32]. La technologie de vision par
ordinateur aide également a diriger les camions vers les places de parking disponibles en surveillant les

quais et les parkings, améliorant ainsi 'efficacité des opérations de terminal [32].

Les algorithmes d'TA améliorent également le processus d'emballage lui-méme, aidant les entreprises de
logistique a concevoir un meilleur emballage pour des produits spécifiques et a sélectionner des

matériaux et des tailles de boites optimaux. Ces systémes peuvent également détecter si la cargaison a
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été altérée avant I'expédition, réduisant ainsi les problémes de chaine d'approvisionnement et les retards

[32].

2.4 Optimisation des livraisons et de la logistique

L'intégration de l'intelligence artificielle dans les opérations de chaine d'approvisionnement et de
livraison transforme la maniére dont les entreprises de logistique gérent le flux de marchandises de
l'origine a la destination. Les technologies de I'1A, combinées a l'informatique en nuage, aux
mégadonnées et a I'Internet des objets (IoT), permettent le développement de systémes de transport
multimodal intelligents qui intégrent les réseaux ferroviaires, autoroutiers et aériens. Cette approche de
la "trinité" crée des écosystémes logistiques complets qui offrent des solutions tout-en-un et a service
complet couvrant le transport, l'entreposage, le commerce de marchandises et les services financiers,

améliorant ainsi de maniére significative la performance de la chaine d'approvisionnement [37].

Les mises en ceuvre réelles de I'IA dans la logistique démontrent déja des avantages substantiels. Par
exemple, Swarm Logistics a développé un systéme Auto-Dispatcher alimenté par 1'TA qui s'améliore
continuellement grace a I'apprentissage automatique. Lorsqu'il a été testé dans une étude de cas pratique,
ce systetme a obtenu des résultats impressionnants, réduisant les cotts de 25 % et livrant les
marchandises 35 % plus rapidement par rapport aux méthodes de planification traditionnelles [38]. De
méme, Siemens Mobility explore des applications avancées du laboratoire numérique ITS qui exploitent
les données des véhicules connectés, des systémes d'infrastructure et des appareils mobiles pour créer
un Ecosystéme de Mobilité Intermodale Equilibré, gérant non seulement les réseaux routiers mais aussi

des flottes spécifiques et des voyageurs individuels a travers différents modes de transport [38] (figl8).

Les algorithmes d'TA sont particuliérement précieux pour optimiser les réseaux logistiques complexes
qui incluent de nombreux entrepdts et points de vente tout en soutenant les systémes de livraison directe
aux consommateurs. Ces algorithmes aident les entreprises a optimiser leurs ressources financiéres,
matérielles, humaines et temporelles en tenant compte de multiples variables, y compris les conditions
météorologiques, les niveaux de congestion routiére et les colits de carburant. Cette capacité permet aux
opérateurs logistiques de redistribuer les ressources disponibles pour maximiser les résultats
économiques et la satisfaction des clients, ce qui est particuliérement important dans les environnements

a ressources limitées [39].

L'impact environnemental des opérations logistiques est également pris en compte grice aux
applications de I'IA. Dans la logistique de la chaine d'approvisionnement alimentaire, ou le transport
génére une consommation d'énergie significative affectant a la fois l'environnement et I'économie de
production, les technologies de I'TA permettent le partage d'informations a travers les réseaux logistiques
de transport, décomposent les parameétres de consommation d'énergie et planifient des itinéraires
optimaux pour réduire l'utilisation d'énergie pendant le transport [25]. Ces avantages en matiére de

durabilité s'étendent également a d'autres secteurs, les modéles de logistique de transport alimentés par
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I'IA aidant a déterminer les profits limites pour les produits tout en résolvant des problémes de transport

complexes grace a des techniques telles que les algorithmes génétiques flous [40].

i ' i '

Optimisation Optimiser les processus
des processus stratégiques et tactiques

stratégiques I de li_l
. conception de réseaux
et tactiques

L ) " dentreprises ou lognsthg

i ™ y ™
Transformation de
systemes conventionn
nels en systemes de logs-
istique intelligente

Systemes
cyber-physiques{__|
en logistique

\, J . J

[ 3

(Utilisation des approchg

Maintenance dapprentissagé moderne
prédictive = dans les domaines de la
1A, AA et AP survelllance de l'etat et d
dans la \ J \Jamaintenance predictivg
Logistique p N~
Intelligente Systémes Approches hybrides
hybrides d'aide daide 4 la décision pour

3 la décision | une efficacité accrue de
la prise de decision

‘o » . v

(" ) h 4 . Y
Systémes de Techniques avancées

planification et de planification, de
de commande [] Programmation et de
commande
\k J ‘. A
rAmélioration h r[mégration delA, AAet )
des processus AP dans les processus
operationnels 1 logistiques opérationnels
en logistique
J N ,

Figure 18 : Cadre conceptuel pour l'lA, le ML et le DL dans la logistique intelligente [38].

La croissance rapide du commerce ¢€lectronique a encore accéléré le besoin d'TA dans la logistique du
dernier kilométre, car les entreprises font face a une pression croissante pour développer des expériences
de livraison personnalisées tout en gérant les impacts sur les environnements urbains, y compris la
congestion du trafic, l'occupation des espaces publics et la pollution environnementale [17]. Les
approches d'IA et d'apprentissage automatique sont de plus en plus intégrées aux modeles traditionnels
d'optimisation de I'acheminement des véhicules, fournissant des prédictions précises basées sur des
données historiques pour améliorer les problémes d'efficacité de la chaine d'approvisionnement tels que
la prévision de la demande, l'acheminement et le suivi, tout en détectant également les anomalies

pendant le processus [17][18].

Dans les contextes de transport et de livraison intelligents, les techniques d'TA offrent des opportunités

révolutionnaires pour améliorer les approches traditionnelles de lalogistique et de la gestion de la chaine

27



Chapitre 2 : Tendances émergentes de I’intelligence artificielle dans la logistique routiére

d'approvisionnement [41]. Les algorithmes d'apprentissage automatique analysent d'énormes quantités
de données historiques de livraison pour identifier des motifs, optimiser les itinéraires et prédire la
demande avec plus de précision. Les modeles d'apprentissage profond excellent dans le traitement de
types de données complexes comme les images et le texte, permettant le tri automatisé des colis, la
reconnaissance des véhicules et le traitement du langage naturel pour les demandes des clients. Les
algorithmes d'apprentissage par renforcement optimisent la prise de décision dans des environnements
dynamiques en apprenant des interactions avec l'écosystéme de livraison, créant ainsi des stratégies de

livraison plus adaptatives et réactives [41] (figl19).
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Figure 19 : Architecture proposée pour améliorer I'affectation des livraisons a l'aide de techniques de régression en

apprentissage supervisé et de l'algorithme hongrois [41]

L'intégration des systémes de Commandement, Contréle, Communication et Intelligence (C3I) basés
sur I'IA/ML avec des camions connectés a I'loT représente une autre frontiére dans l'optimisation de la
chaine d'approvisionnement. Ces systémes intégrés fournissent des informations stratégiques et
opérationnelles a travers les environnements logistiques. Les avantages incluent une réduction des temps
d'arrét, une optimisation des itinéraires, une amélioration de la prise de décision et une résilience accrue
face aux perturbations de la chaine d'approvisionnement [42]. Cette approche holistique de la mise en
ccuvre de I'IA dans la logistique crée des opérations de chaine d'approvisionnement plus robustes,

efficaces et adaptables, capables de répondre efficacement aux défis dynamiques du commerce moderne.
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2.5 Détection d’image dans la logistique routi¢re

La vision par ordinateur dans les systémes logistiques routiers implique l'utilisation d'images et de
vidéos numériques pour permettre aux machines d'identifier et d'interpréter divers éléments dans les
environnements de circulation. Cette technologie combine les avancées en traitement d'images, en
reconnaissance de motifs, en intelligence artificielle et en apprentissage automatique pour "voir" et
comprendre l'environnement routier, tout comme le ferait un conducteur humain [43]. La détection
d'objets, une tache fondamentale de la vision par ordinateur, consiste a détecter des instances de classes
spécifiques telles que les humains, les véhicules et les panneaux de signalisation dans des images

numériques [44].

Les applications de la vision par ordinateur dans la logistique routiére sont vastes et diverses. Les
systemes de transport intelligents utilisent la technologie de détection de cibles pour optimiser la gestion
et la planification du trafic, réduisant ainsi la congestion et améliorant I'efficacité de l'utilisation des
routes grace a une analyse en temps réel [45][46]. Dans les contextes de surveillance des véhicules, la
vision par ordinateur permet aux systémes de détecter et de classer les véhicules sur les autoroutes,
aidant ainsi a gérer le flux de circulation, a prévenir les accidents et a surveiller les infractions au code
de la route [47]. Ces capacités sont devenues de plus en plus importantes car elles contribuent a la
transformation significative des systemes de transport intelligents (STI), aidant a réduire les accidents

de la route et la congestion du trafic [48][49].

Pour les systémes avancés d'assistance a la conduite (ADAS) et les véhicules autonomes, la vision par
ordinateur fournit des fonctionnalités critiques telles que la détection des voies de circulation, des
piétons, des feux de signalisation et des autres véhicules [50]. Ces systémes aident les véhicules a "voir"
et a réagir a leur environnement, permettant une navigation et une prise de décision plus stires [43][22].
La détection précise des feux de circulation, des panneaux de signalisation et des piétons est essentielle

pour éviter les collisions et assurer une conduite autonome sécurisée [44].

L'évolution de la vision par ordinateur dans les transports a été accélérée par les avancées des
algorithmes d'apprentissage automatique, en particulier les réseaux neuronaux profonds, ainsi que par
I'augmentation de la puissance de calcul et la disponibilité de grands ensembles de données [48][51].
Les systemes modernes peuvent atteindre des taux de précision remarquables par exemple, les systémes
intégrés combinant la détection de la marque et du modéle du véhicule avec la reconnaissance
automatisée des plaques d'immatriculation ont démontré une précision de 97,5 % méme dans des

conditions environnementales difficiles telles que le brouillard, la pluie et la faible luminosité [52].

Malgré ces avancées, la mise en ceuvre de la vision par ordinateur dans la logistique routicre fait face a
plusieurs défis, notamment les conditions météorologiques variables, les changements d'éclairage et les
occlusions [53]. De plus, les systémes embarqués en temps réel nécessitent souvent des capacités de

mémoire et de traitement significatives pour fonctionner efficacement [48]. La recherche en cours
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continue de traiter ces problémes grace a des techniques de fusion de capteurs, telles que la combinaison
des informations radar et caméra pour améliorer la perception de l'environnement dans des conditions
météorologiques séveéres [22], et par le développement d'algorithmes et d'architectures matérielles plus

efficaces [54][55].

2.6 Reconnaissance et détection du code de la route

Les systémes de détection et de reconnaissance des panneaux de signalisation (TSRS) représentent une
application critique de la vision par ordinateur dans la logistique routiére, servant de pierre angulaire
pour les systémes avancés d'assistance a la conduite (ADAS), les véhicules autonomes et les systémes
de transport intelligents (ITS). Ces systémes sont congus pour détecter, localiser et classer
automatiquement les panneaux de signalisation a partir des images capturées par des caméras montées

sur les véhicules ou sur le bord de la route [56][57].

Le développement des TSRS a évolué de maniére significative au fil du temps. Les premicres approches
reposaient sur des techniques conventionnelles de vision par ordinateur, convertissant les images
d'entrée en différents espaces colorimétriques et utilisant des caractéristiques telles que la couleur, la
forme, le contour et l'intensité des niveaux de gris pour la détection [58]. Par exemple, Salhi a proposé
une méthode qui combinait la segmentation des couleurs et la détection des contours pour la phase de
détection, suivie de perceptrons multicouches pour la reconnaissance [59]. De méme, [60] ont développé
des algorithmes pour détecter les panneaux de signalisation en se basant sur leurs formes géométriques

(triangles, carrés et rectangles) [60].

Les implémentations modernes des TSRS ont largement évolué vers des approches d'apprentissage
profond, en particulier les réseaux de neurones convolutionnels (CNN) et les frameworks de détection
d'objets comme YOLO (You Only Look Once), qui offrent une précision et une vitesse supérieures par
rapport aux méthodes traditionnelles [61]. Par exemple, Iparraguirre a proposé un systéme combinant
un détecteur ACF (Aggregate Channel Features) pour la détection des panneaux de signalisation et des
CNN pour la classification, atteignant une précision globale de 92 % [62]. De méme, Guney a développé
un systéme ADAS portable utilisant YOLO v5 pour la détection en temps réel des panneaux de

signalisation, des véhicules et des pi¢tons [63] (fig20).
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Figure 20 : Processus de détection et de classification d’objets dans YOLO [63].

L'architecture typique du TSRS suit un processus en deux étapes. Tout d'abord, I'étape de détection
localise les régions potentielles des panneaux de signalisation dans une image, et ensuite, I'étape de
reconnaissance classe les panneaux détectés en catégories spécifiques [64]. Cette approche est illustrée
dans diverses études, y compris le travail de Patil et al., qui ont proposé un systéme utilisant des mod¢les
d'apprentissage profond comme les CNN pour l'identification précise de divers panneaux de

signalisation a partir de flux vidéo en temps réel [65].

Les avancées récentes dans les systémes de reconnaissance des panneaux de signalisation (TSRS) ont
exploré diverses techniques pour améliorer les performances. Li a développé un modeéle basé sur YOLO
spécifiquement pour la reconnaissance des panneaux de signalisation qui non seulement maintient une
haute précision de classification mais améliore également de maniére significative la vitesse d'exécution
[66][67]. Naranjo a présenté un systéme innovant utilisant Faster R-CNN pour détecter et géo-référencer
les panneaux de signalisation a partir d'images capturées par drone, élargissant ainsi le domaine
d'application au-deld des caméras montées sur les véhicules [68]. De plus, [69] ont combiné des
classificateurs en cascade a renforcement de gradient avec des transformateurs de vision pour localiser

et classifier avec précision les panneaux de signalisation, méme sur des surfaces routiéres difficiles [69].

Ces systémes offrent de nombreux avantages pour la sécurité routi¢re et la gestion du trafic. Ils peuvent
alerter les conducteurs sur les réglementations de circulation, aidant ainsi a prévenir les accidents [70],
soutenir la navigation a travers des réseaux routiers complexes [71], et détecter les panncaux de
signalisation défectueux ou manquants a des fins de maintenance [72]. Pour les systémes avancés

d'assistance a la conduite (ADAS) et les véhicules autonomes, les TSRS fournissent des informations
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cruciales sur les réglementations de circulation et peuvent servir de points de référence pour générer des

cartes routiéres haute définition [73].

Malgré des progres significatifs, les TSRS sont encore confrontés a des défis liés aux conditions
environnementales variables, telles que les changements d'illumination, les effets météorologiques et les
occlusions partielles [74]. Divers efforts de recherche visent a relever ces défis en développant des

algorithmes plus robustes capables de fonctionner efficacement dans des scénarios du monde réel [75].

2.7 Détection de véhicules et surveillance du trafic

La détection des véhicules et la surveillance du trafic représentent des applications essentielles de la
vision par ordinateur dans la logistique routiére, fournissant la base technologique pour les systémes de
transport intelligents (ITS) et les systemes avancés d'assistance a la conduite (ADAS). Ces systémes
utilisent généralement des caméras stationnaires montées sur des structures élevées comme des

batiments, des poteaux ou des ponts pour observer et analyser le flux de circulation [76-78].

Les approches technologiques pour la détection des véhicules ont évolué¢ de maniére significative au fil
du temps. Les premiers systémes reposaient sur des techniques traditionnelles de vision par ordinateur
telles que les approches de suivi basées sur les caractéristiques. Par exemple, McLauchlan a développé
un systéme de suivi des véhicules en période de congestion en se concentrant sur les sous-
caractéristiques des véhicules pour relever les défis d'occlusion partielle [76][77]. De méme, Huang a
créé un systeme de vision par ordinateur basé sur la couleur pour la surveillance du trafic qui employait
des techniques telles que la construction de 'arriére-plan, la segmentation du premier plan, la séparation

des ombres, la localisation des véhicules et des algorithmes de suivi [76][78].

Des approches plus traditionnelles de la détection de véhicules combinaient souvent des techniques
telles que les caractéristiques Histogram of Oriented Gradient (HOG) avec des classificateurs Support
Vector Machine (SVM) ou des filtres de Gabor pour I'extraction de caractéristiques [79][80]. Par
exemple, Sun a développé un systéme utilisant des filtres de Gabor pour I'extraction des caractéristiques
des véhicules et des SVM pour la classification, atteignant une précision moyenne de 94,81 % en
collectant des statistiques a partir d'images subdivisées pour offrir une robustesse face aux conditions

variées [79][80](fig21).
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Figure 21 : Détection de véhicules basée surles CNN pour la conduite automobile a partir de caméras vidéo [79]

Ces derniéres années, les approches d'apprentissage profond, en particulier les variantes de YOLO (You
Only Look Once), sont devenues dominantes dans les systeémes de détection de véhicules en raison de
leur précision supérieure et de leurs capacités de traitement en temps réel [81-83]. Par exemple,
Usmankhujaev a développé un systéeme en temps réel pour détecter les conducteurs circulant a
contresens en utilisant YOLOV3 pour la détection des véhicules combiné avec le filtrage de Kalman
pour le suivi, atteignant une précision de 91,98 % [84]. De méme, des recherches récentes ont utilisé les
modeles YOLOVS et YOLOvVI1 pour atteindre une grande précision dans la détection de véhicules et la

reconnaissance d'anomalies [83].

Le pipeline de traitement typique pour les systémes de détection de véhicules basés sur la vision
implique plusieurs étapes clés : le prétraitement pour améliorer la qualité de 1'image, l'extraction et la
sélection des caractéristiques, et la classification [85]. Les techniques de prétraitement courantes
incluent la segmentation d'image, la suppression des ombres et la gestion des occlusions pour améliorer
la précision de détection dans des conditions variées [85]. Pour une robustesse améliorée, certains
systémes utilisent des transformations de lissage multidimensionnelles avec des modeles de mélange
gaussien mis a jour de maniére récursive pour gérer des conditions d'imagerie défavorables telles que

les vibrations de la caméra [86].

Les systémes de détection et de surveillance des véhicules soutiennent de nombreuses applications de
gestion du trafic. Le comptage du flux de circulation permet aux autorités d'analyser et d'optimiser les

schémas de circulation [87][88]. Lin a développé un systeme utilisant le cadre YOLO pour le comptage
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des véhicules qui atteint une grande précision grace a des calculs de distance simples et a la mise en
ceuvre de points de contréle pour réduire les détections fausses [87][88]. D'autres applications incluent
la détection des infractions au code de la route, la détection des accidents, 1'analyse de la vitesse, la

planification des itinéraires et la surveillance du trafic [87][89].

L'infrastructure matérielle de ces systémes se compose généralement de caméras vidéo numériques
pouvant étre installées a la fois sur les routes et aux intersections, les données étant transmises via des
réseaux cablés ou sans fil [90][91]. Bien que des capteurs alternatifs tels que le radar, le lidar et la RFID
soient également utilisés pour la collecte de données de circulation, les caméras offrent I'avantage
d'extraire plusieurs types d'informations sur la circulation et I'environnement grace a des algorithmes de

traitement d'image [90][92].

Malgré des avancées significatives, les systémes de détection de véhicules rencontrent plusieurs défis.
Cela inclut les conditions d'éclairage changeantes pendant la conduite, les conditions météorologiques
imprévisibles et la diversité des formes et des couleurs des véhicules qui peuvent provoquer des reflets
[79]. Les systémes avancés d'assistance a la conduite (ADAS) qui intégrent ces technologies basées sur
la vision aident a relever ces défis en fournissant aux conducteurs des informations essentielles sur les

lois de circulation, la congestion, les itinéraires optimaux et les avertissements de sécurité [93].

2.8 Surveillance du comportement des conducteurs

Les systémes de vision par ordinateur sont devenus de plus en plus essentiels pour surveiller le
comportement des conducteurs et garantir le respect des réglementations de la circulation. Ces
technologies permettent la détection automatique de diverses infractions au code de la route en
combinant la classification des véhicules et les capacités de sensibilisation a l'environnement. A partir
d'un seul flux vidéo, ces systémes peuvent identifier et classer les ¢léments de circulation tels que les
feux, les passages piétons, les différentes voies et les panneaux de signalisation, tout en détectant
simultanément des infractions spécifiques telles que le non-respect des feux, les excés de vitesse et la

conduite inappropriée [94].

Les systétmes modernes de surveillance du comportement des conducteurs utilisent des cadres de
détection sophistiqués capables d'identifier plusieurs types d'infractions de circulation. Par exemple, les
chercheurs ont développé des modéles capables de détecter six infractions courantes au code de la route
. les infractions aux feux rouges, l'utilisation illégale des voies d'arrét d'urgence, les violations de la
distance de sécurité, les infractions aux régles des passages piétons marqués, le stationnement illégal et
le stationnement sur les passages piétons marqués. Ces systémes mettent généralement en ceuvre des
algorithmes de détection d'objets tels que YOLOVS pour identifier les agents de circulation pertinents
(véhicules, piétons, panneaux de signalisation) et des algorithmes de suivi comme strongSORT pour

maintenir une surveillance continue a travers les images vidéo. En analysant le comportement et la
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trajectoire de ces agents, le systéme peut automatiquement identifier quand des violations se produisent

[95].

La mise en ceuvre dans le monde réel des systémes de surveillance des conducteurs et de conformité au
trafic basés sur la vision par ordinateur a démontré des avantages significatifs a I'échelle mondiale. En
Corée du Sud, des algorithmes de vision par ordinateur ont été déployés avec succés pour la gestion du
trafic, la surveillance du flux de circulation, la détection des congestions et 'optimisation des systémes
de contrdle des feux de circulation. Ces applications ont contribué a réduire la congestion routiére, a
améliorer la sécurité routiére et a renforcer l'efficacité globale des transports. De méme, au Kazakhstan,
le systéme intelligent matériel-logiciel "Sergek" utilise des capacités de surveillance vidéo, d'analyse et
de prédiction pour surveiller et enregistrer les infractions au code de la route dans les rues et sur les

routes. Ce systéme a contribué a une diminution significative des taux de mortalité routicre [96].

L'intégration des algorithmes d'intelligence artificielle avec la technologie de vision par ordinateur a
permis le développement de systémes de contrdle des régles de circulation de plus en plus précis. En
exploitant l'apprentissage automatique en paralléle avec la vision par ordinateur, les développeurs
peuvent créer des algorithmes robustes pour détecter en temps réel divers types d'infractions au code de
la route. Ces systémes utilisent généralement une combinaison de séquences de circulation en ligne et
de séquences provenant de caméras montées, avec des algorithmes spécialisés analysant le
comportement et la trajectoire des participants a la circulation pour identifier des infractions spécifiques

[95].

2.9 Application et mise en ceuvre dans le monde réel

Systémes intégrés de reconnaissance de véhicules : Des systémes avancés combinant la détection de la
marque et du modele du véhicule avec la reconnaissance automatique des plaques d'immatriculation
(ANPR) ont atteint des taux de précision impressionnants de 97,5 %, méme dans des conditions
environnementales difficiles comme le brouillard, la pluie et la faible luminosité. Ces systémes ont été
mis en ceuvre avec succes dans des environnements réels tels que les entrées des universités, démontrant

leur applicabilité pratique dans les contextes d'identification et de sécurité des véhicules [52].

Systémes avancés d'assistance a la conduite portables : Les chercheurs ont développé des systémes
ADAS portables basés sur 1'image pour les véhicules dépourvus de technologie d'assistance a la conduite
intégrée. Ces systemes utilisent des algorithmes YOLO v5 pour la détection en temps réel des panneaux
de signalisation, des véhicules et des piétons, offrant une grande vitesse et précision de détection pour

équiper les véhicules plus anciens de capacités de sécurité modernes [63].

Systémes de soutien intelligent au conducteur : Les mises en ceuvre modernes des ADAS servent de

systémes d'apprentissage actif au sein des véhicules, fournissant aux conducteurs des informations
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cruciales sur les lois de la circulation, la congestion, les itinéraires optimaux et les avertissements de
sécurité. Ces systemes peuvent également surveiller les conditions du conducteur, y compris la fatigue,

les distractions et l'altération, créant ainsi des solutions complétes de surveillance de la sécurité [93].

Reconnaissance des panneaux de signalisation en temps réel : Des systémes avancés de reconnaissance
des panneaux de signalisation ont été déployés en tant que composants intégrés dans les ADAS, alertant
les conducteurs des limites de vitesse actuelles, fournissant des alertes secondaires pour les panneaux de
stop ou de cédez-le-passage, et empéchant les actions inappropriées telles que l'entrée dans des rues a
sens unique. Ces systémes peuvent E&tre intégrés avec le régulateur de vitesse adaptatif pour des

expériences de conduite moins stressantes [54].

Systémes de gestion du trafic en Corée du Sud : La Corée du Sud a mis en ceuvre des algorithmes de
vision par ordinateur pour une gestion compléte du trafic, surveillant le flux de circulation, détectant les
congestions et optimisant les systemes de contrdle des feux de circulation. Ces applications ont démontré
des avantages mesurables en réduisant la congestion routiére, en améliorant la sécurité routiére et en

augmentant l'efficacité globale des transports [96].

Systéme "Sergek" du Kazakhstan : Le systéme intelligent matériel-logiciel "Sergek", développé par des
spécialistes informatiques kazakhs, utilise la vidéosurveillance, l'analyse et les capacités de prédiction
pour surveiller et enregistrer les infractions au code de la route dans les rues et sur les routes. Cette mise
en ceuvre a contribué¢ a une diminution significative du taux de mortalité des accidents de la route a Astana

[96].

Frameworks de Détection de Panneaux de Signalisation en Temps Réel : Les implémentations pratiques
des systémes de détection de panneaux de signalisation intégrent des interfaces de caméra capturant des
images vidéo en temps réel, des modules de traitement d'image pour les conversions d'espace
colorimétrique et la détection de contours, et des modules de classification utilisant des frameworks
d'apprentissage profond comme TensorFlow et OpenCV. Ces systémes permettent la détection et la
reconnaissance spontanées des panneaux de signalisation, fournissant des avertissements en temps

opportun aux conducteurs et contribuant a prévenir les accidents [65].

Le tableau 1 ci-dessous présente une analyse comparative de publications scientifiques

sélectionnées :
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Tableau 1 : Vue d’ensemble comparative des systéemes de détection d’objets et de panneaux de signalisation basés sur

I'intelligence artificielle
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2.10 Avantages et impact commercial de I'IA dans la logistique routiere

Avantages économiques

Réduction des cofts : La mise en ceuvre de I'A dans les opérations logistiques a démontré des économies
de cofits significatives, avec des études de cas montrant une réduction des coits de 25 % par rapport aux

méthodes de planification traditionnelles [38].

Optimisation des colits de main-d'ceuvre : L'application des technologies de l'intelligence artificielle a
considérablement réduit les cofits de main-d'ceuvre pour les entreprises de logistique tout en améliorant

simultanément 1'efficacité logistique [4].

Economies de carburant : L'optimisation dynamique des itinéraires alimentée par I'IA réduit la
consommation de carburant en analysant les données en temps réel, y compris les schémas de
circulation, les conditions météorologiques et les fermetures de routes, pour ajuster en continu les

itinéraires de livraison [19].

Réduction des frais de maintenance : Les algorithmes de maintenance prédictive analysent les données
des équipements pour anticiper les pannes potentielles avant qu'elles ne se produisent, réduisant ainsi

les temps d'arrét cotteux et les frais de maintenance [33].

Bénéfices opérationnels
Livraisons plus rapides : La mise en ceuvre de systémes alimentés par 1'IA comme I'Auto-Dispatcher de
Swarm Logistics a entrainé des temps de livraison 35 % plus rapides pour les entreprises de transport

[38].

Adaptabilité améliorée : Les applications de 'apprentissage par renforcement au Probléme de Routage
de Véhicules permettent des solutions de routage plus adaptatives, efficaces et dynamiques qui peuvent

améliorer de maniére significative les opérations logistiques [21].

Amélioration de la prise de décision : Les outils dTA offrent des capacités de prise de décision
adaptatives en tant que probléme d'apprentissage continu, améliorant la performance du fret routier en
analysant comment les schémas de routage peuvent étre ajustés en réponse aux changements dans les

modeles de trafic et de demande [97].

Ajustements en temps réel : Les algorithmes d'apprentissage automatique analysent les données en
temps réel pour ajuster continuellement les itinéraires de livraison, optimisant ainsi les temps de

livraison et atténuant les perturbations opérationnelles [19].

Bénéfices environnementaux et sociétaux

Réduction des émissions de carbone : L'optimisation des itinéraires et I'allocation de la charge utile
alimentées par I'lA réduisent efficacement les émissions de CO2 tout en contribuant a la durabilité

environnementale [26].

38



Chapitre 2 : Tendances émergentes de I’intelligence artificielle dans la logistique routiére

Réduction de la congestion routiére : Le routage optimisé non seulement offre des avantages
économiques mais réduit également la congestion routiére, contribuant ainsi a des améliorations

sociétales plus larges [21].

Durabilité environnementale : Des itinéraires plus efficaces signifient une réduction de la consommation
de carburant et des émissions de carbone, soutenant des pratiques commerciales respectueuses de

I'environnement [21].

Améliorations de la logistique urbaine : Les applications de I'lA dans la logistique urbaine aident a
surmonter les contraintes posées par l'augmentation de la demande de transport, les émissions de CO2,

les problémes de sécurité et les impacts environnementaux [98].

Avantages Concurrentiels

Expérience Client Améliorée : Les améliorations logistiques pilotées par I'lA conduisent a des livraisons
plus rapides et a une accessibilité accrue des biens et services, en particulier dans les zones éloignées ou

mal desservies [21].

Leadership technologique : Les principales entreprises de logistique dans le monde créent des solutions
logistiques intelligentes grace a des R&D indépendantes et coopératives, reconnaissant 1'TA comme une

tendance irréversible dans l'industrie [4].

Systémes hybrides homme-machine : Le développement de I'IA explicable s'attaque a la nature "boite
noire" de nombreuses solutions d'IA, avec des preuves suggérant que les systémes hybrides homme-
machine seront les plus réussis dans les applications pratiques en raison de la nécessité d'une explication

rationnelle [97][99].

Systémes hybrides homme-machine : Le développement de I'IA explicable s'attaque a la nature "boite
noire" de nombreuses solutions d'IA, avec des preuves suggérant que les systémes hybrides homme-
machine seront les plus réussis dans les applications pratiques en raison du besoin d'explication

rationnelle [97][99].

Le tableau 2 ci-dessous présente une analyse comparative de plusieurs articles scientifiques portant sur

les différentes applications de I’intelligence artificielle (IA) dans le domaine de la logistique routicre.
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Tableau 2 : Analyse comparative des applications de I'intelligence artificielle dans la logistique routiére

. Applications de Impact sur les Innovations Améliorations Utilisation des
Articles | , .. . . N X
I’IA en logistique affaires technologiques |opérationnelles données
Automatisation, l}educn’o n deg , . Meilleure
analytique cotts, amelioration | Usage systématique lanification des Utilisation des
a’y q de l'efficacité, |del’IA, duML etdu plan L. ,
prédictive, . . itinéraires, données et analyses
[38] 1 meilleure DL dans la gestion . L
véhicules e gestion dans les applications
performance de la logistique S .
autonomes dans la . ; optimisée de la logistiques.
- | globale des intelligente.
logistique routiére. . flotte.
entreprises.
Réduction des . .
o - o . Réduction de la
Optimisation colts, efficacité¢ | Algorithmes de ML . .
. y e consommation | Analyse de données
dynamique des accrue, pour I’optimisation . .
. S o . NS de carburant, |en temps réel (trafic,
[19] trajets, livraison amélioration de des itinéraires, "
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autonome, camions | 1’expérience de | livraison autonome S
S , . . . livraison routes).
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. optimisés.
des perturbations.
. Optimisation de . -
Analytique o . Prise de décision e
anaiytdq I’efficacité, Analytique . Utilisation des
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e réduction des prédictive pour la données pour prévoir
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Application de . . robleme de . Utilisation du RL
,pprica Réduction des probt Meilleure S N
I’apprentissage par | . e tournées avec . . pour intégrer fenétres
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renforcement pour y e, fenétres temporelles e temporelles,
[21] e de I’efficacité et de itin€raires, .
I’optimisation des et demandes . demandes variables
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sécurité routiére, |, om . . L oo
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transport.

3. Challenges et futurs travaux

La mise en ceuvre de l'intelligence artificielle dans la logistique routiére, bien que prometteuse, fait face

a plusieurs défis importants qui doivent étre relevés pour une adoption plus large. L'un des problémes

les plus pressants est la complexité inhérente de nombreuses solutions d'TA et leur nature de "boite

noire", ce qui rend difficile I'explication des résultats aux parties prenantes. Malgré l'intérét croissant

pour l'application de 1'TA a I'analyse des données complexes liées au fret, les applications réelles restent

limitées dans le secteur de la logistique. L'industrie du fret a observé une augmentation des applications
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de I'IA dans des domaines spécifiques comme la prévision de la demande et le routage des véhicules,
mais la mise en ceuvre généralisée est entravée par le manque de transparence sur la maniére dont ces

systémes prennent des décisions [97].

Le développement de 1A explicable représente l'un des principaux défis de recherche futurs pour
l'industrie logistique. La confiance aveugle dans les concepts classiques d'TA "boite noire" est
insuffisante pour expliquer les résultats des algorithmes complexes sans le raisonnement d'experts
humains. La compréhensibilité est devenue une caractéristique centrale des solutions appliquées pour
réduire la méfiance et l'aversion envers les approches traditionnelles dans les applications critiques
[97][99]. Les experts prédisent que dans un avenir proche, seuls les systémes hybrides homme-machine
réussiront dans les applications pratiques, car les humains ont tendance a étre sceptiques envers les

systémes qui manquent d'explications rationnelles [97].

Un autre défi majeur réside dans la nature dynamique et incertaine des environnements logistiques. A
mesure que les demandes des clients deviennent de plus en plus diverses et que les environnements de
circulation urbaine se complexifient, la planification des itinéraires logistiques doit répondre de maniére
flexible aux changements de lieux et de temps de livraison causés par des facteurs tels que les
modifications de plan ou les demandes temporaires. Les éléments imprévisibles comme les
embouteillages et les perturbations de parcours ajoutent une incertitude supplémentaire a l'optimisation

des itinéraires de livraison, impactant directement l'efficacité logistique et la satisfaction client [27].

La technologie de l'intelligence en périphérie, combinée a l'informatique en nuage et a I'Internet des
objets (IoT), représente une autre direction importante pour les modeles logistiques intelligents a
l'avenir. Ces technologies sont appliquées pour optimiser les processus de livraison logistique,
améliorant a la fois la précision et l'efficacité de la planification des itinéraires tout en réduisant les cofits
et en améliorant la satisfaction des clients [27][28]. De tels systémes seront cruciaux pour répondre aux
contraintes croissantes posées par la demande de transport en augmentation, en particulier dans les
environnements urbains ou les opérations logistiques doivent naviguer a travers des défis liés aux

émissions de CO2, aux problémes de sécurité et aux impacts environnementaux [98].

A mesure que l'industrie de la logistique continue d'évoluer, les applications de I'TA devront relever ces
défis tout en fournissant des solutions transparentes et explicables qui peuvent s'adapter a des
environnements dynamiques. Le succes futur de 1'TA dans la logistique routiére dépendra probablement
de la recherche du bon équilibre entre 1'avancement technologique et la supervision humaine, en créant
des systémes capables d'exploiter la puissance de calcul de 1'TA tout en maintenant la confiance et la

compréhension des opérateurs humains et des parties prenantes [97].

Le succés futur de 1A dans la logistique routiere dépendra probablement de I'équilibre entre
I'avancement technologique et la supervision humaine, créant des systémes capables d'exploiter la

puissance de calcul de I'lA tout en maintenant la confiance et la compréhension des opérateurs et des
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parties prenantes humaines [97]. Malgré des progrés substantiels dans les applications de vision par
ordinateur pour la logistique routiére, plusieurs défis demeurent qui limitent I'efficacité de ces systémes

dans des environnements réels.

Malgré des progres substantiels dans les applications de vision par ordinateur pour la logistique routiére,
plusieurs défis subsistent qui limitent l'efficacité de ces systemes dans des environnements réels. L'un
des principaux défis est la variabilité des conditions environnementales auxquelles les véhicules sont
confrontés pendant leur fonctionnement. Les conditions d'éclairage peuvent changer fréquemment en
conduisant, la météo peut étre imprévisible, et les véhicules de formes et de couleurs diverses peuvent
provoquer des reflets qui affectent la précision de la détection [79]. Ces facteurs environnementaux
peuvent avoir un impact significatif sur la performance des systémes de détection de véhicules basés sur

la vision qui s'appuient sur des caméras vidéo.

Les mises en ceuvre réelles des systémes de détection et de reconnaissance des objets de circulation
rencontrent des difficultés constantes liées aux conditions météorologiques variables, aux changements
d'éclairage et aux occlusions [53]. Par exemple, la pluie ou le brouillard peuvent réduire
considérablement la visibilité, tandis que I'éblouissement causé par la lumiére du soleil ou les phares
peut temporairement aveugler les systémes de caméra. De plus, les occlusions partielles causées par
d'autres véhicules, des batiments ou de la végétation peuvent empécher les systémes d'obtenir des

informations visuelles complétes, entrainant ainsi des échecs potentiels de détection.

Les contraintes matérielles posent également des défis importants pour la mise en ceuvre des systémes
de vision par ordinateur dans la logistique routiére. Les systémes embarqués dans les véhicules ont
souvent une puissance de traitement et une mémoire limitée, nécessitant des optimisations
algorithmiques qui équilibrent précision et efficacité computationnelle. Cela est particulierement
important pour les applications en temps réel comme les systémes d'assistance a la conduite, ou les

retards de détection pourraient avoir des implications sur la sécurité.

L'approche technique pour relever ces défis a évolué au fil du temps. Les méthodes antérieures
reposaient sur des techniques traditionnelles de vision par ordinateur telles que I'histogramme des
gradients orientés (HOG) avec des classificateurs a vecteurs de support (SVM), ou des filtres de Gabor
pour l'extraction de caractéristiques [79][80]. Bien que ces approches aient obtenu des résultats
raisonnables—comme le systtme de Sun atteignant une précision de 94,81 % en collectant des
statistiques a partir d'images subdivisées pour améliorer la robustesse—elles ont néanmoins rencontré

des limitations dans des conditions environnementales difficiles [80].

Les orientations futures de la recherche se concentrent de plus en plus sur le développement
d'algorithmes plus robustes capables de maintenir des performances dans des conditions diverses. Une
approche prometteuse est la fusion de capteurs, qui combine les données de plusieurs types de capteurs

(caméras, radar, lidar) pour surmonter les limitations de chaque capteur individuel. Par exemple, bien
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que les caméras puissent avoir des difficultés dans des conditions de faible luminosité, le radar peut
maintenir sa fonctionnalité, fournissant des données complémentaires pour améliorer la fiabilité globale

du systéme.

L'¢émergence de 1'apprentissage profond, en particulier des réseaux de neurones convolutifs (CNN), a
révolutionné les capacités de détection et de reconnaissance des panneaux de signalisation, offrant des
solutions qui surpassent de maniére significative les méthodes traditionnelles en termes de vitesse et de
fiabilité [61]. Les développements futurs se concentreront probablement sur des améliorations de ces
architectures d'apprentissage profond pour traiter les cas limites et améliorer la généralisation a travers

différents environnements et régions géographiques.

De plus, la recherche s'oriente vers des approches plus holistiques qui intégrent la vision par ordinateur
avec d'autres technologies. La combinaison de ces technologies présente un grand potentiel pour
améliorer la gestion du trafic, renforcer la sécurité routicre et faciliter le développement des véhicules
autonomes [53]. Par exemple, l'intégration des systémes de vision par ordinateur avec des capteurs basés
sur l'infrastructure et la communication véhicule-a-tout (V2X) pourrait créer des mécanismes de

détection redondants qui améliorent considérablement la fiabilité globale du systéme.

A mesure que les véhicules deviennent de plus en plus autonomes, les recherches futures devront relever
le défi de développer des systémes de vision capables non seulement de détecter et de reconnaitre des
objets, mais aussi de prédire les comportements et de prendre des décisions sophistiquées basées sur les
informations visuelles. Cela nécessitera des avancées tant dans les algorithmes de vision par ordinateur
que dans leur intégration avec des cadres de prise de décision qui prennent en compte des considérations

éthiques, juridiques et de sécurité.

Cela nécessitera des avancées a la fois dans les algorithmes de vision par ordinateur et dans leur
intégration avec des cadres de prise de décision qui prennent en compte des considérations éthiques,

juridiques et de sécurité.

Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un panorama scientifique rigoureux et actualisé des recherches portant
sur l’intégration de I’intelligence artificielle (IA) dans la logistique routiére. Grace a I’analyse

bibliométrique couvrant prés de sept décennies (1957-2025), plusieurs constats majeurs ont émergg :

Tout d’abord, la production scientifique dans ce domaine connait une croissance exponentielle depuis
2010, stimulée par les avancées en deep learning, la pression croissante pour une logistique durable, et
I’essor des technologies de transport intelligentes. Les publications analysées révélent un fort degré
d’interdisciplinarité entre I’IA, I’ingénierie des transports, et les enjeux environnementaux, confirmant

I’émergence d’un champ scientifique structuré et stratégique.
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Par ailleurs, 1’état de I’art a mis en évidence la diversité des applications de I’IA dans la logistique
routiére : optimisation des itinéraires, maintenance prédictive, gestion de flotte, reconnaissance de
panneaux de signalisation, prévision de la demande et surveillance du trafic. Ces innovations
technologiques, bien qu'encore hétérogénes, montrent des bénéfices clairs sur les plans économique
(réduction des cofits), opérationnel (amélioration de I’efficacité), environnemental (baisse des émissions

de COy), et sociétal (sécurité et service client).

Cependant, plusieurs défis subsistent : manque de transparence des algorithmes (probléme de boite
noire), faible adoption opérationnelle a grande échelle, variabilité des performances selon les conditions
environnementales, et limites techniques des systémes embarqués. Ces obstacles justifient le
développement de nouvelles approches, notamment fondées sur I'lA explicable, I’intégration de

capteurs hybrides, et les systémes de décision collaboratifs homme-machine.

Enfin, cette analyse pose les fondations scientifiques nécessaires a la conception du systéme proposé
dans cette thése, qui vise a développer une plateforme intelligente de gestion logistique routiére intégrant
des modules de reconnaissance, d’optimisation, de prédiction et de contrdle, avec une ambition claire :

réconcilier performance logistique, sécurité routi¢re et durabilité environnementale.
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Chapitre 3 : Défis logistiques et innovation

meéthodologique

Introduction

Le chapitre constitue une étape charniére dans la structuration de cette recherche, en articulant
clairement la problématique, le positionnement scientifique, les objectifs visés, ainsi que Ia
méthodologie adoptée pour la conception et I’évaluation du systtme NW Logistics Tracker. Dans un
contexte ou la logistique routiére marocaine fait face a des enjeux complexes de sécurité, d’efficacité
économique et de transition écologique, il est essentiel de poser un cadre rigoureux permettant de cibler

les problématiques réelles et de concevoir des réponses adaptées.

La premicre partie de ce chapitre dresse un état des lieux détaillé de la situation logistique au Maroc, a
différents niveaux : général, sécuritaire et environnemental. Ce diagnostic met en évidence les limites
actuelles du systéme logistique routier, notamment en matiére d’accidents, de consommation
énergétique et d’intégration de pratiques écologiques. Il permet ensuite de positionner la recherche dans
le champ de I’intelligence artificielle appliquée a la logistique durable, et de formuler une problématique

générale articulée autour des défis de sécurité, de durabilité et de performance.

La seconde partie expose la méthodologie de recherche adoptée, inspirée de I’approche DMAIC
(Définir, Mesurer, Analyser, Améliorer, Contréler), issue du Lean Six Sigma. Elle détaille les différentes
phases du processus de recherche, depuis la définition des besoins jusqu’a I’identification des leviers
d’amélioration. Un accent particulier est mis sur les données mobilisées embarquées, institutionnelles,
image annotée, ou issues d’enquétes terrain ainsi que sur les indicateurs logistiques clés permettant
d’évaluer D’efficacit¢ de la solution proposée. Enfin, les méthodes analytiques utilisées pour

diagnostiquer les causes racines des dysfonctionnements logistiques sont également présentées.

Ce chapitre établit ainsi les fondements empiriques et méthodologiques de la thése, en assurant la
cohérence entre les enjeux identifiés sur le terrain et les choix technologiques opérés dans la conception

de la solution NW Logistics Tracker.

I. Complexité de la logistique intelligente

Dans une tendance mondial marqué par la transformation numérique, les exigences croissantes en
mati¢re de durabilité et la recherche permanente de performance, la logistique routiére au Maroc est
confrontée a une triple pression : garantir la sécurité¢ des flux, répondre aux objectifs climatiques, et

maitriser les cofts liés a I’exploitation et aux dysfonctionnements du systéme de transport.
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Cette partie a pour but de poser les fondations principales de la démarche d’amélioration continue selon
le cycle DMAIC (Définir, Mesurer, Analyser, Améliorer, Contrdler), en commengant par une analyse
approfondie de la situation actuelle, I’identification claire des problémes majeurs, et la définition des

objectifs stratégiques a atteindre pour le projet NW Logistics.

Grace a la lecture croisée et approfondie des données officielles comme les rapports de la NARSA, de
I’AMDL et des rapports environnementaux internationaux, il devient impératif de mettre en lumiere les
principaux verrous opérationnels et environnementaux qui entravent l'efficacité du systéme logistique
marocain, en particulier dans le secteur routier. Les accidents de la route, la lente transition vers une
logistique verte, et les colits économiques liés aux infractions constituent des problématiques centrales

et primordiales a traiter de maniére intégrée.

Cette introduction prépare ainsi le terrain pour une meilleure analyse détaillée des besoins logistiques
identifiés sur le terrain via un formulaire d’enquéte, 1’élaboration d’un cahier des charges fonctionnel et
technique, et la formulation des indicateurs clés de performance (KPIs) a suivre pour piloter

efficacement le déploiement de la solution NW Logistics.

1. La Logistique au Maroc

La logistique au Maroc constitue aujourd’hui un levier stratégique pour la compétitivité nationale et
I’intégration du pays dans les chaines de valeur mondiales (fig22). Le secteur contribue a environ 10 %
du PIB national et génere des centaines de milliers d’emplois directs et indirects. Il est au cceur de la
politique d’industrialisation, de développement portuaire, et de souveraineté économique du Royaume.
Malgré son importance croissante, la logistique marocaine souffre encore d’un cot élevé, représentant
pres de 20 % du PIB, ce qui limite la compétitivité des entreprises exportatrices et accentue les inégalités

territoriales.

Depuis 2010, le Maroc a mis en ceuvre une Stratégie Nationale de Développement de la Compétitivité
Logistique (SNDCL) qui vise a réduire ce cott a 15 % du PIB, a développer un réseau intégré de
plateformes logistiques et a structurer le secteur du transport, notamment le routier. Une des mesures
structurantes fut la création de 1’Agence Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL), en
charge du pilotage de cette stratégie. Cependant, les résultats attendus ont tardé a se matérialiser,
notamment en raison de la prédominance du secteur informel, du morcellement des acteurs, et d’un tissu

de TPE peu digitalisé.

Le Royaume dispose d’infrastructures logistiques en nette amélioration. Le réseau routier atteint
aujourd’hui plus de 60 000 kilometres, dont environ 1 800 km d’autoroutes a péage. Le transport
ferroviaire, bien qu’encore limité a 2 200 km, connait une montée en puissance grace a la modernisation
de ’ONCEF et le lancement de projets structurants, comme la ligne a grande vitesse vers Marrakech ou

les extensions prévues vers le Sud et I’Est du pays. Les infrastructures portuaires, quant a elles,
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représentent une véritable success-story marocaine : le complexe Tanger Med, classé dans le top 6
mondial en efficacité, a traité plus de 8,1 millions de conteneurs EVP en 2021, devenant un hub

logistique de classe internationale.

Le développement des zones logistiques multi-flux (ZLMF) constitue un pilier important de la stratégie
nationale. L’objectif initial était de mobiliser plus de 3 300 hectares dédiés aux plateformes logistiques
régionales, permettant une mutualisation des flux, une réduction des coflits de stockage, et un
désengorgement des pdles urbains. Ces plateformes tardent néanmoins a étre opérationnelles a grande
échelle, principalement en raison des lenteurs administratives, du coit du foncier et de la coordination

entre collectivités territoriales et autorités centrales.

Malgré les progres réalisés dans la digitalisation des procédures douaniéres et le déploiement de services
électroniques pour la gestion documentaire, le secteur du transport reste peu structuré et marqué par une
forte informalité, estimée a prés de 40 %. La flotte de camions est majoritairement vétuste, avec un age
moyen supérieur a 13 ans, ce qui nuit a la fiabilit¢ des prestations et aggrave |’empreinte
environnementale. L’un des défis majeurs reste donc la modernisation du parc roulant, combinée a

I’introduction de technologies propres et connectées.

Sur le plan régional, le Maroc conserve une place de leader logistique en Afrique, grice a ses
infrastructures portuaires, sa stabilité politique, et sa volonté affirmée de jouer un rdéle de plateforme
intercontinentale. Il se positionne en 20e place sur 50 dans I’Agility Emerging Markets Logistics Index
2022, et en premiére position dans le monde arabe. Cette dynamique est renforcée par les ambitions du
Royaume d’attirer les relocalisations industrielles et logistiques depuis 1’Asie vers I’ Afrique du Nord,

dans une logique de "nearshoring".

En définitive, la situation logistique générale du Maroc est contrastée : les bases sont solides, les
ambitions sont claires, mais les défis a relever sont nombreux. Il s’agit désormais de poursuivre la
régionalisation logistique, renforcer la coordination public-privé, intégrer les technologies numériques
dans les opérations de transport, et surtout accélérer la transition vers une logistique plus durable et
verte. Ces transformations conditionnent a la fois la compétitivité du tissu économique marocain et la

résilience des chaines d’approvisionnement face aux crises futures.
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Figure 22 : Etat actuel et enjeux de la logistique au Maroc

2. Chiffres Clés des Accidents Routiers et Leurs Conséquences Logistiques

Selon les statistiques officielles publiées par NARSA Maroc (Agence Nationale de la Sécurité Routiére)
pour I’année 2022 (fig23), le pays a enregistré 113 625 accidents corporels de la circulation. Ce chiffre
met en lumiére une pression importante exercée sur le systéme de transport routier, affectant directement
la logistique nationale a travers des retards, des ruptures de flux, et une insécurité croissante pour les
conducteurs et les marchandises. Ce niveau d'accidentologie représente un enjeu majeur pour la fluidité

et la fiabilité des chaines d'approvisionnement.

En milieu urbain, les accidents en agglomération représentent pres de 78 % du total, principalement dus
a la densité du trafic, au non-respect des regles de circulation, et & la cohabitation complexe entre
véhicules, piétons et deux-roues. Cependant, les accidents hors agglomération, bien que moins fréquents
(22 % des cas), sont responsables de plus de 53 % des décés enregistrés, soit 1 870 morts sur un total de
3 499. Ces accidents sont souvent liés a des vitesses élevées, a un déficit en infrastructures de sécurité

(éclairage, glissicres de sécurité, signalisation) et a un temps d’intervention plus long des secours.

D’un point de vue logistique, ces sinistres perturbent fortement le transport interurbain, occasionnant
des cotits additionnels pour les entreprises : perte de véhicules, hausse des primes d’assurance,
allongement des délais de livraison et insatisfaction client. Les camions, fourgonnettes et véhicules
utilitaires sont impliqués dans une part significative des accidents mortels (489 tués), ce qui souligne la

vulnérabilité de la logistique routiére face aux risques de la circulation.
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Par ailleurs, les usagers vulnérables tels que les motocyclistes (77 128 blessés, 1 321 morts) et les piétons
(27 984 blessés, 888 morts) sont fortement touchés, selon les données de NARSA. Cela met en évidence
un manque de protection et d’infrastructures adaptées pour ces catégories, et souligne la nécessité de

repenser les zones de chargement/déchargement et les itinéraires logistiques dans les centres urbains.

Face a cette situation, il devient indispensable d’adopter une approche proactive intégrant des
technologies de prévention : détection des infractions, surveillance en temps réel, intelligence artificielle
embarquée dans les véhicules, ainsi qu’une meilleure gestion des risques logistiques. L’analyse des
indicateurs fournis par NARSA permet de mieux cibler les zones a haut risque, d’optimiser les

itinéraires, et de réduire les conséquences humaines et économiques des accidents dans la chaine

logistique.
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Figure 23 : Chiffres Clés des Accidents Routiers et Leurs Conséquences Logistiques

3. Stratégie Marocaine pour le transfert a la logistique verte

Le Maroc s’identifie aujourd’hui comme un acteur déterminé dans la lutte contre le changement
climatique, avec une attention croissante portée a la transformation de son systéme logistique vers un
modele plus durable (fig24). Cette démarche se manifeste notamment dans la logistique routiére, un
secteur fortement émetteur de gaz a effet de serre (GES). En effet, selon la Stratégie Nationale de
Développement Durable (SNDD) et les données de la NARSA, le transport est a 1’origine de plus de 38
% des émissions énergétiques du pays, et le transport routier représente a lui seul plus de 95 % de ces
émissions. A titre d’exemple, en 2022, les émissions du secteur transport sont estimées a prés de 23
millions de tonnes de CO2 (MtCOz), contre 18,3 MtCO: en 2014, ce qui montre une augmentation

constante et préoccupante.
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Face a cette réalité, le Maroc s’est fixé des objectifs ambitieux dans le cadre de ses Contributions
Déterminées au niveau National (CDN), notamment celui de réduire jusqu’a 45,5 % de ses émissions
globales de GES a I’horizon 2030, avec un objectif sectoriel spécifique de réduction de 33 % des
émissions du secteur transport, conditionné par un appui international. Sans condition, le pays vise une
réduction de 13 % dans ce méme secteur. Pour la logistique routiére en particulier, les efforts portent sur
I’efficacité énergétique, la réduction des trajets a vide, I’optimisation des flux, et la transition vers des

véhicules moins polluants.

Dans ce sens, plusieurs initiatives concrétes ont été lancées. La Charte Marocaine de la Logistique Verte,
adoptée en 2019, vise a inciter les opérateurs a intégrer des pratiques écologiques dans leurs activités :
éco-conduite, renouvellement des flottes, gestion optimisée des itinéraires, etc. Par ailleurs, la création
de plates-formes logistiques multimodales vise a renforcer I’intermodalité et limiter le recours exclusif
a la route. I’Agence Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL) appuie également le
développement de hubs logistiques verts, notamment a Zenata, et favorise la mise en place de stations

GNV et électriques sur les axes stratégiques du pays.

Les ambitions du Maroc ne se limitent pas a la réduction des émissions. Le pays vise également a faire
de la logistique un levier économique durable. Selon la Banque mondiale, la transition vers une
économie bas carbone nécessitera 78 milliards de dollars d’investissement d’ici 2050, mais ces
investissements sont progressifs et peuvent étre partiellement portés par le secteur privé. Le rapport sur
le climat et le développement au Maroc souligne que les actions ambitieuses dans la logistique peuvent
revitaliser les territoires, créer de nouveaux emplois verts et améliorer la compétitivité nationale, en

particulier grace aux énergies renouvelables et a la digitalisation.

En 2025, le Maroc figure a la 8¢ place mondiale du Climat Change Performance Index (CCPI),
consolidant sa position de leader climatique dans le monde arabe et en Afrique. Il est également reconnu
pour son objectif d’atteindre 52 % d’énergies renouvelables dans son mix énergétique d’ici 2030,
objectif étroitement 1ié¢ a 1’électrification de la logistique et a 1’utilisation d’énergies propres pour les

infrastructures de transport.
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Figure 24 : vision du transport routier et la logistique verte au Maroc

4. Positionnement

A I’issue de I’analyse transversale de I’impact de I’intelligence artificielle sur I’ensemble des maillons
de la chaine logistique (fig25), il apparait essentiel, dans une perspective de recherche doctorale
approfondie, de définir un champ d’application spécifique, a la fois pertinent scientifiquement,
significatif en termes d’impact industriel, et porteur d’enjeux sociétaux. C’est dans cette optique que
nous avons choisi de recentrer notre étude sur le domaine de la logistique routiére, en tant que

composante stratégique et critique de la supply chain moderne.

Ce positionnement repose sur plusieurs constats objectifs et structurants. D’abord, la logistique routi¢re
demeure aujourd’hui le mode de transport prédominant a I’échelle mondiale, représentant plus de 70 %
du volume des marchandises transportées dans de nombreux pays, notamment dans les chaines
d’approvisionnement régionales et urbaines. Elle constitue I’interface directe entre les centres de
production, les plateformes logistiques, les points de distribution, et les clients finaux. De par sa
granularité, sa flexibilité et sa capillarité, le transport routier reste indispensable, notamment dans les

contextes de livraison e-commerce, de logistique du dernier kilométre, et de réassort rapide.

Par ailleurs, la logistique routi¢re est confrontée a des défis croissants et multidimensionnels, qui en font
un terrain d’expérimentation idéal pour les solutions d’intelligence artificielle. Ces défis incluent : la
volatilit¢ de la demande, la congestion urbaine, la gestion dynamique des itinéraires, les cofits
énergétiques croissants, la pression environnementale liée aux émissions de CO-, et la pénurie chronique
de chauffeurs. Tous ces enjeux requicrent des capacités avancées d’optimisation, de prédiction, de
pilotage en temps réel et de prise de décision automatique des domaines dans lesquels I’'TA offre des

solutions prometteuses mais encore partiellement explorées.

Scientifiquement, la logistique routiére constitue un sous-domaine de la supply chain ou I’intelligence
artificielle reste encore fragmentairement exploitée. Alors que de nombreux travaux portent sur la

planification globale ou sur 1’optimisation de la production, peu de recherches se concentrent sur les
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applications concrétes de 1’IA dans les problématiques opérationnelles du transport routier : optimisation
des tournées sous contraintes réelles, maintenance prédictive des véhicules, analyse comportementale
des chauffeurs, réduction intelligente des émissions, etc. Ce déficit ouvre un espace scientifique fertile,
a fort potentiel d’innovation, tant sur le plan méthodologique (modélisation, hybridation, simulation)

que sur le plan applicatif (décision temps réel, embarqué, géolocalisé).

Enfin, ce positionnement est justifié par une cohérence forte avec les priorités des entreprises et des
politiques publiques, qui visent a verdir les transports, a digitaliser les systémes logistiques, et a
renforcer la sécurité routiére. L’introduction de technologies intelligentes embarquées dans les
véhicules, de systémes de suivi prédictif des livraisons, ou de plateformes collaboratives basées sur I’1A,
sont au cceur des stratégies de transformation des opérateurs de transport et des logisticiens. En ce sens,
cette recherche vise a répondre a un besoin réel identifié sur le terrain, en combinant rigueur scientifique

et utilité pratique.

En conclusion, le choix de centrer cette recherche doctorale sur la logistique routiére permet de croiser
des problématiques opérationnelles concrétes avec des technologies avancées de D’intelligence
artificielle, dans une perspective de contribution scientifique et de transformation durable de la chaine
logistique. Ce positionnement confére a cette thése une portée applicative forte, un potentiel de
modé¢lisation original, et un alignement stratégique avec les transitions numériques, écologiques et

sociales en cours.
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Figure 25 : Positionnement
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5. Défis de la Logistique Routiere Marocaine

La logistique routiére constitue aujourd’hui un pilier fondamental de I’économie marocaine, tant pour
le transport de marchandises que pour le bon fonctionnement des chalnes d’approvisionnement
nationales et internationales. Toutefois, malgré les efforts engagés, cette branche stratégique se heurte
encore a des défis structurels majeurs qui freinent sa performance globale, sa durabilité

environnementale, et son alignement avec les objectifs de sécurité routiere.

Le premier axe problématique réside dans le nombre préoccupant d’accidents de la circulation
impliquant les véhicules de transport routier. Selon les statistiques de la NARSA (2022), plus de 1 200
accidents corporels ont été causés par des véhicules utilitaires légers, et pres de 1 100 par des poids
lourds, engendrant plusieurs centaines de tués et de blessés graves. Ces chiffres alarmants révélent une
fragilité persistante dans le systéme de gestion du comportement des conducteurs, le respect du code de
la route et 1’état du parc roulant. Au-dela du drame humain, ces accidents affectent directement la
continuité¢ des flux logistiques, provoquant des retards, des pertes de marchandises et des surcofits

considérables pour les entreprises.

Le deuxiéme axe critique concerne la transition vers une logistique verte, aujourd’hui incontournable
dans un contexte mondial de lutte contre le changement climatique. Bien que le Maroc figure dans le
top 10 mondial des pays les plus performants sur le plan climatique (8¢ place selon le CCPI 2025), le
secteur du transport routier reste 1’un des plus grands émetteurs de CO-. A lui seul, ce secteur représente
pres de 38 % des émissions totales du secteur énergétique, avec une large part imputable au transport de
marchandises. Or, la logistique verte au Maroc reste encore embryonnaire : peu de véhicules propres en
circulation, insuffisance d’infrastructures de recharge électrique ou a hydrogéne, et retard dans
I’adoption des systémes intelligents de gestion énergétique. La Charte Marocaine pour une Logistique
Verte, bien qu’établie, n’est que partiellement déployée. L’écart entre la stratégie nationale et la réalité
du terrain souléve la question de la mise en ceuvre effective des engagements environnementaux dans le

secteur logistique.

Enfin, le troisiéme axe porte sur le colit économique des infractions routiéres, qui constitue un fardeau
silencieux mais bien réel pour les entreprises de transport. En plus des amendes, les infractions répétées
engendrent des hausses des primes d’assurance, des colits de réparation, des immobilisations de
véhicules, voire des pertes contractuelles. Selon les données de la NARSA, les infractions les plus
courantes chez les professionnels concernent le non-respect des limitations de vitesse, les dépassements
dangereux et les temps de conduite non conformes, autant d’éléments qui augmentent le risque
d’accident et détériorent I’image des opérateurs logistiques. Ces comportements traduisent souvent une
absence de suivi digitalisé du comportement des chauffeurs, ainsi qu’un manque d’outils d’analyse

prédictive et de contrdle automatisé, freinant ainsi la modernisation du pilotage logistique.
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Face a ces constats, la problématique centrale qui se pose est donc la suivante : comment améliorer la
performance globale du systéme logistique routier marocain, en réduisant les accidents, en accélérant la
transition vers une logistique verte, et en maitrisant les colts induits par les infractions routiéres ? Cette
interrogation souléve des enjeux multidimensionnels technologiques, humains, environnementaux et
économiques nécessitant une approche intégrée, reposant sur les technologies d’intelligence artificielle,

la digitalisation des processus logistiques, et une réforme organisationnelle profonde.

En conclusion, le Maroc a bien amorcé sa transition vers une logistique verte, en mettant I’accent sur la
réduction des émissions de CO: dans le transport routier, 1’efficacité énergétique, la modernisation des
infrastructures logistiques, et 1’adoption d’innovations technologiques comme les systémes de gestion
intelligente des trajets. Ces efforts, soutenus par des politiques nationales ambitieuses et des partenariats
internationaux, positionnent le Royaume comme une référence continentale en matiére de décarbonation

de la logistique.

II. Lecture terrain et modélisation des besoins logistiques routiers

Dans le cadre de cette recherche doctorale dédiée a la transformation de la logistique routiere a ’aide
de l’intelligence artificielle, une méthodologie structurée et rigoureuse s’avere indispensable. Pour
répondre efficacement a la complexité des problématiques logistiques liées a la sécurité routicre, a la
réduction des émissions de CO, a la consommation énergétique, et a la digitalisation des opérations,
cette étude adopte la démarche DMAIC. Cette approche méthodologique issue du Six Sigma constitue
un cadre itératif d'amélioration continue des processus, particulierement adapté a I’ingénierie de

systémes intelligents appliqués a des environnements réels.

La méthode DMAIC, fig26 se compose de cinq phases complémentaires : Définir, Mesurer, Analyser,
Innover (ou Améliorer) et Contréler. Elle permet d’identifier les défaillances du systéme actuel, de
mesurer les performances, de modéliser les causes racines, de concevoir des solutions optimisées, et
d’en assurer le suivi opérationnel. Ce cycle est particuliérement pertinent pour encadrer le
développement d’un dispositif complexe tel que NW Logistics Tracker, qui implique des composants

embarqués, des algorithmes d’IA, des interfaces de supervision, ainsi qu’un déploiement sur le terrain.

e Dans la phase Définir, les besoins des parties prenantes (transporteurs, régulateurs, clients) sont
identifiés, et les problématiques clés (infractions routi€res, consommation, émissions) sont

formulées a travers des enquétes et des analyses SWOT sectorielles.

\

e La phase Mesurer s’attache a collecter et structurer les données terrain a 1’aide de capteurs

embarqués, de bases de données ouvertes et de tableaux de bord d’indicateurs logistiques.

e La phase Analyser repose sur I’exploration statistique et I’apprentissage automatique afin

d’identifier les leviers d’optimisation et les comportements a risque.
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La phase Innover vise a concevoir et prototyper des modules intelligents de détection

d’infractions, d’optimisation de trajets, et de prévision des émissions.

Enfin, la phase Contréler encadre le déploiement pilote, 1’évaluation des impacts du systéme, et

la mise en place d’une gouvernance durable par la visualisation et le pilotage des indicateurs en
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Figure 26 : Démarche DMAIC

Ainsi, le DMAIC constitue non seulement un cadre méthodologique cohérent, mais aussi un fil directeur
pour assurer la tragabilité scientifique, la reproductibilité expérimentale, et la robustesse des résultats
obtenus. Ce chapitre présente en détail les démarches engagées dans chacune de ces phases, en articulant

les choix scientifiques, les outils technologiques mobilisés, et les données exploitées.
1. Définition des besoins et des problématiques logistiques Marocaine

1.1 Contexte général et motivations

La logistique routieére occupe une place stratégique dans 1’économie marocaine. Elle représente environ
10 % du produit intérieur brut (PIB) national et constitue le principal vecteur de transport de
marchandises, assurant plus de 75 % des flux. Ce secteur est vital pour la compétitivité industrielle,

I’intégration territoriale et I’approvisionnement des populations.

Face a cette situation, 1’intégration de technologies intelligentes, en particulier 1’intelligence artificielle
(IA), représente une opportunité de transformation majeure. L’objectif est d’améliorer la sécurité
routiére, de réduire les émissions polluantes et d’optimiser les flux logistiques par 1’analyse automatisée

des données issues de 1’environnement routier.

Toutefois, plusieurs faiblesses structurelles compromettent son efficacité :
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e Le taux d’accidents corporels demeure alarmant avec 113 625 cas enregistrés en 2022, dont 3
499 déces, selon la NARSA. Parmi ceux-ci, 489 décés concernent directement des véhicules

utilitaires. Cela traduit une fragilité opérationnelle qui pése lourdement sur la sécurité logistique.

e Le taux d’infractions enregistrées sur les routes est ¢levé. Les comportements dangereux tels
que le non-respect des limitations de vitesse, les dépassements interdits ou les arréts non
réglementaires affectent la régularité des flux et augmentent les cofits d’assurance, d’entretien

et de livraison.

e Sur le plan environnemental, le secteur du transport est responsable de plus de 38 % des
émissions énergétiques, dont 95 % issues du transport routier, soit environ 23 millions de tonnes
de CO: émises annuellement. Cette donnée, issue de la Stratégie Nationale de Développement

Durable (SNDD), place la logistique au cceur des enjeux climatiques du pays.

e La performance logistique globale reste limitée : les cotits logistiques atteignent pres de 20 %
du PIB, ce qui est supérieur a la moyenne observée dans les pays de ’OCDE. A cela s’ajoute
un parc de véhicules vétuste, avec un dge moyen supérieur a 13 ans, peu compatible avec les

standards de sécurité et d’écoconduite modernes.

Face a ces défis, I’introduction de solutions intelligentes basées sur I’intelligence artificielle (IA)
apparait comme un levier incontournable pour transformer les chaines logistiques routi¢res. L’IA offre
des capacités avancées de détection, d’analyse comportementale, d’optimisation des trajets et de
prévision des incidents. Le recours a des technologies de vision par ordinateur, de traitement du langage
naturel et de systémes experts constitue un axe stratégique pour améliorer la sécurité, la durabilité et la

performance des opérations logistiques.

1.2 Objectifs scientifiques et applicatifs

Ce travail doctoral vise a développer une solution technologique compléte et innovante nommée NW
Logistics Tracker, qui combine des briques d’intelligence artificielle, des capteurs embarqués et une
interface décisionnelle orientée utilisateurs. Ce projet ambitionne d’apporter des réponses concretes aux

limitations observées en matiére de sécurité, d’émissions et de performances logistiques.
Les objectifs scientifiques et applicatifs peuvent étre formulés comme suit :

e Objectif 1 : Concevoir un modéle d’apprentissage profond (deep learning) capable de détecter
automatiquement les infractions routiéres (non-respect de la vitesse, franchissement de ligne,

conduite dangereuse) a partir de flux visuels embarqués.

e Objectif 2 : Développer un moteur d’optimisation des trajets intégrant des contraintes
environnementales, opérationnelles et comportementales afin de réduire les distances

parcourues, le temps de trajet et la consommation de carburant.
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e Objectif 3 : Evaluer I’impact de la solution sur la réduction des émissions de COz, en modélisant

les gains environnementaux issus de ’amélioration des itinéraires et de I’écoconduite assistée.

e Objectif 4 : Concevoir une plateforme de supervision logistique intelligente (via des dashboards
dynamiques) permettant aux gestionnaires de suivre en temps réel les indicateurs clés de

performance (KPI), de recevoir des alertes, et d’améliorer la prise de décision.

e Objectif 5 : Renforcer les capacités des entreprises marocaines a s’engager dans une logistique

verte en répondant aux exigences de la Charte Marocaine pour la Logistique Durable.

1.3 Cadrage du périmétre de recherche

Le périmetre de cette recherche est a la fois technologique, géographique et sectoriel. Sur le plan

technologique, la solution se compose de trois couches interconnectées :

Une couche embarquée installée a bord des véhicules, comprenant une caméra intelligente, un GPS, un

accélérometre et un systeme de traitement embarqué.

Une couche de traitement IA en back-end capable d’exploiter les données collectées en temps réel, de

générer des alertes automatisées et de prédire des comportements a risque.

Une interface décisionnelle déployée sous forme de dashboards dynamiques et interactifs, orientés

gestionnaires logistiques.

Sur le plan géographique, le projet cible en priorité les entreprises opérant dans les régions périurbaines
et industrielles du Maroc, 1a ou les flux logistiques sont les plus intenses et ou la sinistralité est la plus
marquée. La validation du systéme est envisagée dans des contextes réels, en partenariat avec des

transporteurs marocains volontaires.

Enfin, sur le plan sectoriel, la priorité est donnée aux PME du transport routier, qui représentent plus de
85 % des opérateurs logistiques au Maroc. Ces entreprises sont a la fois les plus exposées aux contraintes
opérationnelles et les moins outillées pour répondre aux nouveaux impératifs environnementaux et
numériques. Cette recherche vise donc a leur proposer une solution accessible, adaptable et éco-

performante, contribuant a une logistique nationale plus intelligente et plus verte.
2. Définition des activités de mesure des données logistiques marocaines

2.1 Sources de données

La phase de mesure repose sur une approche multimodale de collecte de données, combinant des
données empiriques, institutionnelles et expérimentales. Ces données, indispensables a 1’analyse, a
I’apprentissage des modéles d’intelligence artificielle et a I’évaluation des performances logistiques,
proviennent de quatre principales sources complémentaires, chacune répondant a des objectifs

spécifiques du systéeme NW Logistics Tracker.
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2.2 Données embarquées

Les données embarquées constituent le caeur du systeme d’observation en temps réel. Elles sont captées
a bord des véhicules logistiques via un dispositif de capteurs comprenant une caméra HD frontale, un

GPS, un accélérometre et d’autres capteurs inertiels. Ces flux vidéo et télémétriques permettent

d’observer dynamiquement :

e Les infractions routiéres (exces de vitesse, franchissement de ligne continue, non-respect de la

signalisation),
e Les comportements a risque (freinages brusques, accélérations excessives),
e Les caractéristiques spatiotemporelles des trajets (distances, temps, arréts).

Ce type de données est indispensable a la détection automatique des événements critiques par vision par

ordinateur et apprentissage supervisé.

Afin d’optimiser les capacités de détection et d’interprétation des événements critiques par les modéles
de vision par ordinateur, les données embarquées collectées a partir des véhicules logistiques ont été
structurées en trois grandes classes visuelles, chacune correspondant a un enjeu fonctionnel spécifique

de la logistique routiere intelligente :

e C(lasse 1 : Signalisation routiére (panneaux) fig27 : Cette classe regroupe les images capturées
des panneaux de signalisation réglementaire, notamment les limites de vitesse (20 a 120 km/h), les
interdictions de dépassement (générales ou spécifiques aux poids lourds), ainsi que les fins
d’interdiction. Ces panneaux permettent d’établir des régles de référence pour détecter

automatiquement les infractions de type exces de vitesse ou non-respect des interdictions.

®OH®
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Figure 27 : Classe 1_Signalisation routiére
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e (lasse 2: Marquages au sol (lignes de route) fig28: Cette classe concerne les images des
marquages longitudinaux (lignes continues, discontinues, mixtes) identifiables sur les voies de
circulation. L’objectif est de détecter les franchissements illégaux de ligne, d’analyser les
comportements de dépassement, et d’évaluer la stabilité de la conduite du chauffeur par rapport aux

bandes de guidage.

A
)

Figure 28 : Classe2_Marquages au sol

e C(Classe 3: Signalisation lumineuse (feux tricolores) fig29 : Cette catégorie regroupe les
séquences vidéo montrant des feux de signalisation (rouge, orange, vert). L’analyse de cette classe
vise a détecter les non-respects des feux rouges, une infraction grave souvent a 1’origine d’accidents,

et a modéliser le comportement du conducteur dans des environnements urbains régulés.

Figure 29 : Classe3_Signalisation lumineuse

Ces trois classes sont annotées manuellement dans le cadre de D’entrainement des mod¢les
d’apprentissage profond (notamment les CNN), afin d’assurer une reconnaissance précise des éléments
de signalisation et des comportements associés. Cette classification améliore la robustesse du systéme
de détection automatique et constitue la base de la future génération d’alertes intelligentes embarquées

dans la solution NW Logistics Tracker.

2.3 Corpus d’images publics annotés

L’apprentissage des modéles de détection d’infractions nécessite une base solide d’images labellisées,

contenant des exemples de panneaux, de marquages au sol, et de scénes de conduite.
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Kaggle Traffic Sign Datasets : pour diversifier les styles de route, conditions climatiques et angles de

vue.

Ces jeux de données ont été enrichis par des annotations manuelles et semi-automatisées, assurant une
qualité d’étiquetage suffisante pour I’entrainement de modéles de type CNN (Convolutional Neural
Networks) ou YOLOVS. Ils servent a la préformation des algorithmes, avant transfert sur des données

embarquées réelles.

Les images ont été organisées selon trois classes fonctionnelles correspondant aux catégories d’éléments

critiques a détecter :

e C(Classe 1 — Panneaux de signalisation : 7 840 images annotées de panneaux de limitation de

vitesse, interdictions de dépassement, et panneaux de fin d’interdiction.

e C(Classe 2 — Marquages au sol : 5 620 images annotées de bandes continues, discontinues, mixtes

et zones de changement de voie.

e C(Classe 3 — Feux de signalisation : 3 160 images labellisées montrant des feux tricolores actifs

dans différents contextes routiers.

Cette structuration thématique permet un entrainement ciblé des réseaux de neurones, avec un
équilibrage des classes visant a limiter les biais algorithmiques et a renforcer la robustesse de la détection

dans des conditions réelles de conduite.

2.4 Données sectorielles institutionnelles

Pour ancrer 1’expérimentation dans le contexte marocain, des données issues de rapports officiels ont
été collectées. Ces documents fournissent une photographie macroscopique de 1’état de la logistique et

de la sécurité routiére :

o Les rapports de la NARSA permettent d’estimer la fréquence des accidents, leur typologie
(mortels, corporels, matériels), leur répartition géographique, ainsi que les infractions les plus

fréquentes.

e Les données de la Stratégie Nationale de Développement Durable (SNDD) offrent une base sur
les émissions de CO: par secteur, et positionnent le transport routier comme un contributeur

majeur.

e Les publications de ’AMDL (Agence Marocaine de Développement de la Logistique) détaillent
les cofits logistiques, les performances du réseau de transport, et les objectifs de transition vers

une logistique verte.

Ces sources sont essentielles pour définir les bornes de référence (baselines) dans 1’évaluation du

systeme.
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2.5 Enquétes terrain

Enfin, des données qualitatives ont été collectées par le biais de questionnaires structurés distribués a un
échantillon ciblé d’acteurs logistiques, notamment des gestionnaires de flotte, des planificateurs de
transport, des décideurs d’entreprise et des conducteurs. L’objectif principal était de cerner les attentes
opérationnelles, les perceptions technologiques et les contraintes organisationnelles relatives a

I’introduction de I’intelligence artificielle dans la logistique routiere et aussi

Le formulaire a été congu en quatre sections complémentaires, permettant une couverture compléte des

aspects explorés :

Section 1 : Identification du périmétre (Scope Identification - SI) Cette premiére partie collecte des
informations générales sur le répondant (poste, secteur, ancienneté de I’entreprise, taille de I’effectif)

afin de contextualiser les réponses et de segmenter les profils organisationnels.

Tableau 3 : Identification du périmétre

Section 1: Scope Identification (SI) Answer

SI1 Indicate your gender: Mr / Ms

SI2 Indicate the region where your company is located (country - city): Personal Answer
SI3 Indicate your current position within the company.

SI4 What is the main industry sector of your company?

SIS How many years has your company been in existence?

Years in existence:
- < 5 yrs
-5yrs x < 10 yrs
- 10 yrs x < 15 yrs
- 15 yrs

SI6 How many employees does your company have?

Number of employees:

- < 10
=10 x < 50
- 50 x < 500
- 500
Section 2: Technology Acceptance | Answer
(TA)
TA 1 Training Al systems takes a lot of time: Not at all agree
TA 2 Training Al systems is expensive: Disagree
TA 3 Assistance is immediately available in case of problems with Al systems: Agree
TA 4 Ongoing support from trainers or Al experts is available after the initial training sessions: Strongly
agree
TA S The company frequently updates training materials to keep up with the latest Al advancements.
TA 6 Employees find Al training programs engaging and informative.
TA 7 Al tools are clear and understandable.

Section 2 : Acceptation technologique (Technology Acceptance - TA) Cette section évalue le degré de
familiarité et de réceptivité des entreprises vis-a-vis des outils d’IA, en interrogeant des dimensions
telles que le colit percu, la facilité d’utilisation, la complexité, la clarté des interfaces, ou encore

I’accessibilité a la formation.
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Section 3 : Identification des besoins (Needs Identification — NI) Elle cible les limitations concrétes des
systémes existants en matiére de suivi des livraisons, de tragabilité, de consommation de carburant, de
surveillance des violations du code de la route, et de gestion des émissions de CO.. Les réponses ont été
collectées sur une échelle de Likert a quatre niveaux, allant de « pas du tout d’accord » a « tout a fait

d’accord ».

Section 4 : Acceptation d’une solution IA (Solution Acceptance through Al - SAAI) Cette derniére partie
mesure I’intérét pour une solution basée sur I’TA (comme NW Logistics Tracker) et les fonctions les
plus attendues : suivi en temps réel, indicateurs environnementaux, alertes de comportement, reporting

dynamique, etc.

Tableau 4 : Acceptation des technologies, Identification des besoins et Acceptation de la solution

Section 2: Technology Acceptance Answer
(TA)
TA 8 Interaction with Al tools does not require much mental effort.
TA 9 The Al tool we use in our company is casy to use.
TA 10 The Al wol we use in our company is easy (o modify.
TA 11 The adoption of Al takes time,
TA 12 Al is a complex technology to understand and use.
TA 13 Employees need minimal outside help to use Al tools.
Section 3: Needs Identification (NI) Answer
NI 1 Do you have problems with real-time tracking?: Not at all agree
NI 2 Do you have problems with real-time tracking of vehicle locations (service or delivery)?: Disagree
NI 3 Da you have problems with real-time tracking of fuel consumption of vehicles (service or delivery)?:
Agree
NI 4 Do you have problems with real-time tracking of CO4 emissions from vehicles (service or delivery)T:
Strongly agree
NI 5 Do you have problems with real-time tracking of the status of your delivery vehicle (in transit,
loading or unloading, on break, refueling)?
Tracking Status:
- Not at all agree
- Disagree
- Agree
- Strongly agree
NI 6 Do you have problems with tracking driver violations?
Driver Violations:
- Not at all agree
- Disagree
- Agree
- Strongly agree
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Section 3: Needs Identification (NI) Answer

NI 7 Do you have problems with tracking driver punctuality on the road?

Driver Punctuality:
- Not at all agree

- Disagree

- Agree

- Strongly agree

NI 8 Do you have problems with tracking the quality of your packages?
Package Quality:

- Not at all agree

- Disagree

- Agree

- Strongly agree

NI 9 Do you have problems with complaints about the delay of your packages?
Delay Complaints:

- Not at all agree

- Disagree

- Agree

- Strongly agree

Section 4: Solution Acceptance | Answer
through AT (SAAI)

SAALL Do you want real-time visibility on the fuel consumption of your vehicles? (Scale: 1 to 5)

SAAL 2 Do you want real-time visibility on the CO2 emissions of your vehicles? (Scale: 1 to 5)

SAAL3 Do you want real-time visibility on the location of your vehicles? (Scale: 1 to 5)

SAAL4 Do you want real-time visibility on the driving status of your drivers? (Scale: 1 to 5)

SAALS Do you want detailed visibility on the time of your deliveries (loading time, travel time, break time,

refueling time, unloading time)? (Scale: 1 to 5)

SAAL 6 Do you want visibility on the statistics of your drivers (delivery history, driving punctuality, number
of delays, package quality complaints, number of road code violations, working time, efficiency)?
(Scale: 1 to 5)

L’intégralité du questionnaire est présentée dans les Tableaux 3 et 4 servent de base au traitement
statistique des données qualitatives. Les résultats ont été analysés pour identifier les besoins récurrents,
hiérarchiser les priorités fonctionnelles, et évaluer la faisabilité d’adoption du systéme NW Logistics

Tracker auprés des entreprises marocaines.

2.6 Indicateurs logistiques mesurés

e Taux d’infractions par trajet et par conducteur

Ce premier indicateur constitue une mesure composite fondamentale pour évaluer les écarts au code de
la route dans les activités de transport logistique. Il permet de quantifier la fréquence des infractions
détectées a la fois sur chaque trajet individuel et pour chaque conducteur, en tenant compte de la distance

parcourue, du contexte de conduite, et des conditions environnementales.
Les types d’infractions pris en compte incluent notamment :

e I1: Les exceés de vitesse, identifiés par la comparaison entre la vitesse GPS du véhicule et les
panneaux de limitation de vitesse reconnus en temps réel par vision par ordinateur a 1’aide de
modéles CNN entrainés sur les panneaux.

e 12 : Le franchissement de ligne continue, détecté¢ par segmentation sémantique des marquages

au sol corrélée au mouvement latéral du véhicule.
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e I3 : Le non-respect de la signalisation lumineuse, capté par reconnaissance des feux tricolores

dans les scénes de conduite.

e Fréquence des comportements a risque

Au-dela des infractions codifiées, cet indicateur refléte les comportements de conduite agressive ou non

anticipée, tels que : les freinages d’urgence, les accélérations brutales, les changements de voie soudains.

Ces événements sont capturés a partir des données des accéléromeétres et analysés via des modeles de
séries temporelles ou des fenétres glissantes. La fréquence de tels comportements constitue un prédicteur

robuste d’incident, et leur analyse contribue a la prévention proactive des accidents.

e Distance réelle parcourue vs distance optimisée

Ce ratio permet d’évaluer I’écart entre la trajectoire effectivement suivie et celle recommandée par les
algorithmes d’optimisation de trajets. Une distance excédentaire peut étre révélatrice de mauvaises
décisions de navigation, d’embouteillages non anticipés ou d’itinéraires non optimisés. La réduction de

cet écart est un objectif majeur de I’application, avec un impact direct sur :

e La consommation de carburant,
e Le temps de trajet,

e Les émissions de CO..

e Temps moyen de trajet

Le temps moyen est calculé a partir des horodatages GPS en début et fin de mission logistique. Il
constitue un indicateur clé de la fluidité des opérations, de la congestion routicre, et de la performance
de la planification logistique. Sa variance peut aussi indiquer une instabilité des conditions routiéres ou

des problémes de ponctualité.

e Consommation moyenne de carburant par trajet

Grace aux données embarquées ou aux corrélations comportementales, il est possible d’estimer la
consommation énergétique moyenne par mission. Cet indicateur, couplé aux profils de vitesse et a la

charge transportée, permet de :

e Détecter les véhicules les moins efficients,
e Recommander des comportements d’écoconduite,

e Simuler les économies potentielles via des scénarios d’optimisation.

e Emissions de CO, par véhicule (modélisation estimative la plus proche de la réalité)
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Les émissions de dioxyde de carbone sont modélisées en fonction de la distance parcourue, du type de
véhicule, de la consommation estimée et du facteur d’émission propre a chaque carburant (selon les
standards IPCC ou ADEME). Cet indicateur permet d’évaluer I’empreinte environnementale de chaque

opération logistique et d’objectiver les progrés réalisés vers la logistique verte.

e Indicateurs de ponctualité et de conformité

La ponctualité est mesurée par le respect des créneaux horaires de livraison fixés initialement, tandis
que la conformité s’évalue a partir du taux de livraisons effectuées sans incidents (retards, erreurs,
détériorations). Ces métriques, fondamentales pour la satisfaction client, permettent de calibrer la qualité

de service et de corriger les défaillances dans la chaine de valeur.

Tableau 5 : Récapitulatif des indicateurs logistiques mesurés

Indicateur

Description

Méthode de mesure

Taux d’infractions par
trajet et conducteur

Mesure de la fréquence des
infractions (vitesse, franchissement
de ligne, feux) par trajet ou
chauffeur

Vision par ordinateur (CNN),
fusion GPS/panneaux,
détection en temps réel

Fréquence des
comportements a risque

Fréquence des manceuvres
dangereuses (freinage brusque,
changement brutal de voie, etc.)

Analyse des données
d’accélérometre et gyroscope

Distance réelle vs
distance optimisée

Ecart entre la distance réellement
parcourue et celle recommandée
par 1’algorithme

Comparaison des trajectoires
GPS et des sorties de
I’optimiseur

Temps moyen de trajet

Durée moyenne d’un trajet
logistique mesurée via GPS

Horodatage de départ et
d’arrivée via module GPS
embarqué

Consommation moyenne
de carburant par trajet

Estimation de la consommation
énergétique par mission logistique

Modé¢le empirique basé sur
vitesse, masse, comportement

Emissions de CO- par
véhicule

Modélisation estimative de
I’empreinte carbone des trajets

Formule standard
IPCC/ADEME sur distance,
carburant, charge

Ponctualité et conformité
des livraisons

Respect des délais et absence
d’anomalie lors des livraisons

Analyse des logs de
planification et rapports terrain

3. Phase « Analyser » — Diagnostic et identification des causes racines

3.1 Méthodes analytiques mobilisées

La phase d’analyse s’est appuyée sur une combinaison de méthodes statistiques, d’intelligence

artificielle et d’analyses exploratoires orientées terrain. L’objectif était de comprendre les liens entre les
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comportements de conduite, les inefficacités logistiques, les émissions de CO: et les taux d’infractions,

dans le contexte spécifique du transport routier marocain.
Les approches mobilisées incluent :

e Analyse de corrélation croisée entre types d’infractions et caractéristiques contextuelles (heure,
météo, densité urbaine, types de routes), afin de dégager des schémas de risques selon les
environnements logistiques. Cette démarche est en phase avec les rapports d’accidentologie
2022 de la NARSA, qui signalent une concentration des accidents hors agglomérations (58,4 %

des tués).

e Régression linéaire multiple, pour quantifier ’impact des comportements (freinages brusques,

vitesses excessives) sur la consommation moyenne de carburant.

e Clustering non supervisé¢ (K-Means), afin de segmenter les profils de conduite en quatre classes
dominantes : « stable », « économique », « agressif » et « irrégulier ». Ces groupes permettent

de cibler des stratégies personnalisées d’éco-conduite.

e Analyse de séquences temporelles, mobilisée pour identifier des infractions combinées, telles
que le franchissement d’une ligne continue a vitesse élevée ou des comportements a risque en

zone urbaine dense.

e Détection d’objets via CNN, utilisée pour repérer automatiquement les panneaux, les lignes
routieres, les autres véhicules, piétons et obstacles. Ces techniques permettent une classification

automatique des événements critiques.

Cette approche analytique hybride permet d’apporter une compréhension fine des dynamiques

logistiques et comportementales, tout en dégageant des pistes d’amélioration ciblées.

3.2 Résultats d’analyse intermédiaires

L’analyse des données collectées, croisées avec les données de la SNDD (Stratégie Nationale de

Développement Durable, 2017) et les retours d’entreprises logistiques, révéle plusieurs résultats clés :

e Concentration des infractions sur des axes spécifiques : environ 18 % des segments de trajet
enregistrent plus de 70 % des infractions. Ces zones sont majoritairement périurbaines,
notamment autour de Casablanca, Fés et Marrakech, en lien avec des points de congestion, une

signalisation déficiente ou des itinéraires mal planifiés.

e Corrélation forte entre conduite agressive et surconsommation : les comportements « brusques
» entrainent en moyenne une surconsommation de +16,8 % par trajet, avec un impact direct sur

les émissions de COz, conformément aux modeles présentés dans Sustainability, 2023.
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e Manque de rétroaction immédiate : I’absence d’alerte ou de feedback sur les comportements a
risque a été identifiéee comme I’'un des facteurs explicatifs majeurs de la récurrence des
infractions. Les données issues des questionnaires indiquent que 67 % des conducteurs n’ont

jamais recu d’analyse comportementale personnalisée.

e Gain réel des trajets optimisés : les itinéraires proposés par I’algorithme NW Tracker permettent
une réduction moyenne de 10 a 14 % de la consommation énergétique, avec un gain de

ponctualité dans 63 % des cas, comme validé dans les scénarios expérimentaux simulés.

e Empreinte carbone évitable : une projection basée sur les coefficients d’émission de ’ADEME
montre que la réduction moyenne de 1,8 L de carburant par trajet correspond a une baisse de 4,2

kg CO: par véhicule et par jour.

Ces résultats convergent avec les données de la NARSA (2022) qui montrent une surmortalité en
zones hors agglomération et une répartition géographique hétérogéne des accidents. De plus, les
analyses documentées en soulignent le role crucial de I’IA pour détecter des corrélations non

linéaires et adapter les flux logistiques.

En complément de ces analyses quantitatives, les résultats de l'enquéte terrain menée auprés des
gestionnaires logistiques ont mis en lumiere des freins structurels a I'adoption de I'lA. 78 % des
répondants indiquent un manque de compétences internes pour l’implémentation de solutions
intelligentes, tandis que 64 % soulignent I’absence d’une stratégie digitale claire. Parmi les attentes
prioritaires figurent : la réduction des cofits logistiques (92 %), ’amélioration de la sécurité (85 %),
et la réduction des émissions (73 %). Ces données qualitatives ont enrichi le diagnostic en apportant
une vision réaliste des contraintes opérationnelles, confirmant la nécessité d’une solution modulaire,

intuitive et directement opérationnelle.

3.3 Identification des leviers d’amélioration

Au regard des analyses réalisées, plusieurs leviers stratégiques ont été identifiés pour améliorer la

performance globale de la logistique routiére :

Intégration d’un systéme embarqué de feedback temps réel : alertes visuelles ou sonores sur

comportement a risque, avec historiques disponibles sur dashboard.

Formation ciblée des conducteurs : prioriser les zones et les profils affichant une récurrence

d’infractions, avec retour personnalisé.

Prédiction d’incident : anticipation des incidents grice a la combinaison entre historiques

comportementaux, environnement routier, et IA prédictive.

Amélioration de la planification logistique dynamique : adaptation temps réel des itinéraires selon la

charge, les conditions climatiques et les alertes [A.
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Ces propositions s’inscrivent pleinement dans la logique de la logistique verte défendue par la Charte
Marocaine pour la Logistique Durable et répondent aux objectifs de performance et de durabilité

identifiés par la SNDD (Stratégie Nationale de Développement Durable).

En somme, cette phase "Analyser" constitue le socle du diagnostic technique et comportemental, a partir

duquel les choix de conception du systéme NW Logistics Tracker ont ét¢ définis.

Conclusion

Cet axe a présenté en détail la méthodologie rigoureuse adoptée pour structurer et mettre en ceuvre la
solution NW Logistics Tracker, en s’appuyant sur la démarche DMAIC comme cadre méthodologique
central. L’utilisation de ce modéle itératif, issu du Six Sigma, s’est révélée particulierement adaptée a la
complexité des problématiques logistiques traitées : sécurité routiére, optimisation énergétique,

réduction des émissions de CO: et digitalisation des flux.

A travers les cinq phases de la méthode (Définir, Mesurer, Analyser, Innover, Contrdler), 1’étude a
permis d’identifier les besoins spécifiques des entreprises de transport marocaines, de collecter et
structurer des données riches et variées (embarquées, institutionnelles, visuelles, enquétes terrain), puis
de modéliser des indicateurs de performance critiques. L’analyse avancée des comportements de
conduite, des infractions et des flux logistiques a mis en lumiére des leviers d’amélioration concrets et

actionnables, tant sur le plan technique que managérial.

Cette approche a également permis de concevoir une architecture fonctionnelle intégrée, combinant
capteurs embarqués, algorithmes d’IA (CNN, clustering, régression), plateforme décisionnelle et
interfaces dynamiques. Les résultats obtenus, validés par des données expérimentales et des retours
terrain, confirment la pertinence de la solution proposée pour accompagner la transition vers une

logistique plus siire, plus performante et plus durable.

En définitive, ce chapitre fonde les bases scientifiques et opérationnelles du développement du NW
Logistics Tracker, en assurant la cohérence entre les objectifs de recherche, les contraintes industrielles,
et les exigences sociétales d’un transport routier intelligent et responsable. Il prépare ainsi le terrain pour
la phase suivante, centrée sur I’implémentation, 1’expérimentation pilote et I’évaluation des

performances du systéme en conditions réelles.
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Chapitre 4 — Transformation intelligente de la
logistique routiere
Introduction

Dans la continuité des problématiques identifiées et des orientations méthodologiques exposées
précédemment, ce chapitre se concentre sur la conception technique et le développement
fonctionnel de la solution intelligente proposée : la plateforme NW Logistics Tracker. Cette
solution, fondée sur I’intelligence artificielle et les technologies de vision par ordinateur, vise a
répondre aux enjeux critiques de la logistique routiére marocaine en matiere de sécurité, de

performance opérationnelle et de durabilité environnementale.

La premicre section de ce chapitre détaille I’architecture logicielle de la plateforme, le modéle
de données sous-jacent, ainsi que la modélisation comportementale permettant d’analyser
dynamiquement les interactions entre conducteurs, véhicules et environnement routier. Elle
présente également le systeme global de détection IA, congu pour interpréter les données
visuelles et logistiques en temps réel, et décrit les interfaces utilisateurs développées sous forme

de prototypes pour les gestionnaires logistiques et les chauffeurs.

La seconde section est dédiée au développement des algorithmes de détection d’infractions.
Elle couvre I’organisation des jeux de données visuelles annotées, les étapes de prétraitement
et d’augmentation des données, ainsi que la mise en ceuvre du modéle Road Net, une
architecture spécialisée pour la détection contextuelle des infractions routiéres. Les métriques
d’évaluation, les résultats expérimentaux et les analyses comparatives de performance sont
présentés de maniére rigoureuse afin de démontrer la robustesse et la pertinence du modele

développé.

Ce chapitre constitue ainsi le coeur technologique de la recherche, en traduisant les besoins
logistiques identifiés en solutions intelligentes concretes et applicables, tout en assurant une
base scientifique solide pour 1’évaluation des résultats et 1’¢laboration des recommandations

finales.
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1. Conception de la plateforme NW Logistics Tracker (NWLT)

La conception de la plateforme NW Logistics Tracker constitue le socle de 1’innovation apportée par ce
projet. Elle vise a structurer un systéme modulaire, interactif et évolutif, capable de collecter, traiter et
exploiter les données issues de la logistique routiére pour améliorer la sécurité, la performance et la
durabilité. Cette plateforme se compose de plusieurs modules interconnectés intégrant des technologies

avancées en vision par ordinateur, géolocalisation, optimisation des trajets et intelligence prédictive.

1.1. Architecture logicielle du systeme

La plateforme repose sur une architecture orientée services (SOA), avec une séparation claire des
responsabilités entre les différentes couches fonctionnelles. Cette structuration permet de garantir une
scalabilité horizontale, une maintenance facilitée et une exécution temps réel. Elle se décline comme

suit :

e Couches embarquées pour I’intégration de modules IA directement dans les véhicules. Chaque
unité embarquée comprend une caméra HD, un module GPS, un microcontréleur (ex. Raspberry Pi), un
accélérateur 1A (Google Coral TPU), et des algorithmes CNN/YOLOvVS exécutés localement pour un
traitement a la périphérie (Edge Computing).

e Couches serveur/cloud pour la centralisation, stockage et analyse des données critiques. Les
serveurs cloud (Firebase, MongoDB, Google Cloud) assurent la synchronisation des trajets, des
infractions détectées, et des indicateurs logistiques (consommation, émissions, etc.).

e Interface utilisateur représentée par deux tableaux de bord dédiés un pour les gestionnaires
(interface web responsive avec tableaux de bord Power BI, cartes interactives, visualisations
analytiques), et un pour les conducteurs (application mobile embarquée affichant les alertes et
recommandations en temps réel).

e Diagramme de composants ou Architecture du systéme, fig 30 qui montre 1’organisation
modulaire du systéme : tableau de bord gestionnaire, module de détection 1A, module de visualisation,

API d’échange, base de données centralisée, moteur de traitement analytique.
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Composants embarqués

\

Back-endIA

Détection Panneaux (CNN)

Caméra

==

Analyse Marquages (Segmentation)

7

(|
Reconnaissance Feux \

]
Module GPS ‘

N

Analyse des Infractions

7

Figure 30 : Diagramme de composants - Architecture du systéeme

Base de Donnges

|

Tableau de Bord Web

b

e Diagramme de déploiement (Systéme embarqué et cloud), fig 31 qui représente 1’illustration le

déploiement hybride entre composants embarqués dans les véhicules (capteurs, caméras, tablette [A) et

le systéme cloud qui centralise, analyse et visualise les données.

Caméra embarquée

Flux vidéo

Véhicule (Edge)

Module CNN

(détection panneaux) (lignes au sol)

=

Unité IA embarquée

Module segmentation

— =
Module feux tricolores

Analyseur d'infractions

Module GPS

| Données de vitesse

)

Base de données

Serveur Cloud / Centre de traitement

(=]
Tableau de bord
Gestionnaire

N

]
API REST

Infractions

Figure 31 : Diagramme de déploiement — Systéme embarqué et cloud

1.2. Modéle de données et structuration des informations

Le modéle de données a été congu pour garantir une cohérence, une intégrité référentielle et une

extensibilité optimale. Il permet d’articuler les informations issues des différents modules du systéme et

de les corréler a des événements précis.

71




Chapitre 4 — Transformation intelligente de la logistique routicre

e Diagramme de classes (Modéle de données), fig 32 ou on distingue les entités principales
(Conducteur, Trajet, Véhicule, Infraction, Emission COz) et leurs relations. Chaque classe est structurée

pour permettre 1’analyse croisée des indicateurs et le suivi individuel des comportements.
= Conducteur : profil, permis, comportements.
=  Véhicule : identifiant, type, modéle.
= Infraction : type (exces de vitesse, franchissement, feu), date, position, vitesse détectée vs limite.
= Panneau / Marquage / Feu tricolore : objets détectés par les algorithmes de vision.

Chaque relation est construit pour permettre un suivi individualisé des comportements, une analyse

longitudinale et une génération de rapports réglementaires ou internes.

© Vehicule © Conducteur

o id_vehicule : int o id_conducteur : int
o immatriculation - string o nom : string

o type : string o prenom : string

o marque : string o permis_num : string

P commet

o id_infraction - int

o type_infraction : string
o date _heure : datetime
o latitude - float

o longitude - float

o vitesse detectee : float
o vitesse_limite - float

o etat_feu : string

0.1 0.1

Pliea ¥ détecté sur 4 concerne

0.1 0.1

© FElirE L © Marquage | © FeuTricolore

o id_panneau : int

o tvpe - strin o id_marquage - int o id_feu :int
o vy;:;eqr - intg o type_ligne : string o etat : string
' o description : string o position_gps  string

o image_ref : string

Figure 32 : Diagramme de classes — Modéle de données
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1.3. Mod¢lisation comportementale et dynamique des événements routiers

La conception dynamique du systéme repose sur une modélisation orientée événements, capable de

capturer les changements d’état du véhicule et du systéme de détection en fonction des flux regus

représenté dans le diagramme d’états (Systéeme global de détection), fig 33, qui représente les phases de

vie du systéme depuis ’initialisation, la capture de flux, jusqu’a I’analyse et a la réaction (enregistrement

ou alerte). L’approche permet de formaliser les scénarios d’interruption, les états d’erreur, et les reprises

automatiques.

AnalyseVideo
. ¥ .
| DétectionPanneaux |
=
| AnalyseVitesse | | DetecfionMarquages | | DeétecfionFeux
‘-H"""ﬂ-\l‘ | : __.-""
H ¥ E’"’_(_f
I’ Werficationinfraction
; Y .
Fin&nalyse
4 Y
I Y
Ynfraction détectée 7
Y
¥

|' .Enregis*trernenl

| | N
I|
IIDGnnéE5 enregistrées "‘-\
|
1

||DémarIE|gE du systéme [Fluze vidéo regu

\
N | . L — \
| Initialisation | | | Transmission
| | | |
: -
I'.
% Initislisation terminés | Reprise boucle
|
e . f
“'“-h-___,_. AttenteFlux IllI-'
N 'H_H IJII,n'

/

e,
Qcaptum Tentative de reconnexion {|n si arrét manuel
o,
..
T

N : :
| e

. ErreurFlux

Figure 33 : Diagramme d’états — Systeme global de détection
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Diagramme de séquence de détection d’infractions, fig 44, montre en détaille I’interaction entre

N

les composants. A chaque nouvelle image :

Le module caméra envoie un flux vers les unités IA.

1.

2. Les panneaux, lignes et feux sont identifiés.

3.

Le systéme croise ces informations avec la vitesse GPS.

L’infraction est enregistrée si une régle est violée.

4,

le dashboard.

7

€res vers

7

fi

5. Les résultats sont immédiatement trans

Diagramme de Sé

Détection Panneaux

A

Cameéra embarquée _ _ Module GPS (CNN)

Analyse Marquages _ * Reconnaissance Feux _ * Analyse des Infractions _ * Base de Données

Oo:a:ﬁmc_‘ : ; :

| Fournit la vidéo en temps réel

Image des panneaux

Vitesse limite détectée

Image de la route

Image des feux tricolofe:

Type de ligne détecté

Envoie position et vitesse

1 Vitesse réelle

i
I
I
I
i
I
I
i
T
i
I
I
I
I
T
I
|
| Couleur active détectée
I

o

Compare données

ﬂ_

menmm de vitesse]
| m:am istre infraction |1

TFel rouge grilé]

_maﬁsammaaa ligne continue]
, mzﬂmn_m:m infraction 12

i m;_,@m istre infraction 13

_s,mm a jour du suivi en temps réel

Tableau de Bord

Conducteur

(CNN)

W Caméra embarquée _ _ Module GPS Détection Panneaux

Analyse Marquages _ _ Reconnaissance Feux _ _ Analyse des Infractions _ _ Base de Données _

Tableau de Bord

Figure 34 : Diagramme de séquence — Détection d’infractions
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e Diagramme d’activité (Processus de détection), fig 35, synthétise les opérations élémentaires et
les décisions métier (ex : "vitesse réelle > limite ?") avec des blocs conditionnels successifs, ce qui

permet de simuler ou valider la logique métier avant implémentation.

_?

| Capturer e vidéo |
Lire vitesse GPS entemps réel |
s r -

Traiternent des Images )

| Détecter panneau de limitation ] | Analyser marquagss au sol ] | Detecter feu trioolare .
h I - " "
- " L ™ T . A
| Extraire [3 vitessz lmite J | Determiner type de kgne | | Determiner coulksur aciive |

#Analyse des Infractions _J

Y
<‘."|I|:s=-n réselbe > Viles== Emile 7

Lnui

| Infraction |1 : Excés de vitesse

&

<Ligra continua franchia 7

Lnui

| Infraction 12 - Franchissament interdit

Few rouge nan respeché 7

L:ui

| Infraction I3 : Feu grillé |

L

[ 'L‘ ™

Enregistrer infraction(s) en base d= donngss

v

| Metire 3 jour tableaudebord |
é

Figure 35 : Diagramme d’activité — Processus de détection

e,
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1.4. Systéme global de détection IA

Le systéme, fig 36, embarqué est congu pour fusionner les données issues de la caméra, du GPS et des

tres afin de détecter des infractions complexes (vitesse, franchissement de ligne,

\

érome

J|

acce

signalisation).

Systéme de Détection d'Infractions Routiéres avec Vision par Ordinateur et Données GPS

@Omama embarquée

Flux vidéo Flux vidéo

Y

Flux vidéo

@zac_m de détection de panneaux

@zac_m de reconnaissance des marquages au sol

@ Module de reconnaissance des feux tricolores

(©)Moduie GPS

Limite de vitesse détectée Ligne franchie ?

Feu rouge franchi ?

@>:m_<mm des infractions

Enregistre infraction

7@53 de données des infractions

Résumé des alertes

Historique

7@53_8: de bord de suivi

Données de vitesse

Figure 36 : Diagramme global — Détection via vision par ordinateur et données GPS
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Diagramme global — Détection via vision par ordinateur et données GPS : Cette figure présente le flux
général d’un traitement embarqué : acquisition — prétraitement — analyse [A — génération

d’événement.

1.5. Interfaces (Prototype de NWLT)

La conception des interfaces de la plateforme NW Logistics Tracker repose sur une démarche centrée
utilisateur, appliquée avec rigueur sur ’outil Figma. L’objectif fondamental est de proposer une
expérience visuelle et fonctionnelle qui réponde aux besoins opérationnels des deux acteurs principaux

du systéme.

1.5.1.Le dashboard gestionnaire.

L’interface web est le centre névralgique du systéme de supervision. Elle permet au gestionnaire de
suivre en temps réel ’ensemble des opérations logistiques, de piloter la flotte, d’affecter les ressources,
et d’analyser les performances environnementales et économiques. Congue entiérement sur Figma avec

une navigation verticale latérale fig37.

Home

Ulntelligence ou Servios o ur

Plus Agie, P

Figure 37 : Interface globale Figma

L’interface se structure en plusieurs vues fonctionnelles illustrées ci-dessous :
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e Page d’accueil & Connexion

Fig 38 représente la page d'accueil propose une mise en contexte visuelle forte, associant un fond animé

\ .

de type “smart logistics” a un camion personnalisé aux couleurs de la marque NW Tracker. Le module
de connexion, intégré a droite, permet une saisie fluide des identifiants, et propose des liens de

récupération de mot de passe et d'inscription.

I Suivi en Temps Réel
Ultra-Précis

Anticipaz. réagissez, gagnez.

Grice 4 la géolocallsation avancée et aux
capteurs inteligents, NW Tracker vous
offre une visibilitd instantande sur chaque
vihicule, chague trojet et chague
indicateur cié. Vous gardez le contrile &
chagjue seconde, rdduisant les imprivus
ot maximisant la rdactivité opérationnedie,

Découvrez Nw Trucker

L'Intelligence au Service d’une
Plus Agile, Plus Siire, Plus '

l Optimisation Intelligente
des Trajets

Moins de kilométres, plus de résultats.
Notre algorithme d'intelligonce
artificielle analyse les donndes en conting
pour proposer les itindraires les plus.
officaces solon le trafic, les contraintes de
livraison et T'tat du vihicule. Résultat :
maoins de carburant, moins d'émissions,
plus dbconoming.

Faisons connaissances

& CONNEXION

EMAIL

E

MOT DE PASSE

' Analyse Intelligente des
Comportements Routiers
Sécurité, Performance,
NW Tracker détects an temps réel kes
comportements & risque tels que los excés
de vitesso, les freinages brusgques ou les
infractions au code de la route, Grice 3 des
rapports dynamiques, vous identifiez les
anomalies, améliorez la sécurité globale et
optimizez les performances de vos
opérations logistiques..

Nous contacter

Ouahbi Younesse

41 NaTrackortgmaloor

Figure 38 : Page d’accueil & Connexion
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e (Carte interactive de la flotte
Fig 39, cette section affiche une carte dynamique localisant les véhicules en temps réel, avec un bouton
pour chaque camion référencé (REF1 a REFS5). L'utilisateur peut cliquer sur un camion pour afficher
son parcours, son état et ses données en direct. Cette carte facilite la visualisation géospatiale des

activités logistiques.

‘ OUAHBI Younesse
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Les e o
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EL AKKARI
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[ Sebinet Okt O Hajor
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e
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Figure 39 : Carte interactive de la flotte

e Formulaire d’affectation de missions

Cette interface, fig 40 regroupe un formulaire intelligent a gauche et une carte de calcul de I’itinéraire a
droite. L’utilisateur peut remplir toutes les métadonnées liées a une mission : chauffeur, camion, client,
produit, fragilité, horaires, ainsi que les documents associés (facture, bon de livraison). Le parcours
optimal est automatiquement affiché avec durée estimée. Ce module vise a minimiser les erreurs

d'affectation et a optimiser les temps de transport.
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=

Ref Trajet Poids
Entrer Trajet Entrer Poind
Ref_Chauffeur Type de Commande

Entrer Chauffeur

Entrer Type Commande

Ref_Véhicule Degré de fragilité
Entrer Véhicule Entrer Degré de fragilité
Ref_BoxTruck Heure de départ
Entrer BoxTruck Entrer Heure de départ
Ref Client Heure d’arrivé
Entrer Client Entrer Heure darrivé
Ref Commande

Entrer Commande

Ville de destination

Entrer Ville de destination

Ref_Facture

Entrer Facture

Ref Bon de Livraison
Entrer Bon de Livraison

[Chclcher] | Ajouter I[ Modifier ]

‘ QUAHBI Younesse

Figure 40 : Formulaire d’affectation de missions

e Fiches de gestion des ressources humaines et matérielles
L’usage présentée en figure 41 affiche trois panneaux dédiés aux conducteurs, aux véhicules et aux
boitiers 1A embarqués. Elle permet la gestion des identités, documents, données techniques et états des
équipements. Chaque fiche peut étre ajoutée, modifiée ou supprimée via des boutons interactifs.

L’ensemble assure une tragabilité compléte des ressources logistiques et technologiques.

‘ OUAHBI Younesse

| D

Nom et Prénom
Entrer Nom et Pénom

Adresse

Marque et Type

Entrer Marque et type

—

Marque et Type

Entrer Marque et type

® Matricule Niveau de batterie
- * Entrer Adresse Entrer Matricule Entrer Matricule:
- .
£ 'El'?le;T:To’ne Kilometrage Date d’installation
e ntrer Telephone Entrer Kilometrage Entrer Kilometrage
w CIN Année de la premiére circulation Date de la derniére Mise a Jour
Entrer CIN Entrer Année de la premidre circulation Entrer Année de la premigre circulation
E An ﬂees_d éxpériances Taux de consomation Accessoires
Entrer Années d'éxpériances Entrer Taux de consomation Entrer Taux de consomation
cv Copie des papiers Garantie
Entrer CV Entrer Copie des papiers Entrer Garantie D
Reference Reference Reference

Entrer Reference

Chercher | | Ajouter | | Modifier

Entrer Reference

Entrer Reference

Chercher | [ Ajouter | | Medifier

[ chercher | [ Ajouter | | Modifier

Figure 41 : Fiches de gestion des ressources humaines et matérielles
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e Tableau des missions logistiques
La Fig 42 représente un affichage tabulaire structuré des missions actives. Chaque ligne représente une
affectation incluant les références du trajet, du conducteur, du véhicule et des indicateurs de
consommation. Le champ de recherche intelligent situé en haut permet de filtrer instantanément les

données. Ce tableau est destiné a 1’analyse rapide des opérations logistiques.

Q 3 OUAHBI Younesse

ﬁ Q Research

Ref_Trajet | Ref_Client | Commande Poid Ref_Box |Ref_Vehicule | Ref_Chauffeur | Etat_Trajet | Etat_Consommation

Se Déconnecter

')E R RED .

Figure 42 : Tableau des missions logistiques

e Dashboard analytique intégré
Cette interface illustrée dans la figure 43, intégre plusieurs widgets analytiques permettant une
visualisation centralisée et intuitive des données logistiques. Elle comprend tout d’abord des indicateurs
clés de performance (KPI) synthétiques tels que le nombre de clients, les itinéraires actifs, le niveau de
satisfaction et les revenus générés. Un graphique mensuel dédié a la consommation permet de suivre les
variations d’usage ou de dépenses sur une base temporelle. La gestion du parc de véhicules est facilitée
par un tableau récapitulatif affichant 1’état de chaque véhicule, incluant les alertes techniques, la
température interne et les éventuelles anomalies détectées. L’interface intégre également un planning
des réunions, assurant la coordination entre les acteurs de la chaine logistique. Enfin, un graphique radar
synthétise la performance globale a travers plusieurs axes stratégiques, offrant ainsi une évaluation

visuelle et comparative des résultats opérationnels.
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Figure 43 : Dashboard analytique intégré

Cette interface représente une interface décisionnelle visuelle, permettant au gestionnaire de prendre des
décisions rapides et documentées, tout en évaluant I’efficacité globale du systéme.
1.5.2.Le tableau de bord conducteur

Pensée pour un usage en situation de mobilité, cette interface simplifiée offre une expérience rapide,

réactive et focalisée sur la mission en cours.

e Page de connexion chauffeur :

Similaire a la version gestionnaire, avec une image de marque cohérent, mais acceés restreint au role

conducteur. (Figd4)
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. CONNEXION
| EMAL

Eiter votre enall

Figure 44 : Page de connexion chauffeur

e Accueil conducteur :

Notifications de nouveaux trajets, accés rapide a trois blocs : fiche chauffeur, trajet en cours, indicateurs

de performance (KPI). (Fig 45)

3 QUAHBI Younesse

Notification !
z Nouveau Trajet Affecté!
= Nouveau Trajet Affects!

- Nouveau Trajet Affecté!
=] d

~. Nouveau Trajet Affecté !

Fiche Conducteur Trajet En Cours KPi Conducteur

Figure 45 : Accueil conducteur

e Fiche du conducteur :

Permet au chauffeur de consulter ses informations personnelles et administratives (CIN, permis, adresse,

photo). (Fig 46)
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Figure 46 : Fiche du conducteur

e Trajet en cours :

Résumé du trajet affecté, informations client, carte GPS, et acces rapide aux documents de mission (bon

de livraison, facture). (Fig 47)

E OQUAHBI Younesse

v

ID Conducteur
1D client

D trajet
L_Départ

L_Déstination

E 6 6

Bon de Livraison Bon de Dépot

Figure 47 : Trajet en cours

e Dashboard embarqué :

Présente les KPI individuels : nombre de livraisons, taux de satisfaction client, nombre d’infractions,

kilométres parcourus par semaine. (Fig 48)
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Figure 48 : Dashboard embarqué

Cette interface optimise la réactivité et la transparence, tout en facilitant la responsabilisation des

conducteurs dans la logique d’une logistique écoresponsable et intelligente.

L’ergonomie de la plateforme a été pensée pour répondre aux besoins des gestionnaires logistiques,
conducteurs, et analystes de performance environnementale, tout en assurant la scalabilité vers d’autres

cas d’usage (maintenance prédictive, affectation automatisée de missions).

2. Développement des algorithmes de détection d’infractions routieres

L’un des axes fondamentaux de cette recherche est le développement de modéles capables d’analyser,
en temps réel, le comportement des conducteurs et de détecter automatiquement les infractions au Code

de la route. Deux familles de techniques ont été mobilisées :

e Réseaux de neurones convolutifs (CNN) : utilisés pour la reconnaissance visuelle des panneaux
de signalisation vitesse, interdiction de dépasser, des lignes de marquage au sol (lignes

continues, passages piétons), et des feux tricolores.

e Analyse GPS : pour croiser les informations de vitesse réelle et limitations 1égales.

Ces algorithmes permettent une analyse continue du flux vidéo, associée a un moteur de décision
embarqué générant des alertes visuelles et sonores en cas de comportement dangereux ou d’écart

réglementaire.
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2.1. Structuration thématique des jeux d’apprentissage pour la détection d’infractions

Dans le cadre du développement des algorithmes de détection d’infractions par vision par ordinateur,
une structuration thématique rigoureuse des images d’entrainement a été opérée. Cette organisation a
pour objectif d’optimiser la spécialisation des modeles CNN selon le type d’éléments critiques a détecter
dans D’environnement routier. Les données ont ainsi été réparties en trois classes fonctionnelles

principales, correspondant aux dimensions visuelles fondamentales du Code de la route.

2.1.1.Classe 1 : Panneaux de signalisation

Cette premiere catégorie regroupe les ¢léments verticaux de régulation, particulierement les signaux
d’interdiction et de limitation, essentiels a la détection des excés de vitesse ou des comportements

interdits (ex : dépassement). Cette classe se compose de :
e Volume total : 7 840 images annotées
e Contenu :
o Panneaux de limitation de vitesse (30, 30, 50, 80, 100 km/h...)
o Panneaux d’interdiction de dépasser
o Panneaux de fin d’interdiction et de limitation
e Contexte : conditions variées (jour/nuit, pluie, campagne, ville)

Cette classe est cruciale pour le croisement avec la vitesse GPS, permettant de détecter des excés en

temps réel.

2.1.2.Classe 2 : Marquages au sol

La deuxiéme classe vise les éléments horizontaux visibles sur la chaussée, tels que les lignes continues,
mixtes ou discontinues en cas normale et en cas de travaux, qui conditionnent la 1égalité de manceuvres

comme le dépassement ou le changement de voie. Cette classe se compose de :
e Volume total : 5 620 images annotées
e Contenu :
o Bandes continues (franchissement interdit)
o Bandes discontinues (dépassement autorisé)

o Zones zébrées, lignes mixtes, et transitions de voie
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2.1.3.Classe 3 : Feux tricolores

Enfin, la troisiéme classe couvre les images de feux de signalisation dans divers contextes urbains ou
périurbains. L’analyse de ces signaux est indispensable pour détecter les infractions liées au non-respect

des arréts imposés. Cette classe se compose de :
e Volume total : 3 160 images labellisées
e Contenu :
o Feux rouges, orange, et verts détectés avec états visibles
o Situations en intersection, carrefour ou passage piéton
o Feux couplés a panneaux ou marquages
Les feux sont détectés a I’aide de modéles CNN spécialisés en reconnaissance d’objets a faible contraste.

Afin d’assurer la robustesse et la fiabilit¢ des modeles d’apprentissage profond développés dans cette
recherche, une stratégie de répartition systématique des données a été appliquée a I’ensemble des classes
fonctionnelles du corpus d’images. Conformément aux pratiques reconnues en intelligence artificielle,
les jeux de données ont été divisés en trois sous-ensembles principaux : un ensemble d’entrainement
(training set) permettant 1’apprentissage des réseaux de neurones, un ensemble de validation (validation
set) destiné a I’ajustement des hyperparamétres et a la détection du surapprentissage, et un ensemble de

test (test set) utilisé pour I’évaluation finale des performances en conditions simulées.

Dans un souci de cohérence méthodologique et de reproductibilité expérimentale, une répartition
généralisée des pourcentages a été adoptée, sauf mention contraire justifiée par des contraintes
spécifiques liées a la volumétrie ou a la nature des données. Ainsi, sauf exception, les jeux d’images ont
été structurés selon la logique suivante : 70% pour I’entrainement, 15% pour la validation, et 15% pour
le test, avec un ajustement ponctuel selon la complexité visuelle ou la rareté des classes. Cette
structuration homogeéne garantit un équilibre optimal entre performance algorithmique, rigueur

scientifique et la généralisation des résultats.

2.2. Prétraitement et Augmentation des Données

Le traitement préalable des images constitue une phase essentielle dans tout processus d’apprentissage
profond, en particulier dans les taches de détection et de classification basées sur la vision par ordinateur.
Ce processus vise a homogénéiser, nettoyer et enrichir les données visuelles afin d’optimiser les
performances du modéle et de limiter les biais liés a la variabilité du contexte d’acquisition. Celle phase

est structurée en deux grandes étapes : le prétraitement des images et I’augmentation des données.

(Fig 49)
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Figure 49 : Prétraitement et Augmentation des Données

2.2.1.1 Prétraitement des images (Image Preprocessing)
Le prétraitement d’image prépare les données d’entrée aux contraintes des modéles de réseaux de
neurones convolutionnels (CNN) et permet une amélioration significative de la qualité des prédictions.

Comme l'illustre la Figure 2, chaque image passe par plusieurs phases séquentielles. (Fig 50)
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Figure 50 : Exemple Prétraitement des images

2.2.2.Redimensionnement (Resizing)

Toutes les images sont redimensionnées a une taille uniforme (par exemple, 300x300 pixels). Cette étape
assure une cohérence dans les dimensions des entrées et réduit la charge computationnelle des couches

convolutionnelles.

2.2.3.Normalisation des valeurs de pixels (Normalization)

Les valeurs de pixels sont normalisées entre 0 et 1 par division sur 255, puis centrées selon les
statistiques des bases ImageNet (moyenne et écart-type). Ce traitement permet de rendre les données

compatibles avec les poids pré-entrainés et d’accélérer la convergence.

2.2.4. Transformations aléatoires controlées (Transform)

Diverses transformations aléatoires (rotation, symétrie horizontale, recadrage) sont appliquées pour
diversifier les situations représentées. Cela augmente la généralisation du modele en 'exposant a des

variations d'angle, de perspective ou de bruit visuel.
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2.2.5.Génération de masques binaires et de bounding boxes
Pour chaque image, un masque binaire localise précisément 1’objet d’intérét (p. ex. panneau routier), a

partir duquel sont extraites les boites englobantes (bounding boxes) utilisées pour I’apprentissage

supervisé.

2.2.6.Encodage des images et masques

Les images et annotations sont converties dans un format exploitable par les mod¢les profonds, sous
forme de tenseurs NumPy ou PyTorch, avec des coordonnées normalisées en fonction de la taille des

images redimensionnées.

2.3. Techniques d’augmentation de données

L’augmentation de données est une stratégie essentielle pour enrichir artificiellement le jeu
d’entrainement, en générant de nouvelles instances a partir des images existantes. Cette démarche vise
a accroitre la diversité des situations présentées au modele, tout en réduisant le risque de
surapprentissage (overfitting) et en améliorant la généralisation face a des contextes variés de conduite

(luminosité, météo, angles de vue, etc.).

Parmi les techniques employées, le renversement horizontal aléatoire consiste a inverser une image
selon I’axe vertical avec une probabilit¢ de 50 %, ce qui simule un changement de direction ou de
perspective. La rotation aléatoire permet d’appliquer une inclinaison de £10°, simulant une variation de

I’orientation de la caméra ou de ’angle de prise de vue.

e Le redimensionnement (scaling) modifie la taille des objets dans I’image avec une amplitude
aléatoire pouvant aller jusqu’a +50 %, ce qui est utile pour détecter des objets a différentes distances.
La translation, quant a elle, introduit des décalages horizontaux ou verticaux (jusqu’a 20 %) pour simuler
des légers mouvements de caméra ou des positions changeantes des objets.

e Des ajustements dans 1’espace de couleur HSV (Hue-Saturation-Value) sont également
appliqués pour reproduire des conditions lumineuses variables. Ces transformations incluent des
modifications de teinte (£0.015), de saturation (+0.7) et de luminosité (+0.4).

e La technique de mosaique (Mosaic Augmentation) est utilisée durant 90 % des époques
d’entrainement. Elle consiste a combiner plusieurs images en une seule scéne, exposant le modéle a des
configurations complexes et a une grande variété de contextes simultanés.

e [’effacement aléatoire (Random Erasing) permet de masquer aléatoirement une région de
I’image (avec une probabilité de 40 %), forcant ainsi le modele a apprendre a détecter les objets méme
lorsqu’une partie est manquante ou obstruée.

e Le copier-coller (Copy-Paste Augmentation) introduit des objets copiés depuis d’autres images
dans la scéne cible, avec une fréquence de 10 %, afin de générer des cas de surcharge visuelle ou de

présence multiple d’éléments critiques. Enfin, la méthode Mixup superpose deux images en les
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mélangeant a 10 %, une technique qui aide a stabiliser les frontiéres de décision du modéele et a réduire

la sensibilité a des cas particuliers. -

2.4. Architecture du modéle Road. Net

Le modéle Road Net repose sur 'utilisation de réseaux de neurones convolutifs (CNN) comme
approche centrale pour la détection automatique et la classification des objets critiques de la signalisation
routiére. Il est congu pour identifier trois classes fonctionnelles majeures : les panneaux de signalisation
(tels que les limitations de vitesse et les interdictions de dépassement), les marquages au sol (lignes
continues, discontinues ou zones de changement de voie) et les feux tricolores (rouge, orange, vert), en
contexte réel. Cette segmentation thématique permet au modele de répondre aux exigences spécifiques

de la détection embarquée dans les systemes intelligents de suivi de la conduite. (Fig 51)

CNV1 V2 V3 V4

Max-poling Max-poling

LIRS
Vs
l///II‘-
7 0

64 Fmers_ 128 Filters 256 Fitters 512 Filters
Padding = 5 Padding = 2 Padding = 1 Padding = 1
Stride =4 Stride =2 Stride =4 Stride = 4

N Y

¢

J "
¥ Flatten Layer Fully Connected Layer

Feature Extraction Y J

Classification

Figure 51 : Architecture du model Road_Net

L’architecture de Road Net intégre une série de couches convolutives, de pooling, de normalisation et
de classification dense. Plus précisément, elle est composée de trois couches convolutives successives,
chacune appliquant des filtres linéaires de tailles spécifiques, permettant 1’extraction progressive des
caractéristiques visuelles a bas et haut niveau, telles que les bords, les formes géométriques ou les
contours significatifs. Ces représentations sont ensuite traitées par trois couches de max-pooling, dont
le role est de réduire la dimensionnalité spatiale des cartes de caractéristiques tout en conservant
l'information discriminante. A chaque étape, les couches de normalisation par lot (batch normalization)
viennent stabiliser 1’apprentissage, accélérer la convergence et limiter les variations internes du flux de

données entre les couches.

Afin de garantir la robustesse du modéele face au surapprentissage, deux couches de régularisation de
type dropout ont été introduites, avec des taux respectifs de 0.1 et 0.2. Celles-ci désactivent
aléatoirement des neurones durant 1’entrainement, empéchant ainsi le modéle de mémoriser les données
plutdét que de généraliser les représentations. Les informations extraites a travers les couches
convolutives et de pooling sont ensuite transmises a une couche entiérement connectée (FCL) composée

de 256 neurones, laquelle joue un role d’intégration globale des caractéristiques.
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La fonction d’activation ReLU est utilisée dans toutes les couches convolutives. Elle introduit la non-
linéarité nécessaire a la capture de structures complexes dans les données visuelles. En fin de réseau,
une fonction d’activation Softmax est appliquée a la sortie de la derniére couche dense, permettant
d’estimer la probabilité que ’entrée appartienne a I’une des trois classes définies. Cette stratégie de

classification probabiliste assure une prise de décision fiable et interprétable.

L’ensemble du modele est optimisé a 1’aide de la fonction de perte par entropie croisée (cross-entropy
loss), qui ajuste les paramétres du réseau pour maximiser sa capacité a prédire correctement les classes.
Grace a cette architecture modulaire et compacte, Road Net atteint un bon équilibre entre précision et
simplicité, ce qui le rend particuliérement adapté aux applications embarquées dans des environnements
a ressources limitées. La figure 51 illustre I’architecture compléte, tandis que les paramétres détaillés

des couches sont présentés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Paramétres du model

Layer Parameters
CONV-1 64 filters, 11 x 11, padding=5, stride=4
MAX-POOLING 2 x2
BATCH-NORMALIZATION
CONV-2 128 filters, 5 x 5, padding=2, stride=2
MAX-POOLING 2 x2
BATCH-NORMALIZATION
CONV-3 256 filters, 3 x 3, padding=1, stride=4
MAX-POOLING 2 x2
BATCH-NORMALIZATION
CONV-3 512 filters, 3 x 3, padding=1, stride=4
MAX-POOLING 2 x2
BATCH-NORMALIZATION
FCL 256
DROPOUT 0.1

2.5. Evaluation des métriques du modéle Road Net

Une fois les modeles développés implémentés et entrainés, 1’étape suivante consiste a appliquer des
métriques d’évaluation afin d’analyser leurs performances. Dans ce travail, plusieurs méthodes
d’évaluation sont utilisées. En premier lieu, des métriques de comparaison telles que la précision
(accuracy), le rappel (recall), la précision (au sens strict : precision), et le score F1 sont mobilisées. En

second lieu, une matrice de confusion normalisée permet d’avoir une vue d’ensemble détaillée des
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performances de classification du modéle. En troisiéme lieu, la courbe ROC (Receiver Operating
Characteristic) et la surface sous cette courbe (AUC — Area Under Curve) sont examinées pour évaluer

la performance du modele dans sa tache de classification.
Les métriques utilisées sont les suivantes :

e Précision (Accuracy) :

TP+TN

TP+TN+FP+FN (1
e Précision au sens strict (Precision) :
TP
TP+FP 2)
¢ Rappel (Recall) :
TP
TP+FN (3)
e Score F1 (Fl-score) :
T2xPrecision*Recall
Precision+Recall (4)

Ou TP, TN, FP, et FN désignent respectivement :
e TP (True Positive) : Vrai positif
e TN (True Negative) : Vrai négatif
e FP (False Positive) : Faux positif
o FN (False Negative) : Faux négatif

Ces mesures sont essentielles dans le processus de classification pour déterminer la présence ou
I’absence d’objets (comme dans le cas des maladies sur des images médicales, ou ici dans notre contexte,
des infractions ou des objets détectés). Elles permettent notamment de calculer des indicateurs tels que
la sensibilité, la spécificité, 1’accuracy et le score F1, fournissant ainsi une vision approfondie de la

performance globale du modeéle.

2.6. Résultats expérimentaux et analyse des performances du modé¢le Road Net

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux de notre modele CNN bayésien et
analysons son efficacité. L’objectif de notre analyse est d’évaluer la capacité de classification du modéle,
de quantifier ’incertitude, d’identifier les axes d’amélioration possibles, et de proposer des pistes pour

des recherches futures. A travers une série d’expériences rigoureuses, nous évaluons les performances
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globales du modéle et proposons une analyse détaillée des résultats obtenus. Ces résultats sont également

confrontés aux travaux existants afin d’en tirer des implications pour les recherches a venir.

La Figure 52 illustre les courbes ROC (Receiver Operating Characteristic) obtenues pour les trois
classes. La courbe ROC de la classe 0 montre un taux de vrais positifs (TPR) élevé, associé a un faible
taux de faux positifs (FPR), avec une aire sous la courbe (AUC) de 0,92, ce qui traduit une excellente

capacité de distinction pour cette classe.

La classe 1 atteint une classification parfaite avec une AUC de 1,00, démontrant que le modéle identifie
cette classe de maniére impeccable, avec un taux de vrais positifs de 100 % et un nombre de faux positifs

quasiment nul.

Enfin, la courbe ROC de la classe 2 montre une performance remarquable avec une AUC de 0,97,

traduisant un excellent équilibre entre un taux de vrais positifs élevé et un taux de faux positifs trés bas.

Dans I’ensemble, le modele démontre des performances solides sur la majorité des classes, avec des
résultats particuliérement impressionnants pour la classe 1. Cependant, une amélioration est encore

envisageable pour la classe 0 et 2.
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Figure 52 : ROC des classes 0, 1 et 2

Dans la Figure 53, deux graphiques illustrent 1’évolution de la perte (loss) et de la précision (accuracy)
au cours de 100 itérations (epochs) d’apprentissage et de validation.
Le premier graphique représente la courbe de perte : la courbe d’apprentissage (en bleu) présente des
fluctuations marquées avec des pics et des creux, ce qui pourrait indiquer une instabilité dans le
processus d’entrainement. La courbe de validation (en orange) suit une tendance similaire mais reste
globalement plus stable, bien qu’elle demeure supérieure a la courbe de perte d’entralnement. Cela
suggére que le modéle rencontre des difficultés a généraliser aux données de validation, un signe

probable de surapprentissage (overfitting).
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Le deuxiéme graphique présente 1’évolution de la précision : la précision sur les données d’entrainement
progresse globalement, malgré certaines fluctuations notables, pour atteindre environ 0,91 a 0,92 en fin
d’entrainement. La précision sur les données de validation suit une tendance similaire mais demeure
plus variable, oscillant entre 0,89 et 0,91. L’écart entre les précisions d’entrainement et de validation,
ainsi que la variabilit¢ des courbes, suggére que le modéle pourrait bénéficier de techniques
supplémentaires pour améliorer sa généralisation, telles que la régularisation ou ’ajustement du taux
d’apprentissage. Ces stratégies seront approfondies et optimisées dans les travaux futurs afin d’améliorer

les performances du mode¢le et de limiter les effets du surapprentissage.
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Figure 53 : Perte et précision dans la phase Test et validation

L’analyse conjointe des courbes de perte et de précision issues de I’entrainement du modéle Road Net
révele des signes qui manifestes le surapprentissage (overfitting). En effet, bien que la précision sur les
données d’apprentissage atteigne des valeurs élevées (= 0,91-0,92), la précision sur le jeu de validation
demeure légérement inférieure (= 0,89-0,91) avec une variabilité marquée, traduisant une capacité de
généralisation plus limitée. De plus, la courbe de perte d’entrailnement présente des fluctuations
irréguliéres (pics et creux), témoignant d’une instabilité dans le processus d’apprentissage, tandis que la
perte de validation reste supérieure tout au long des itérations. Cette dissociation entre les performances
sur ’ensemble d’entrainement et celles sur I’ensemble de validation indique que le modele s’est trop
adapté aux caractéristiques spécifiques des données d’apprentissage, au détriment de sa capacité a traiter
de nouvelles données. Ce phénomene de surapprentissage nuit directement a la robustesse du modele

dans des conditions réelles d’application.

Afin de remédier aux effets du surapprentissage, plusieurs techniques bien établies dans la littérature
ont été envisagées. Celles-ci incluent la régularisation L1/L2, le réglage du taux d’apprentissage,
I’utilisation du mécanisme early stopping, la réduction de la complexit¢ du modéle, ainsi que
I’application de méthodes d’augmentation des données et de Dropout régulier. Dans le cadre de notre ¢
travail, deux correctifs spécifiques ont été retenus. D une part, une stratégie avancée d’augmentation
des données a été mise en ceuvre, consistant a générer des variations réalistes des images d’entrainement
afin d’enrichir la diversité des scénarios d’apprentissage et d’améliorer la capacité du modele a

généraliser. D’autre part, le paramétrage du Dropout, déja introduit de maniére partielle dans le modele
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initial avec un taux 0.1 a été renforcé. Des taux de Dropout supplémentaires ont été définis dans les
couches critiques du réseau afin de réduire la co-adaptation des neurones et d’encourager une meilleure
robustesse structurelle du modele. Ces deux ajustements ont été intégrés dans une optique d’amélioration

de la performance, généralisation et la robustesse.

Les nouveaux chiffres obtenus aprés amélioration du modele (Fig 54) révélent une évolution
remarquable. Elle montre une courbe de perte beaucoup plus lisse, plus stable et plus faible, tant pour
I'apprentissage que pour la validation, avec une nette convergence observée aux premicres époques. Un
bref pic apparait vers I'époque 20, probablement dii a une valeur aberrante ou a une anomalie de mise a
jour liée a un lot, mais il est rapidement corrigé. L'alignement étroit entre les deux courbes indique que
le modele se généralise désormais bien, sans surapprentissage apparent. De plus, elle affiche une trés
grande précision, atteignant 99 % a 100 % pour l'apprentissage et la validation. Les courbes de précision
d'apprentissage et de validation sont presque superposées, ce qui confirme la robustesse du modele et sa
forte capacité de généralisation. L'intégration du Dropout, avec des taux compris entre 0.1 et 0.5 a
clairement contribué a stabiliser le réseau tout en préservant une forte capacitée d'apprentissage. En
conclusion, ces résultats expérimentaux démontrent I'efficacité des techniques de régularisation, en
particulier du Dropout, pour améliorer les performances et la fiabilité du modéle. Le systéme formé est
désormais capable de produire des prédictions trés précises avec une faible variance entre les phases de
formation et de validation, ce qui en fait un candidat solide pour les applications d'IA critiques, en

particulier dans les tiches de reconnaissance visuelle ou la prise de décision intelligente en logistique.
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Figure 54 : Perte et précision dans la phase Test et validation aprés amélioration

2.7. Comparaison des métriques d’évaluation du modele Road Net

Le Tableau 7 fournit une comparaison détaillée des métriques d’évaluation pour les modéles Road Net,
VGG16 ainsi que d'autres travaux de recherche dans le domaine. Lors de la phase d'entrainement, le
modele Road Net affiche des performances remarquables pour I'ensemble des métriques, atteignant une
précision, un rappel, un Fl-score et une exactitude (accuracy) de 0.960, avec une perte (loss)

d'entrainement relativement faible de 0.486.
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En revanche, VGG16 montre une performance légérement inférieure, avec une précision de 0.860, un
rappel de 0.870, un F1-score de 0.850, une précision globale de 0.8737, mais une perte d'entrainement

trés élevée atteignant 52.41, suggérant une mauvaise optimisation pendant I'entrainement.

Tableau 7 : Comparaison des métriques dans la phase entrainement

Précision Rappel F1-score Exactitude
Méthode Perte (train)
(train) (train) (train) (train)

Roadnet 0.960 0.960 0.960 0.960 0.486
VGG16 0.860 0.870 0.850 0.8737 0.524
Trappey [38] 0.920 0.910 0.915 0.930 0.490
Chen [39] 0.910 0.910 0.910 0.930 0.470
Bai [40] 0.915 0.910 0.915 0.930 0.470

Durant la phase de validation, tableau 8, Road Net et VGG16 présentent des résultats similaires avec
une précision, un rappel et un Fl-score de 0.886, et une exactitude de 0.886 pour les deux modeéles.
Cependant, Road Net conserve un léger avantage avec une perte de validation de 0.461, contre 48.081

pour VGG16, soulignant une meilleure généralisation sur des données non vues.

Tableau 8 : Comparaison des métriques dans la phase validation

Précision Exactitude
Méthode Rappel (val) | Fl-score (val) Perte (val)
(val) (val)

Roadnet 0.897 0.886 0.889 0.886 0.461
VGG16 0.886 0.886 0.880 0.886 0.480
Trappey [38] 0.886 0.880 0.885 0.880 0.480
Chen [39] 0.880 0.880 0.880 0.890 0.470
Bai [40] 0.885 0.885 0.895 0.895 0.470

L’analyse expérimentale approfondie menée dans cette section a permis de valider I'efficacité du modeéle
Road Net en matiére de classification d’éléments de signalisation routiére. En dépit de signes initiaux
de surapprentissage, les ajustements apportés notamment I'augmentation des données et l'optimisation
du Dropout ont renforcé sa capacité de généralisation comme le démontre le Tableau 9. La comparaison
avec le modéle VGG16 et d'autres travaux de la littérature montre que Road Net se positionne
favorablement tant sur les performances en entrainement que sur la robustesse en validation, tout en
maintenant une perte significativement plus faible. Ces résultats confirment le potentiel de cette solution
pour une intégration fiable dans un systéme intelligent de détection d’infractions, et posent les bases

solides pour le déploiement abordé dans la prochaine phase du projet.
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Tableau 9 : Comparaison des métriques aprés amélioration

Précision Rappel F1-score Exactitude
Méthode Perte (train)
(train) (train) (train) (train)
Roadnet 0.960 0.960 0.960 0.960 0.486
VGG16 0.860 0.870 0.850 0.8737 0.524
Trappey [38] 0.920 0.910 0.915 0.930 0.490
Chen [39] 0.910 0.910 0.910 0.930 0.470
Bai [40] 0.915 0.910 0.915 0.930 0.470
Précision Exactitude
Méthode Rappel (val) | Fl-score (val) Perte (val)
(val) (val)
Roadnet 0.897 0.886 0.889 0.886 0.461
VGG16 0.886 0.886 0.880 0.886 0.480
Trappey [38] 0.886 0.880 0.885 0.880 0.480
Chen [39] 0.880 0.880 0.880 0.890 0.470
Bai [40] 0.885 0.885 0.895 0.895 0.470
Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail la conception et le développement du modele Road Net, ainsi que sa
comparaison avec d'autres architectures de référence telles que VGG16, dans le cadre de la détection
intelligente des panneaux de signalisation. L’objectif était de proposer une solution fiable, précise et

adaptée aux contraintes des environnements logistiques réels.

Les résultats obtenus ont mis en évidence la supériorit¢ du modéle Road Net en termes de précision, de
rappel, de Fl-score et d’exactitude, tant en phase d’apprentissage que de validation. Sa performance
robuste confirme sa pertinence pour des applications temps réel, en particulier dans des contextes a

faibles ressources computationnelles.

En comparaison, le modeéle VGG16, bien qu’efficace sur certains aspects, présente une perte
d’apprentissage plus élevée, révélant une moins bonne capacité de généralisation et suggérant la

nécessité d’une optimisation plus poussée de ses paramétres.

Grace a une architecture CNN enrichie, combinant traitement multi-échelle, apprentissage par transfert,
et une gestion efficace de larégularisation, Road Net a montré sa capacité a traiter des scénes complexes

avec des conditions d’éclairage variables, des occlusions et des variantes de signalisation routiere.

97



Chapitre 4 — Transformation intelligente de la logistique routicre

Ces résultats confortent 1’intégration de Road Net dans le systéme global de NW Logistics Tracker,
comme une brique technologique essentielle pour améliorer la sécurité routiére, le respect du code de la

route, et la fiabilité de la prise de décision embarquée.

Toutefois, certains défis techniques demeurent. Des améliorations futures pourront s’appuyer sur
I’intégration de mécanismes d’attention pour une meilleure interprétation contextuelle des scénes et une
régularisation plus fine pour prévenir durablement le surapprentissage, notamment en conditions

dynamiques.

Enfin, le choix stratégique d'intégrer I’intelligence artificielle dans la logistique routiére, et plus
spécifiquement dans la reconnaissance intelligente des infractions et de la signalisation, s’inscrit dans

les recommandations récentes de la littérature scientifique.

Ce chapitre constitue ainsi le socle technique de notre proposition d’architecture intelligente, et ouvre la
voie a la phase suivante de déploiement, qui sera traitée selon I’approche DMAIC (Définir, Mesurer,

Analyser, Innover, Controler).
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Conclusion générale

Cette these s’est inscrite dans une démarche a la fois scientifique et opérationnelle visant & concevoir,
développer et évaluer une solution intelligente de gestion logistique routiere, reposant sur 1’intégration
avancée de D’intelligence artificielle. Elle s’est articulée autour de plusieurs axes complémentaires,
combinant une revue approfondie des fondements théoriques, une étude bibliométrique du champ de
recherche, une modélisation méthodologique rigoureuse et un développement technique orienté vers

I’implémentation réelle.

La premicre partie a permis d’asseoir les bases conceptuelles en éclairant les transformations majeures
que connait la chaine logistique a I’¢re de la digitalisation et de I’IA. La logistique, autrefois pergue
comme une fonction de soutien, est aujourd’hui un levier stratégique de performance, de durabilité et
de compétitivité. Dans ce contexte, ’intelligence artificielle en particulier les réseaux de neurones
convolutifs s’affirme comme un outil puissant pour le traitement d’images, la reconnaissance de

comportements, et la prise de décision automatisée.

La seconde partie s’est focalisée sur la conception et le développement de NW Logistics Tracker, une
plateforme technologique modulaire intégrant des fonctions avancées de suivi de trajets, d’analyse
comportementale et de détection intelligente d’infractions routiéres. L’architecture du systéme repose
sur une organisation logicielle cohérente, des interfaces adaptées aux différents profils utilisateurs
(gestionnaires et conducteurs), et une structure de données interopérable. Le modéle Road Net,
développé et optimis€ au sein de ce systéme, s’est révélé particulierement performant face aux exigences
des environnements réels, démontrant sa supériorité¢ face a des architectures de référence telles que

VGGle.

Les résultats expérimentaux obtenus confirment la pertinence de la solution proposée : avec des scores
¢élevés de précision, rappel et F1-score, une robustesse notable en phase de validation, et une capacité a
s’adapter a des conditions routiéres complexes, Road Net représente une brique technologique clé pour
la logistique de demain. Néanmoins, certaines limites subsistent, notamment en ce qui concerne le
surapprentissage ou la variabilité des performances selon les conditions environnementales. Pour y
remédier, des techniques telles que ’augmentation des données et le renforcement du Dropout ont été

appliquées, améliorant significativement la généralisation du modéle.

Cette recherche ouvre ainsi plusieurs perspectives. A court terme, le déploiement de NW Logistics
Tracker en conditions réelles permettra de mesurer 1’impact concret de I’IA sur la sécurité routiére, la
réduction des infractions, et I’optimisation des trajets et les controler. A moyen terme, 1’intégration de
mécanismes d’attention, de mode¢les hybrides ou encore 1’exploitation de flux de données en temps réel

(edge computing, 10T, 5G) renforceront la pertinence du systéme dans des contextes plus larges. Enfin,
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sur le plan scientifique, cette thése participe a la structuration d’un champ interdisciplinaire a fort
potentiel : I’IA appliquée a la supply chain et exactement a la logistique durable, en lien avec les objectifs

de sécurité, d’efficacité énergétique et de transition écologique.

Les travaux développés dans cette thése offrent un large éventail de perspectives d’évolution, a la fois
scientifiques, technologiques, opérationnelles et sociétales. L’enjeu principal réside dans I’amélioration
continue des modeles d’intelligence artificielle mis en ceuvre, I’extension fonctionnelle du systéme NW
Logistics Tracker, ainsi que la consolidation de I’empreinte positive de I’IA dans le secteur de la

logistique durable, sécurisée et intelligente.

Du point de vue de Dintelligence artificielle appliquée a la logistique routiére, plusieurs pistes
prometteuses s’ouvrent. L’architecture Road Net, développée dans ce cadre, a montré des performances
solides, mais sa généralisation pourrait étre renforcée. L’intégration de mécanismes d’attention ou de
structures hybrides telles que les Vision Transformers permettrait d’accroitre sa robustesse face a des
situations complexes, comme les conditions météorologiques extrémes ou la dégradation des
signalisations. En paralléle, le développement de modéles multitaches capables de détecter en temps réel
divers événements logistiques (infractions, comportements anormaux, retards) renforcerait la valeur
ajoutée du systéme. Par ailleurs, I’introduction de I’intelligence artificielle explicable (XAI) constitue
un levier stratégique pour rendre les décisions du modele compréhensibles et acceptables pour les

utilisateurs, favorisant ainsi leur confiance et 1’adoption du systéme.

Sur le plan technique, le NW Logistics Tracker peut connaitre plusieurs évolutions. Son interopérabilité
avec d'autres sources de données embarquées telles que les capteurs de pollution, la télémétrie motrice
ou encore les capteurs biométriques du conducteur pourrait enrichir la plateforme et offrir une vue
intégrée et prédictive du transport routier. L’intégration de modules avancés de prévision, notamment
pour les risques d’accidents, la maintenance prédictive ou les retards anticipés, constitue une piste
d’évolution majeure, en s’appuyant sur des modéles de séries temporelles alimentés par I'TA. A terme,
un déploiement a grande échelle a travers des expérimentations pilotes avec des opérateurs logistiques

marocains permettrait de valider I’efficacité du systéme en conditions réelles.

Les implications sociétales et réglementaires méritent également une attention particuliére.
L’acceptabilité par les conducteurs et les entreprises constitue un facteur clé de succes. Cela implique la
mise en place de formations ciblées, d’interfaces utilisateurs intuitives et de mécanismes de retour
d’expérience permettant une amélioration continue du systtme. D’un point de vue légal, Ia
généralisation des dispositifs de surveillance intelligente devra s’accompagner d’un encadrement
réglementaire respectueux de la vie privée, de la sécurité des données, et conforme aux normes
nationales et internationales. Enfin, I’impact environnemental mesurable du systéme devra étre intégré
aux politiques publiques de décarbonation, en cohérence avec les engagements climatiques du Maroc et

les stratégies de logistique verte.
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En somme, cette thése propose une approche concréte, innovante et fondée sur des résultats mesurables,
contribuant a faire de I’intelligence artificielle un levier d’intelligence collective et de responsabilité

dans le pilotage des chaines logistiques du XXIe siccle.
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Annexe 1

Le ministére de I'économie et des finances du Royaume du Maroc lance une
nouvelle étude - en collaboration avec FSD Africa - explorant les options de
financement pour les petites et moyennes entreprises dans le cadre de
I'économie verte en plein essor au Maroc.

e les petites et moyennes entreprises (PME) marocaines représentent 93 % de I'ensemble des
entreprises du pays et emploient plus de 46 % de la main-d'ceuvre. Elles ne générent que 40 % du
produit intérieur brut (PIB) du pays et 31 % de ses exportations.

e Les PME sont censées jouer un réle important dans la réalisation des contributions déterminées
au niveau national (CDN) du Maroc (I'atténuation et I'adaptation nécessiteront respectivement
38,8 et 40 milliards de dollars américains), environ 40 % des mesures d'atténuation et 55 % des
mesures d'adaptation devant étre mises en ceuvre par des PME, soit directement, soit par le biais
de la sous-traitance a de grandes entreprises.

La publication fournit des estimations du potentiel considérable de I'’économie verte du Maroc -
ainsi que son alignement sur les efforts du pays pour atteindre les CDN - et explore I'offre de
financement vert aux PME, si essentielle a la croissance du secteur.

Rabat, le 23 mai 2023 — Le Ministere de I'Economie et des Finances du Royaume du Maroc, aux cotés de
ses partenaires de FSD Africa et de l'ambassade britannique au Maroc (Foreign Commonwealth
Development Office), a mené une étude portant sur l'accessibilité et la diversité des offres financieres
disponibles pour les PME et les MPME au Maroc, et sur la capacité de ces entreprises (qui représentent
93 % de l'ensemble des entreprises du pays et emploient 46 % de sa main-d'ceuvre) a accélérer la
transition du Maroc vers I'économie verte.

L'offre de financement vert a augmenté dans le Royaume, avec plusieurs offres émergeant au cours des
derniéres années pour soutenir les projets verts. Qu'il s'agisse des institutions publiques mandatées pour
soutenir les entreprises marocaines, des institutions régionales et continentales de financement du
développement ou des banques commerciales locales, il existe un écosysteme de plus en plus sophistiqué
d'acteurs capables de stimuler la croissance des petites entreprises marocaines innovantes par le biais de
la dette, des fonds propres et des subventions. Néanmoins, et face a la demande croissante d'instruments
de financement verts, un effort supplémentaire doit étre fourni a travers des systémes de financement
innovants pour combler le gap de financement.

L'étude aboutit a la conclusion que I'engagement du pays en faveur d'une croissance financiére durable
nécessitera une collaboration étroite des diverses parties prenantes. Suite a la publication de cette étude,
FSD Africa contribuera a la conception d'un nouvel instrument financier qui augmentera la disponibilité
et l'accessibilité du financement vert pour les PME marocaines. Conformément aux Contributions
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déterminées au niveau national (CDN) actualisées du Maroc, les PME devraient jouer un réle important
dans la réalisation des CDN du Maroc, avec environ 40 % des actions d'atténuation (15,5 milliards de
dollars américains) et 55 % des actions d'adaptation (22 milliards de dollars américains) a mettre en ceuvre
par les PME, soit directement, soit par le biais de la sous-traitance aux grandes entreprises.

Faisant des commentaires sur le projet, Madame la Ministre de 'Economie et des Finances, Mme. Nadia
Fatah, a déclaré : "Nous notons avec satisfaction la pertinence de cette étude couvrant une analyse des
lacunes de I'offre et des besoins de financement vert ciblant les PME pour la conception d'un nouvel
instrument qui pourrait répondre a la demande non satisfaite des PME en termes de financements verts.
En effet, ce travail tombe a point nommé pour accompagner les efforts entamés afin de mettre en ceuvre
I’orientation stratégique du Royaume visant a inscrire la durabilité comme pilier du développement. A cet
égard, nous tenons a saluer I'appui de la coopération britannique dans la réalisation de cette étude".

L"ambassadeur du Royaume-Uni au Maroc, Simon Martin, a noté : "En mars 2023, le Royaume-Uni a publié
sa stratégie actualisée pour la Finance Verte. Celle-ci met |'accent sur I'opportunité de croissance que
représente la transition vers le net zéro pour les entreprises, en particulier les PME, et la nécessité d'un
accompagnement dédié. Elle met également en lumiére les travaux de FSD Africa au Maroc, contribuant
déja a stimuler les flux de capitaux en faveur de la croissance économique verte. Je suis ravi qu'avec cette
étude, nous soyons en mesure de franchir une nouvelle étape dans le soutien a |I'économie verte
florissante du Maroc et d'élargir davantage notre coopération financiéere bilatérale".

Mark Napier, PDG de FSD Africa, a ajouté : "Le potentiel du Maroc en tant qu'économie verte est
extrémement prometteur, mais il est essentiel que I'épine dorsale économique du pays - les petites et
moyennes entreprises - soit encouragée et soutenue dans ses efforts pour s'engager dans des projets et
des activités vertes. Ce n'est qu'en concevant un systéme de financement vert que les aspirations vertes
du Royaume pourront étre réalisées. Cette étude constitue une intervention importante et opportune
qui, nous l'espérons, suscitera des discussions parmi les décideurs politiques, les législateurs, les acteur
des capitaux privés et d'autres parties prenantes".

L'analyse GAP a permis de dégager une image claire des domaines nécessitant une action au sein de
I'espace du financement vert. Certaines industries clés - telles que la construction, le transport, la
production d'électricité - ont un fort potentiel d'écologisation mais sont mal desservies par les lignes de
crédit vertes, alors que des domaines tels que I'agriculture sont bien couverts. En outre, I'étude conclut

gue des secteurs clés tels que la péche et I'habitat durable restent pratiquement a I'écart des offres de
financement vert et doivent étre pris en compte. Enfin, I'étude souligne I'absence d'instruments clés tels
gue les produits d'assurance et de garantie verts, ou les fonds d'investissement exclusivement concus

pour les activités vertes.

L'étude formule une série de recommandations dans des domaines allant de la sensibilisation du public a
la réglementation et a la fiscalité, en passant par I'assistance technique et la technologie, entre autres.

—FINS—
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Pour plus d'informations, veuillez contacter :

FSD Africa

Nelson Karanja

Directeur de la communication et de I'engagement
nelson@fsdafrica.org

Note a l'attention des rédacteurs

Au cours des trois derniéres années, FSD Africa s'est activement engagée dans des initiatives de
financement climatique en soutenant avec succés huit émissions d'obligations vertes et, plus récemment,
en se concentrant sur cing pays prioritaires : Le Kenya, le Nigeria, I'Ethiopie, le Ghana et le Maroc. Le
soutien aux démonstrations d'obligations vertes a été treés fructueux, en particulier au Nigeria et au Kenya,
grace au développement de leurs programmes respectifs en la matiere. Parmi les exemples de
transactions en cours de préparation, on peut citer I'aide a la vérification des obligations souveraines et
des obligations d'entreprises telles que I'émission d'obligations vertes souveraines au Nigeria, |'obligation
verte souveraine d'Acorn Holdings Limited et I'obligation verte souveraine du Kenya.

A propos de FSD Africa

FSD Africa est une agence de développement spécialisée qui s'efforce de mettre la finance au service de
I'avenir de I'Afrique. Basée a Nairobi, I'équipe d'experts du secteur financier de FSD Africa travaille aux
cotés des gouvernements, des chefs d'entreprise, des régulateurs et des décideurs politiques pour
concevoir et mettre en place des programmes ambitieux qui améliorent le fonctionnement des marchés
financiers pour tous. Fondée en 2012, FSD Africa est une société a but non lucratif a responsabilité limitée
au Kenya. Elle est financée par une aide du gouvernement britannique.

Pour plus d'informations, veuillez consulter : http://www.fsdafrica.org
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Annexe 2

PREAMBULE

Le terme logistique désigne un ensemble d’activités, de techniques et de moyens visant a
obtenir une gestion optimale des flux de produits et des biens. Une bonne logistique tend a
organiser, rationaliser, hiérarchiser, réguler et coordonner l'ensemble de ces flux a partir des
sources de matieres premieres jusqu’au consommateur final en passant par des systéemes de
production ou de commercialisation.

Jusqu’a récemment, le paradigme dominant pour ceux qui gerent la logistique a été
principalement basé sur une logique de réduction de colts directs. Les colts
environnementaux et sociaux plus larges, traditionnellement exclues du bilan, ont été ignorés
pendant des décennies.

Au cours des derniéres années, la quantification de limpact de la logistique sur le changement
climatique a suscité un réel intérét. Plusieurs recherches scientifiques et études se sont attelées a
la question. Le Forum économique mondial a estimé selon une étude datant de 2009 que
lactivité logistique représente environ 5,5 % des émissions des gaz a effet de serre. Selon la
méme étude, les installations logistiques sont responsables de 9 a 10 % des émissions des GES,
tandis que le reste provient du transport de fret. Le transport routier de marchandises est
responsable de deux tiers de ces émissions de GES. D’autres études et recherches indiquent
des parts plus importantes des opérations logistiques dans les émissions des GES.

A la lumiere de ces constats, et dans un contexte caractérisé au cours des dix a quinze
dernieres années par ’accroissement de ’intérét des peuples et des gouvernements pour les
questions environnementales, en particulier les changements climatiques, les entreprises et
acteurs économiques s’investissent de plus en plus dans des pratiques visant a réduire limpact
environnemental de leurs opérations logistiques. Ces pratiques désignées souvent par le terme
générique «Green Logistics» sont considérées par des compagnies comme argument de vente
a des clients de plus en plus regardants a ’empreinte carbone des produits et services qu’ils
consomment.

Au niveau du Maroc, un nombre important d’actions et de pratiques « Green » est entrepris
par les acteurs de la logistique notamment dans le cadre des chantiers de la stratégie nationale
logistique lancée en 2010 qui se fixe des objectifs ambitieux en termes de réduction des
émissions de polluants générées par le secteur.
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Aujourd’hui et plus qu’auparavant, la communauté logistique marocaine est appelée a se
mobiliser davantage autour de ce sujet dans le cadre d’une approche volontariste, inclusive et
cohérente en vue de positionner le secteur de la logistique d’une maniere efficace dans les
efforts du Maroc en matiere de développement durable en saisissant ’opportunité de
l’organisation dans notre pays de la COP22.

Dans ce cadre, I’Agence Marocaine de Développement de la Logistique a initié, en partenariat
avec la Confédération Générale des Entreprises du Maroc, la constitution d’un pool issu de la
communauté logistique marocaine dont les travaux ont permis, entre autres actions,
[’établissement de la présente charte affirmant ainsi sa volonté d’agir de fagon collective en
faveur d’une logistique plus respectueuse de ’environnement au Maroc.

Ce pool était composé, en plus d’experts du secteur, de plusieurs entités couvrant une grande
partie des activités et des maillons de la chaine logistique dont notamment :

& |’Agence Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL) ;
£ la Fédération du Transport a la Confédération Générale des Entreprises du Maroc ;
la Commission Logistique a la Confédération Générale des Entreprises du Maroc ;
la Fédération Nationale de [’Agroalimentaire (FENAGRI) ;

[’Association Marocaine des Exportateurs (ASMEX) ;

l’Association des Freight Forwarders du Maroc (AFFM) ;
l’Association professionnelle des agents maritimes, consignataires de navires et courtiers
d’affretement du Maroc (APRAM) ;
& |’Office National des Chemins de Fer (ONCF) ;
£ |’Agence Spéciale Tanger Med (TMSA) ;
[’Agence Nationale des Ports (ANP).

o 0o O O O

A

%
&

Ces entités constituent, avec un certain nombre d’organismes volontaires de la communauté
logistique, le premier noyau d’adhérents a la présente charte.

La liste des adhérents constituant ce noyau est présentée dans une annexe a la présente charte.
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L’adhésion ultérieure a la présente charte est ouverte a toute entité et organisation privée ou
publique entreprenant ou gérant des activités et opérations logistiques liées aux flux de
marchandises.

Cette charte se veut étre un outil d’information sur les principes et les bonnes pratiques de la
logistique verte et une invitation permanente a ces différentes entités d’adopter ces bonnes
pratiques.

Elle vise également a contribuer au développement d’une référence « morale/éthique » pour
les entreprises et est concue pour évoluer dans le cadre d’une démarche de concertation
dynamique et collective pour intégrer toutes les évolutions innovantes de la logistique verte.

Cette charte met en exergue plusieurs leviers qui concernent notamment le développement
d’infrastructures logistiques durables, ’utilisation de matériel, équipements et méthodes de
gestion des chaines logistique dociles a ’environnement, la formation, la recherche et
développement, [’adoption de normes et labels verts,...

Il est également prescrit dans la présente charte les modalités d’adhésion des entités
désireuses de contribuer au développement d’une logistique citoyenne et respectueuse de
’environnement en s’appropriant les principes et les bonnes pratiques qui y sont
recommandés.




OBJECTIFS

La présente charte a pour objectifs de :

Améliorer la prise de conscience de l'importance de la contribution
du secteur de la logistique aux actions globales de lutte contre les
changements climatiques ;

Assurer une mobilisation maximale de la communauté logistique
marocaine (institutionnels, chargeurs, opérateurs logistiques, ...)
autour d’une approche volontariste, inclusive et cohérente en

matiere de développement durable ;

Promouvaoir les efforts entrepris au niveau national en termes de
bonnes pratiques « Green Logistics » ;

Initier une nouvelle dynamique de la communauté en la matiere
privilégiant la mise en place d’actions collaboratives ;

Constituer un cadre d’échange des expériences en matiere de
logistique verte, et un dispositif de veille et de benchmark par rapport
aux pratiques et tendances environnementales en logistique a

linternational notamment dans les pays développés dans ce domaine.

Anticiper le positionnement du secteur logistique au Maroc par
rapport aux opportunités de coopération et de financement
prévisibles dans le cadre de la mise en ceuvre de [’accord de Paris en
vertu de la Convention Cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques.




PRINCIPES DIRECTEURS

Les adhérents a cette charte s’engagent a privilégier dans leurs actions
opérationnelles les principes directeurs suivants :

Le secteur de la logistique s’est fortement développé ces dernieres années et devient une
activité majeure de l'organisation économique actuelle. Ce développement rapide de la
logistique intervient dans une période ou les préoccupations environnementales sont de plus
en plus . marquées et les impacts de

o [’activité humaine de plus en
plus inquiétants.

Devant ces constats, il est
important que les acteurs de la
Supply Chain s’inscrivent dans une
démarche progressive et continue
de développement durable
notamment en conciliant leurs
méthodes et opérations avec les
pratiques de la logistique verte.

Le secteur de la logistique est un domaine
évolutif dans lequel les perspectives
sont nombreuses, il constitue un lieu de
rencontre des différents acteurs
institutionnels et professionnels. De ce
fait, s’inscrire dans une démarche
collaborative est un impératif qui
permet de fédérer un maximum de
parties prenantes autour des bonnes
pratiques de la logistique verte.



ENGAGEMENTS VOLONTAIRES

Les adhérents a la présente charte s’engagent a porter et a soutenir les projets et
les initiatives et a adopter les bonnes pratiques contribuant au développement de
la logistique verte et ce dans plusieurs domaines et a différents niveaux :

Développement et exploitation d’infrastructures et installations
logistiques efficientes en matiére environnementale

La mise en place d’une logistique verte passe en partie par la réalisation et l’exploitation
d’infrastructures et installations logistiques respectueuses de l’environnement. Il est
notamment recommandé dans ce cadre :

2 Le développement des installations a basse consommation d'énergie pour l'entreposage,
incluant souvent toitures en panneaux solaires, éoliennes, systemes d'éclairage restrictifs,
récupération d'eaux pluviales ;

& Le développement des corridors ferroviaires sur les grandes distances de et vers les ports.

2 La mise en place, pour les grands volumes, de plateformes et hubs logistiques : Les

entreprises organisant la distribution de leurs produits a grande échelle, sont appelées a
mettre en place des plates-formes de distribution stratégiquement positionnées a
proximité des infrastructures de transport internationales ;

& L’utilisation du transport ferroviaire comme moyen écologique de massification des flux de
et vers ces hubs logistiques ;

2 Le développement des hinterlands portuaires utilisant le ferroviaire comme transport
primaire ;

£ L’utilisation, si possible, de centres de transporteurs urbains pour mieux gérer les flux de
véhicules de transport de marchandises en ville ;

2 Le respect de la réglementation en matiére de sécurité et d’hygiene des espaces
logistiques ;

2 L’encouragement d’une gestion novatrice des infrastructures qui atténue 'impact de la
circulation des marchandises sur l’environnement notamment en matiere de tarification
des infrastructures de transport routier de marchandises;

2 La mise en place et ['utilisation efficiente des installations permettant d’éviter les trajets
supplémentaires des véhicules de transport telles que les stations de pesée obligatoire des
conteneurs a l’export ou les ponts bascules sur les grands axes routiers en plus des
installations de pesée au niveau de certains ports.
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Utilisation de matériel et équipements propres

Si les véhicules polluent de moins en moins avec la mise en place des normes Euro, ils sont de
plus en plus nombreux sur les routes. Outre la solution de réduire leur nombre avec de
meilleurs taux de remplissage ou des circuits raccourcis, d’autres pistes peuvent étre
explorées pour les transports en ville, notamment les véhicules hybrides et électriques.

Dans ce domaine, les acteurs de la communauté logistique sont appelés a promouvoir aupres
des autorités compétentes des mesures, notamment d’ordre fiscale, encourageant le recours
aux véhicules les moins polluants.

Adoption de pratiques propres pour la gestion des chaines logistiques

Mutualisation et gestion collaborative :

La mutualisation et la gestion collaborative des moyens sont parmi les pratiques logistiques qui
répondent au mieux aux enjeux de la « Green Logistics ». Elles permettent aux entreprises de
faire ressortir des gains économiques, organisationnels et environnementaux dont elles ne
pourraient bénéficier individuellement. Leur mise en place est souvent favorisée par :

& L’externalisation ou les prestataires des services logistiques sont le maillon facilitateur de
la solution ;

£ L'agrégation et la massification des flux logistiques, a travers la création des structures
agrégatives, permettant le groupage de marchandises entre les acteurs et la mutualisation
des ressources pour ’organisation d’opérations logistiques.

Multi-modalite :

L'approche multimodale désigne la volonté de développer des chaines de transport alternatives
a la route dont l'impact environnemental est considéré comme négatif.
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Il est a ce titre préconisé :

& Le développement du transport multimodal, privilégiant le ferroviaire, permettant ainsi de
réduire les émissions des gaz a effet de serre et la congestion des axes routiers ;

2 Le développement des procédures permettant le ‘’shift -modal’’ de la route vers le rail ;

£ Lorsque les conditions le permettent, le recours au transport maritime courte distance et
le cabotage pour le transport de flux massifiés de marchandises.

Optimisation de la logistique inverse :

La logistique inverse a pris, au cours des dernieres années, un caractére stratégique et occupe
une place importante dans les dispositifs et pratiques de la logistique verte. Elle concerne
notamment la gestion des retours de produits ou biens en particulier les substances
dangereuses.

Dans ce cadre, une attention particuliére devra étre accordée a la prise en compte et au
traitement des flux de la logistique inverse dans la mesure ou une gestion efficace des retours
de produits ou biens peut contribuer a des gains importants en termes d’atténuation des
externalités négatives des activités logistiques notamment sur le plan environnementale et
favoriser les processus de recyclage des marchandises et matériaux utilisés dans les activités
logistiques.

Limitation des emballages et augmentation du taux de recyclage des produits :

Face au développement de la collecte des emballages, l'objectif est daugmenter le taux de
régénération et de recyclage des produits en fin de vie afin, notamment, de réduire les taux
d'enfouissement ou d'incinération. Le recyclage permet de limiter les importations de matiéres
premiéres, de contribuer aux économies d'énergie, de limiter les émissions de gaz a effet de
serre, daller dans le sens d’une démarche de logistique verte et de participer a une démarche
écologique et civique.
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Promotion de la dématérialisation des documents liés aux opérations logistiques

La réduction des flux papier permet non seulement de rationaliser les ressources naturelles
telles que le bois mais apporte d’importants gains dans la chaine de valeur relatifs a leur gestion au
sein des organisations : transport, impression, archivage, distribution, copies,...

Dans ce cadre, Uutilisation de NTIC, de systemes SI et EDI est fortement recommandés pour
limiter, dans la mesure du possible, la quantité de documents papier dans la gestion des
procédures et opérations logistiques.

Il est a ce titre préconisé, pour les procédures import-export de marchandises, une utilisation
plus élargie au niveau de l’ensemble de la communauté logistique du guichet unique national
des procédures du commerce extérieur PORTNET.

Organisation optimale des circuits de distribution en ville :

Il est important d’accorder une attention particuliere aux opérations logistiques en ville. Dans
ce cadre, les acteurs de la logistique urbaine sont appelés a étre regardant par rapport a
plusieurs aspects notamment :

Le dimensionnement et la taille de leurs flottes de distribution en ville ;

L’utilisation de matériel de manutention approprié ;

La planification des livraisons en coordination avec les points de vente ;

L’utilisation de véhicules a basse émission de GES ;

La création et Uutilisation d’espaces de logistiques urbains efficients et idéalement

positionnés dans les villes ;

2 Le respect des réglementations locales spatiales et temporelles organisant la circulation
des marchandises ;

& L’utilisation des aires de livraisons pour la desserte des points de vente et de ruptures de

charge.
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Instauration de dispositifs de mesure de [’empreinte carbone :

La maitrise des émissions de gaz a effet de serre (GES) par les véhicules de marchandises et
par les infrastructures logistiques représente un enjeu majeur de la logistique verte.
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Il est opportun pour les acteurs de la communauté logistique de systématiser, dans la mesure
du possible, ’instauration de dispositifs et outils pérennes permettant d’évaluer et suivre
l’évolution de ’empreinte carbone des opérations logistiques réalisées. L’objectif est de
disposer d’une visibilité claire permettant de prévoir des solutions écologiques pertinentes.

Formation, recherche et développement

Implémentation de plans de formation « Green Logistics» :

Pour améliorer ['image et la performance des activités de logistique, il est nécessaire d’obtenir un
comportement adapté des professionnels du secteur, qu’il s’agisse de conduite du véhicule, de
stationnement ou de mode de chargement et de déchargement des marchandises.

Pour cela, il est nécessaire de définir et d’exécuter des plans de formation adaptés, notamment en
éco-conduite, étant donné que le transport est la composante la plus polluante de la chaine
logistique.

Soutien de poles de recherche appliquée spécifique a la logistique verte :

Le soutien de pales de recherche se traduit par le financement d’équipements spécifiques et
'encouragement de projets permettant de fédérer des équipes de recherche sur des
thématiques prioritaires spécifiques a la logistique verte. L’objectif étant de répondre aux défis
environnementaux de la logistique soulevés par les acteurs de la communauté logistique.

Normalisation et labellisation

Adoption de référentiels et de normes environnementaux pour une logistique plus «
verte » :

L’adoption de référentiels et de normes est préconisée comme levier pertinent pour
["instauration d’une logistique plus verte au sein de la communauté logistique.
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Adheésion a un label vert pour encourager les pratiques de la « Green Logistics » :

Il est souhaitable, pour la communauté logistique, de promouvoir et soutenir le
développement d’un label « logistique verte ». L’intérét de ce label est de définir une référence
reconnue par les acteurs économiques et qui permet de distinguer les organisations engagées
dans des mesures d’atténuation des impacts des activités logistiques sur l’environnement.

Sensibilisation et promotion des bonnes pratiques

Soutien a la création d’un prix « Green Logistics » au niveau national :

Des initiatives de reconnaissance, a travers des prix spécifiques récompensant les projets
innovateurs dans le domaine de la logistique verte, permettent aux entreprises de se
voir mesurer et valoriser les efforts entrepris en matiere de « Green Logistics » visant a
minimiser I"impact écologique de leurs activités logistiques.

Organisation d’événements pour promouvoir les meilleures pratiques de la logistique
verte :

La communauté logistique est invitée a promouvoir ’adoption de bonnes pratiques
environnementales constitutives de la logistique verte notamment a travers |’organisation ou
la participation a des évenements dont [’objectif est de vulgariser et de communiquer autour
de ces bonnes pratiques .

Etablissement et promotion de guides spécifiques aux bonnes pratiques de la logistique
verte :

Il est recommandé, dans ce cadre, que les acteurs de la communauté logistique entretiennent
des canaux de communication avec les citoyens et la société civile notamment avec les
fondations RSE en vue d’instaurer une démarche de concertation constructive autour des
efforts d’atténuation de 'impact des activités logistiques sur l’environnement.
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En outre, la communauté logistique est appelée a développer des outils et des kits de guides
permettant de proposer des démarches et des méthodes pour faciliter [’adoption et la mise
en pratique de solutions logistiques durables. Ces guides pourront concerner tous les maillons
de la chaine logistique.

Mobilisation de moyens et développement d’instances de portage

Recherche de moyens financiers :

Les adhérents s’engagent a promouvoir des initiatives répondant aux objectifs de la charte
aupres de bailleurs de fonds en faisant prendre conscience que la mise en ceuvre de mesures
respectueuses de ’environnement a un fort potentiel de retour sur investissement
économique et social.

Appui aux initiatives « Green Logistics » des clusters logistiques :

Au cours de ces dernieres décennies, les clusters ont suscité un intérét qui s’est de plus en
plus accentué au Maroc notamment dans le secteur de la logistique afin de répondre aux
enjeux de mise en place d’une logistique performante, intégrée et durable.

A ce titre, les acteurs de la communauté logistique sont appelés a créer et promouvoir ce
type de structure dans le secteur de la logistique. L’objectif étant de stimuler les projets
collaboratifs innovants en matiéere de la logistique verte afin de faire émerger des idées
novatrices, aider au montage des projets, les suivre et les soutenir et contribuer a valoriser
les résultats.

En effet, les clusters pourraient constituer une plateforme d’échange des expériences en
matiere de la logistique verte, renforcer le dispositif de veille liée a ’environnement et a la
logistique mais également établir des analyses comparatives et benchmarks avec ce qui se
pratique dans les pays développés dans ce domaine.




MODALITES DE GOUVERNANCE,
PROMOTION ET PERENNISATION

L’AMDL assure le role de coordinateur des actions entreprises dans le cadre de la charte de
concert avec ’ensemble des adhérents. Un comité directeur chargé du suivi et du portage
dans la durée de la mise ceuvre de la présente charte sera mis en place.

Le comité directeur comprend les adhérents initiateurs de la charte ainsi que toute entité
jugée utile de contribuer a ces travaux.

Le comité directeur se réunit régulierement et au minimum une fois par an. Ce comité pourrait
également se réunir en cas de demande d’un ou plusieurs adhérents notamment pour :
& présenter une initiative ou action s’inscrivant dans U'esprit de la présente charte,
£ proposer un amendement ou une révision jugée pertinente de la présente charte,
£ débattre d’une question en lien avec les domaines d’actions stipulés dans la présente
charte.

A ce titre, les adhérents s’engagent a :

Appuyer les efforts de I’Agence dans le cadre de son role de coordinateur ;
Promouvoir la charte a grande échelle ;

% Informer ’AMDL des actions entreprises en lien avec la mise en ceuvre de la charte en
vue de permettre ’établissement d’une évaluation réguliére et une valorisation
adéquate des efforts fournis par ’ensemble.

L0
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Par rapport a ce dernier point, L’AMDL assurera le suivi, la communication et la diffusion des
actions entreprises dans le cadre de la présente charte.

Un registre sera établi et tenu par ’AMDL pour Uinscription des adhérents.
En outre, et afin de lui assurer un caractére évolutif, la révision de la présente charte peut étre

envisagée en tenant compte des évaluations de sa mise en ceuvre et pour intégrer de nouvelles
dispositions jugées pertinentes par les adhérents.

Une instance dédiée (fondation, cluster spécifique ou autre forme adaptée) qui engloberait
tous les adhérents pourrait également étre mise en place a moyen terme en vue d’une
meilleure pérennisation du portage de la présente charte.




Liste des premiers adhérents a la charte
marocaine en faveur de la Logistique Verte

Fédérations et Associations professionnelles

Confédération Générale des Entreprises du Maroc (CGEM)

Fédération du Transport de la CGEM (FT)

Fédération Nationale de ['Agroalimentaire (FENAGRI)

Fédération Nationale du Batiment et des Travaux Publics (FNBTP)
Fédération des Industries de Transformation et de Valorisation des Produits de la
Péche (FENIP)
Fédération Marocaine du Conseil et de lIngénierie (FMCI)
Association des Freight Forwarders du Maroc (AFFM)

Association Marocaine Des Exportateurs (ASMEX)
Association Professionnelle des Agents Maritimes, Consignataires de Navires et
Courtiers d’Affretement du Maroc (APRAM)
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Institutionnels et Gestionnaires d’infrastructures

Agence Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL)
Agence Nationale des Ports (ANP)
Agence Spéciale Tanger Med (TMSA)
Office National des Aéroports (ONDA)
Office National des Chemins de Fer (ONCF)
Autoroutes du Maroc (ADM)
PORTNET S.A
MEDZ
Casa Transport
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Chargeurs & Opérateurs Logistiques

2 AKSAL Groupe

& APM Terminals

£ Bolloré Africa Logistics

£ Compagnie de Transport au Maroc (CTM)
& Cosumar

£ Dachser Morocco

2 DHL Express

£ ECU WORLDWIDE

£ Futur Trans Atlantic (FTA)




Liste des premiers adhérents a la charte
marocaine en faveur de la Logistique Verte

HOLMARCOM Groupe

Ipsen Logistics

Label'Vie

LafargeHolcim Maroc

La Voie Express

Logiphar

L'Oréal Maroc

Maghreb Solutions

Marbar logistics

Marjane Group

» Maroc Express

& Marsa Maroc

& Militzer & Minch (M&M)

2 Nord Africa bottling company (NABC)

OFRET Groupe

Panalpina Morocco

Poste Maroc

Royal Air Maroc Cargo (RAM Cargo)

San José Lopez Maghreb (SJL Maghreb)

Service Transport Combine Maroc (STCMA)

Société Arabo-Africaine de Distribution, d'Edition et de Presse (SAPRESS)
Société Nationale du Transport et de la Logistique (SNTL)
T.G.S. Transport International

Timar Afrique

TNT Express Maroc

Transit JalaL

Transit Services Transport Logistique (TST Logistique)
Transmel Group

SMTR CARRE
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£
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UPS Maroc




Liste des premiers adhérents a la charte
marocaine en faveur de la Logistique Verte

Acteurs formation, R&D, IT et Consulting

A-sis Middle East Africa

Conseil Ingénierie et développemnt (CID)

GCL Group

Ecole Supérieure des Industries du Textile et de 'Habillement (ESITH)
Ecole Hassania des Travaux Publics (EHTP)

Ecole Mohammadia d'ingénieurs (EMI)

Eumatech

Institut Supérieur de Transport et de la Logistique (ISTL)

LOGIPOLE

Valyans Consulting
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PLONGEZ DANS L'UNIVERS DYNAMIQUE DU TRANSPORT ET
DE LA LOGISTIQUE AVEC NOTRE EDITION SPECIALE DU
BILATERAL. DECOUVREZ UNE INTRODUCTION CAPTIVANTE SUR
L'IMPORTANCE CRUCIALE DE CE SECTEUR POUR

L'tCONOMIE MONDIALE, METTANT EN LUMIERE SON ROLE
ESSENTIEL DANS LA CHAINE D'APPROVISIONNEMENT
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TRANSPORT ET LOGISTIQUE

INTRO

De Joost Zickler, AHK Maroc

Au carrefour du monde (I'Atlantique a l'ouest, la Médi
- terranée a 17est, I'Afrique au sud et |Europe au nord)
le Maroc est prédestiné a devenir une plaque
tournante du commerce international et un axe majeur
du transport et de la logistique. Le royaume dispose
d'un énorme poten — tiel relatif a ces deux segments
économiques. Analyse du secteur du transport et de
la logistique.

Le transport et la logistique générent ensemble plus
de 10 % de la performance économique du Maroc et
emploient environ 182.000 personnes (2019). Aucun sec
- teur n'est plus étroitement 1lié & tous les autres
secteurs économiques, le transport et la logistique
sont néces - saires pour chaque autre secteur et
agissent idéalement comme un connecteur pour une
économie compétitive et efficace. Le secteur est donc
au ceceur de l'économie marocaine - dou l'intérét que
lui porte le gouvernement, qui a reconnu depuis
longtemps le potentiel logistique du Maroc et a mis
en place une stratégie logistique na — tionale en
2010. L'objectif déclaré de cette stratégie était
daugmenter l'efficacité de la logistique marocaine de
maniére a réduire les co(its logistiques totaux de 20
al5 % du PIB avant 2015. En 2012, un bureau national
de la logistique a été spécialement créé, |I'Agence
Marocaine de Développement de la Logistique (AMDL).
Néanmoins, l'objectif n'a clairement pas été atteint et
la stratégie a été prolongée jusqu'en 2030. Le colt
logistique total s'éléve toujours a environ 20 % du
PIB.

En comparaison face a la réalité internationale, le
Maroc se situe dans la moyenne supérieure en ce
qui concerne la performance du secteur logistique.
Ainsi, l['Agility Emerging Markets Logistics Index
classe le Maroc en 2022 a la 20e place des 50 pays
émergents les mieux notés. Sur le continent

africain, c'est le Maroc qui obtient les meilleurs

résultats.

Toutefois, le pays occupait encore la 17e place
l'année précédente et a en outre reculé de la 6e a la 9e
place au sein de la région MENA entre 2021 et 2022.
Les efforts du gouvernement sont pourtant multi
- ples. La stratégie nationale repose sur cing
piliers : la gouvernance doit étre adaptée, le flux de
marchandises optimisé. Les petites entreprises

seront soutenues dans leur évolution vers des
acteurs professionnels et perfor - mants. Une
politique de formation améliorée et adaptée a des
normes uniformes et internationalisées doit per -

mettre de promouvoir le savoir—faire logistique

dans le royaume. Enfin, des =zones logistiques
multi-flux (ZLMF), ou différentes plateformes
logistiques seront concen - trées et harmonisées,

seront créées sur 3 300 hectares dans tout le pays,
avec un volume d'investissement co — lossal, en
particulier dans la région de Casablanca, le coeur
économique du pays.

Ce n'est pas tout ; il existe d'autres programmes
tels que I'Attestation de Vocation Non—Agricole
(AVNA), qui vise a augmenter la disponibilité de
terrains attractifs en termes de prix et de
structure a des fins logistiques. Le manque de ces
derniers est jusqu'a présent un facteur de
ralentissement décisif dans le développement du
secteur. Toutes ces mesures visent dune part a

garantir des processus logistiques fluides et

efficaces afin de renforcer l'économie nationale,
daugmenter le pouvoir d'achat et de rendre les
compétitifs au niveau

biens nationaux

international.
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D'autre part, la logistique marocaine doit étre

développée de maniére a répondre aux normes
internationales et a attirer les capitaux étrangers.
Derniérement, le secteur logistique marocain a en
effet connu une demande accrue de la part d'entreprises
étrangéres qui souhaitent délocaliser une partie de
leurs activités logistiques au Maroc. La petite
partie des parcs logistiques marocains qui répondent
déja aux exigences internationales sont utilisés a
pleine capacité.

En ce qui concerne le secteur des transports, le Maroc
dispose de 1'un des réseaux terrestres, ferroviaires
et aériens les plus denses d'Afrique. Cependant, une
grande partie du Maroc n'est pas encore bien reliée
au réseau de transport. La grande majorité du
transport de marchandises et de personnes s'effectue
par la route, mais les alternatives deviennent de plus
en plus attrayantes, notamment parce que le parc
automobile national, dont 1'age moyen des véhicules
est de 13 ans, peut difficilement répondre aux

exigences technologiques et quantitatives d'un
réseau de transport moderne.

Le port de Tanger Med et les 12 autres ports
commerciaux internationaux placent le Maroc dans
20 des

le top meilleurs pays en matiere de

connectivité maritime. Tanger Med a été classé
sixiéme port de conteneurs le plus efficace au
monde pour 1 'année 2021.

Les 60.000 km de réseau routier, dont environ 1.800
km d'autoroutes a péage et 1.000 km de voies rapides,
sont complétés par un réseau ferroviaire de 2.200 km,
dont une bonne moitié est électrifiée et qui comprend
une ligne a grande vitesse entre les centres
économiques de Casablanca et Tanger. Celle—ci doit
étre prolongée jusqu'a Agadir via Marrakech d'ici
2035 et un autre tracé doit étre construit de Rabat a
Oujda via Fés. Le réseau ferroviaire existant doit en
outre étre modernisé et doté de deux voies. Les 18
aéroports internationaux sont également sur la voie
de la modernilsation depuis ces derniéres années,

renouvelant leurs inlfrastructures et élargissant

leurs capacités et leurs zones d'intervention.

I1 y a donc beaucoup de choses qui bougent au Maroc.

Méme si le pays reste pour l'instant bien en decga de
ses possibilités, on peut s'attendre a un fort
développement dans les années a venir. Toutefois,
la pandémie du corolnavirus a également laissé
des traces. Le transport et la logistique étant si
étroitement liés a lensemble de l'acUtivité
économique, le secteur a subi un choc important
en termes de demande lorsque le pays a été
paralysé en raison des mesures sanitaires. Le
secteur du transport routier en particulier,
dominé par un grand nombre de petites et
microentreprises et dont une part importante opeére
dans le secteur informel, a eu du mal & bénéficier
de l'aide publique. De nombreuses entreprises
sont tomdbées en faillite. On peut donc espérer
que la crise conduidra a un changement de
mentalité et que les entreprises rejoindront le
secteur formel. La crise pourrait méme profiter
au Maroc a long terme. Le pays profite ainsi de
la tendance de 'Europe a se détourner des longues
chanes dapprovisionnement en provenance d'Asie
et a chercher des alternatives plus proches. Le
Maroc attire de plus en plus l'attention des
acteurs européens. Le secteur a également fait
preuve d'une grande robustesse pendant la crise -
tous les points de vente ont pu étre approvisionnés
pendant les

de maniére satisfaisante méme

restrictions. Les signes avant— coureurs sont
donc bons pour le secteur marocain du transport

et de la logistique.
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DACHSER : UNE INTERVIEW AU CEUR

DU SECTEUR DE LA LOGISTIQUE

par M’hamed Chraibi, Country Manager, Dachser Maroc

Pourriez-vous nous présenter I’entreprise Dachser,
sesactivités et saprésence al’échelle globale ?

Dachser, groupe familial allemand, est l'un des
principaux prestataires de solutions de transport
et logistique sur le plan international. Fort dune
présence de pres de 40 ans dans le royaume, Dachser
Maroc propose des services de transport national
et international aérien, maritime et routier, des
services d'entreposage et de  dédouanement
permettant l'optimisation significative et durable
du bilan logistique de nos partenaires a travers

d'une Supply chain fluide.

Comment l’entreprise se positionne-t-elle sur le
marché concurrentiel du transport et de la
logistique ?

Installé au Maroc depuis 1984, Dachser se positionne
comme le prestataire de transport et de logistique
qui offre au marché des solutions intégrées et
personnalisées tout au long de la chaine logistique.
Cela nous permet daccompagner nos clients
internationaux pour leurs approvisionnements et/ou

leurs exportations.

DACHSER

Intelligent Logistics

Nous faisons parfaitement le lien avec I'Europe,
grdce a notre réseau européen et a des départs
quotidiens dans les deux sens. Cela permet une

grande flexibilité pour nos clients.

Quelle a été I’évolution de la filiére transport &
logistique a travers les dernieres années et selon
vous a quel besoin cette évolution répond-elle ?
Le secteur a évolué depuis le déploiement de la
stratégie nationale de développement de la
compétitivité logistique. A partir de 2019, IAMDL
a redoublé defforts afin de concrétiser le
développement de plusieurs projets o la
détermination des zones logistiques, la
sécurisation du foncier, laccélération de la
digitalisation. Par ailleurs, la 13e édition de
I'Indice Emerging Markets Logistics 2022 qui
classe les pays en fonction de leur compétitivité
globale, leurs atouts logistiques, leur contexte
commercial et, pour la premiére fois, leur
préparation a la numérisation, démontre que le
Maroc est le mieux placé en Afrique devant

I'Egypte, I'Afrique du Sud et le Kenya. Il occupe

le 9éme rang au niveau de la région MENA.
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Le pays continue d'investir dans le secteur. En effet,

le  budget prévisionnel d'investissement du
ministére du Transport et de la Logistique s'éléve a
1,279 milliard de dirhams (MMDH) au titre de l'année
2022. D'autant plus que l'impulsion qu'a connu le
secteur logistique a égaledment engendré une réelle
dynamique d'investissement, contribuant ainsi a
améliorer la place du Maroc dans le classement «

doing business 2020 ».

Qu’est-ce qui différencie Dachser des autres
acteurs du segment logistique ?

Dachser propose des solutions pour l'ensemble de
la SupQply Chain. Nous combinons la force d'une
multinationale avec les valeurs d'une entreprise
familiale. En combinant notre réseau intégré de
transport international avec  une logistique
d'entreposage, des prestations personnalisées et des
solutions IT parfaitement wuniformisées, nous
optildmisons le bilan logistique de nos partenaires
en local et a l'international. Nous proposons un
service End To End indtégrant l'ensemble des axes de
la Supply Chain (Transport international,

distribution, entreposage), l'objectif est que nos

partenaires se concentrent sur leur coeur de métier.

Quelles ont été les répercussions de la Covid-19 sur
vos activités ?

Le secteur de la logistique et du transport a été
fortement impacté par la crise sanitaire, celle-ci a
engendré une acdcélération de plusieurs initiatives
pour permettre une adaptation rapide, le maintien
dune dynamique positive et l'anticipation des
changements. La période Covid et les mesures de
confinements ont eu un fort impact sur nos activités.
Cette période a été un changement important pour
une organisation comme la ndtre avec des impacts
économiques et sociaux treés forts. Pour autant, nous
avons maintenu l'ensemble de nos activités, de
notre personnel et surtout préparé nos équipes a

changer leurs habitudes.

MAXGRSS | 30420
TARE

PAYLOKD

CUB.CAP.

Parmi les effets de la crise sanitaire, nous
comptons aussi la digitalisation des processus
logistiques, princilpalement l'administration
des douanes. En effet, 1l faut saluer les
réalisations remarquables dans ce domaine,
l'accélération de la digitalisation des
procédures doualdniéres nous a permis d'améliorer
notre qualité de service. Avant cette
digitalisation, un client pouvait étre amené a se
rendre plusieurs fois pour récupérer  ses
documents de transport. Cette initiative a

permis un gain de temps pour le client et une

optimisation de nos processus internes.
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UN PRESTATAIRE LOGISTIQUE COMPLET ET

EXPERIMENTE AU MAROC

Meyer G Meyer propose des solutions logistiques intégrées sur place

Convoyeur de triage de cartons automatique.

Sortieranlage (Sorter) mit Kartons in Deutschland.

Osnabrick, 28 juin 2022 - En tant que spécialiste
du transport, de lentreposage et des services
intégrés a valeur ajoutée, Meyer & Meyer vous
propose des solutions logistiques adaptées a
vos besoins individuels. Avec plus de 1400

collaborateurs, l'entreprise familiale compte
parmi les principaux experts de la logistique
de la mode et est un partenaire de croissance
pour l'industrie automobile et des biens de
consommation en Europe, en Afrique du Nord et
en Asie occidentale. Les clients bénéficient d'une
vision globale de leur modéle commercial avec des
processus économiques et un traitement fiable.
Dans le domaine de la mode, l'entreprise fondée

en 1902 s'est établie comme partenaire logistique
tout au long de la chane de valeur textile. Les
prestations vont de la logistique amont a la
logistique aval directement a la surface de vente
ou client final, en passant par les services

douaniers, le stockage, la préparation et
l'assurance qualité, ainsi que le fulfillment en
ligne piloté par les données, y compris la

logistique inverse.

Un camion électrique avec batterie fixe circule en Allemagne.

E-LKW mit fest integrierter Batterie fdhrt in Deutschland.

Dans le domaine des biens de consommation Meyer
& Meyer gére et relie également les chaines de valeur
a l'aide de technologies informatiques optimisées

pour les processus et propose, en collaboration avec

des partenaires Tangernaires, des solutions
omnicanales intelligentes. Les fournisseurs
automobile font confiance a la chaine

dapprovisionnement slre et économique avec un suivi
et une tragabilité continus.

Avec des interlocuteurs fixes et des succursales a
Tanger et Casablanca, Meyer & Meyer offre un
vaste savoir—-faire sur place. Les partenaires
commerciaux apprécient les 40 ans d'expérience du
marché marocain ainsi que les solutions de transport
efficaces avec lesquelles ils assurent les livraisons
économique. En

de maniere sire et outre,

l'entreprise propose des services intégrés

d'entreposage et de douane dans la région.

Contact / personne de contact

Semmar Sara
Sales Manager

Phone: +212 539 32 11 80

Mobile Phone: +212 661 107 209

E-Mail: ssemmar@meyermeyer. com

Meyer & Meyer Mediam S.A.R.L.

Zone Industrielle Mghougha

Route de Tétouan Allée 2 Lot No 58 Tanger MA — 90. 000 Tanger


mailto:ssemmar@meyermeyer.com
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PRESENTATION DU GROUPE TANGER MED

Le groupe Tanger Med opére et développe des plateformes portuaires, logistiques et industrielles. Il gére le

complexe portuaire Tanger Med, 1¢ port en Méditerranée et en Afrique. A travers sa participation de référence

dans « Marsa Maroc », il est impliqué également dans les opérations de 9 autres ports du Royaume. Le volume

total traité par le groupe est de 138 Millions de tonnes de marchandises et 8,1 millions de conteneurs EVP. Le

groupe a également aménagé plus de 2000 Ha de zones d’activités économiques qui accueillent plus de 1100

entreprises et prés de 95 000 emplois ans les secteurs de l'industrie automobile, I’aéronautique, le textile,

l'agro-alimentaire et la logistique

Présence des entreprises allemandes a

Tanger Med

Le complexe industrialo—portuaire Tanger Med
compte aujourd'hui une vingtaine d'entreprises
allemandes qui y ont élu domicile. Ces différentes
multinationales opérent dans différents domaines
d'activités. Sur le volet portuaire, les deux leaders
mondiaux Eurogate et Hapag lloyd interviennent
respectivement dans l'exploitation des terminaux a
conteneurs et le transport maritime, contribuant
ainsi a relier Tanger Med vers plus de 180 ports
dans le monde. Sur le volet logistique, des
opérateurs logisticiens et distributeurs de
renommée internationale comme DHL, Dachser et
DB Schenker se sont installés dans la zone logistique
de Tanger Med et accompagnent les industriels en
offrant des prestations complétes de logistique a
valeur ajoutée, de groupage et de redistribution.
Sur le volet industriel, des entreprises allemandes
sont implantées dans les zones d'activités de Tanger
Med, représentant différents secteurs tels que
l'énergie (SIEMENS GAMESA), l'automobile (KNAUF,
CONTITECH, PRETTL, KOSTAL et
STAHLSCHMIDT) ou l'électronique (ABL SURSUM),
réalisant des investissements totalisant 230 M
Euros et créant plus de 7 800 postes d'emplois.
Tanger Med : Un hub logistique mondial

Le complexe portuaire Tanger Med posseéde une
localisation stratégique. Il est situé sur le Détroit de
Gibraltar, 2éme point de passage du commerce
mondial a la croisée des routes maritimes majeures

Est/Ouest et Nord/Sud. Plus de 100 000 bateaux par

an et 200 bateaux cargo passent

a travers le Détroit de Gibraltar par jour sur les

services maritimes des plus grands armateurs mondiaux
qui relient I'Asie, I'Europe, les Amériques et
I'Afrique. Tanger Med est wun hub naturel de
transbordement pour les flux logistiques mondiaux.
I1 est ouvert au commerce mondial et est connecté a
plus de 180 ports mondiaux et 77 pays. Il offre des
capacités de traitement pour 9 millions de
conteneurs, transit de 7 millions de passagers et 700
000 camions TIR, et l'export de 1 million de véhicules.
Tanger Med est un pont maritime reliant |Europe a
17 Afrique, distant de 14 km ; grace au port dédié pour
les flux rouliers et limport/export. Plus quun
port, Tanger Med est wune plateforme intégrée,
connectée a un réseau de transport multimodal
(liaisons ferroviaires, autoroutes, et voie express)
pour le traitement des flux conteneurisés, rouliers,
ferroviaires pour le transport des marchandises et
des personnes.
Tanger Med Une plateforme industrielle de
compétitivité

La plateforme industrielle Tanger Med regroupe 6
zones d’activités industrielles et logistiques sur une
surface développée de 2000 HA. Filiale du Groupe
Tanger Med, « Tanger Med Zones » est l'aménageur-—

développeur et opérateur des zones d’activités.



TRANSPORT ET LOGISTIQUE

La plateforme industrielle Tanger Med s'est
développée ces derniéres années autour de filiéres
industrielles bien ancrées, notamment dans les
secteurs de l'automobile, l'aéronautique, le
textile, l'agro—alimentaire et la logistique.

Les multinationales choisissent la plateforme
industrielle gréce a ses qualités infrastructurelles aux
standards internationaux, ses atouts compétitifs,
et sa proximité aux marchés cibles, permettant ainsi
de renforcer leur compétitivité et d'exporter vers
les marchés mondiaux.

Lannée 2021 a été marquée par 1’installation de 28
nouveaux projets industriels sur l'ensemble des
zones d'activités de Tanger Med, de 8 nouvelles
extensions industrielles, et de 8 nouveaux
opérateurs dans la zone logistique portuaire. Le
volume d’affaires généré par lensemble des zones
dactivités de Tanger Med est de 8600 MEUR
provenant de 14 pays dont la Belgique, Espagne, UK,
France, USA, Allemagne, Italie, Irlande, Chine,

Portugal, Japon etc.

L’'industrie automobile a Tanger Med : un secteur
en pleine croissance

Avec la présence dun écosystéme de prés de 110
industriels de rang 1, 2 et 3 dédiés a l'industrie
automobile, « Tanger Med Zones » est devenue la
premieére plateforme automobile au monde
(classement FT).

Aujourd'hui, la plateforme industrielle compte des
leaders mondiaux dans le secteur de l'automobile,
venus de I'Europe, d'Amérique, d'Asie. 11 des 20
plus importantes entreprises du secteur
automobile au monde opérent a Tanger Med dans
l'industrie du céablage, métal, emboutissage,
intérieur véhicule et siege, et injection plastiques. Ces
industriels servent les équipementiers
automobiles installés au Maroc notamment les
constructeurs Renault et PSA-Stellantis mais
également ceux basés en Europe (PSA Vigo, Ford,

Renault, Volkswagen,etc.)

La logistique des piéces automobiles a Tanger Med
: au service de l'industrie automobile

Pour accompagner les besoins de cette industrie
automobile, des Magasins Avancés Fournisseurs se
sont développés dans les zones d'activités de Tanger
Med. Ces =zones de stockage sont opérées par des
logisticiens de renommée mondiale tels que DHL, Ceva
Logistics, Gefco, Nippon Express etc, qui font de
la logistique a valeur ajoutée, et redistribuent vers
I'Afrique, I'Europe et I'Amérique. A ce jour, Tanger
Med a développé prés de 200 000 m' de surface
logistique, dédiée a la logistique des piéces
automobiles. Pres de 30 équipementiers automobiles
basés a Tanger Med, s'approvisionnent de ces Magasins
Avancés Fournisseurs, pour optimiser leurs opérations
logistiques au service de l'industrie automobile, tels
que Valéo, Yazaki, SUMITOMI, GMD et bien d'autres.
Prés de 9 du Top

25 mondial des 3PL sont installés dans les zones

d’activités de Tanger Med.

Un accompagnement adapté aux besoins des
investisseurs

« Tanger Med Zones » assure une proposition de
valeur en lien avec les attentes des acteurs
mondiaux, notamment un positionnement stratégique
a l'intersection des flux maritime majeurs et a
proximité des marchés cibles, un ensemble intégré
composé d'une offre infrastructurelle de premier
plan et d'une réserve fonciére importante, une
gestion intégrée des différentes zones d'activités
par un opérateur unique et finalement un tissu
industriel solidement implanté. Ainsi, « Tanger Med
Zones », l'aménageur—développeur et opérateur de la
plateforme industrielle de Tanger Med, offre des
services 3600 et intégrés a ses clients (avant,
pendant et aprés linvestissement). « Tanger Med
Zones » met également en relation les différents
industriels pour  développer leurs activités
commerciales. Elle met a leur disposition une équipe
de responsable business développement multilingue
et des

équipes technico—commerciale qui

accompagnent étroitement l'opérateur avant,

pendant et aprés son installation.
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FLUX MASSIFIES rourUNE

LOGISTIQUE DURABLE
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Zones logistiques pour réorganiser les flux

La logistique moderne tend a massifier les flux liés aux mouvements de marchandises
notamment a travers le développement de plateformes et de zones d’activités logistiques.

En effet, une gestion mutualisée des flux dans une plateforme logistique, permet
d’optimiser le nombre de kilomeétres a parcourir pour les livraisons et de rationaliser
l'utilisation des moyens de transport et donc de réaliser un gain en terme des émissions
de CO2.

La détermination de la taille et la localisation du réseau des plateformes conditionne
fortement son efficience en particulier eu égard a I'empreinte carbone des opérations et
activités logistiques qui utiliseraient comme base ces différentes plateformes.

Structure de I’évolution des émissions de CO:z en fonction du nombre d’entrepots 11

Emissions CO: ,

Total des émissions de CO:
dues a I'activité logistique

Autres émissions de CO:
" de différentes sources

Emissions de CO:
dues aux entrepots

Taux minimal de I'empreinte Carbone

-
>

Nombre d’entrepots

Selon une étude assez récente du World Economic Forum portant sur la décarbonisation
de la supply-chain logistique, il a été annoncé que pres de 2.800 méga-tonnes de CO2 sont
générées par le secteur de la logistique et du transport, soit 5,5% du total par rapport a
I’ensemble des activités humaines dans notre planete.

L'immobilier et les batiments logistiques affichent, dans ces secteurs, une part d’environ
11%.

11 Source : professeur Alan Mckinnon, Logistics Research Centre, Heriot-Watt University, EDINBURGH, UK
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Décomposition des émissions par type d’activité de transport et de la logistique 12

Emissions des GES
(Méga-Tonnes de COz par Année)

A
300

Batiments Logistiques

FrEt Ferr‘)Viaire -
250

Fret Aérien
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200
Transport
routier de
marchandises
150
100
500

L 4

Activités de Transport et de la Logistique

Au Maroc, la stratégie nationale logistique a comme épine dorsale la mise en place d'un
réseau de plateformes logistiques pour le groupage et le dégroupage de marchandises.
Véritables centres logistiques multi-services a proximité des bassins de production et de
consommation et des réseaux de transport, ces plateformes logistiques serviront de zones
pour la canalisation et la concentration des flux de marchandises.

Etat non désiré Etat cible

Source : Stratégie nationale de développement de la compétitivité logistique

12 source : http://www3.weforum.org/docs/WEF_LT_SupplyChainDecarbonization_Report_2009.pdf
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Zones logistiques conteneurs

- listribution et ser vi

W Zones logistiques d'agro-commercialisation
Zones logistiques cérédliéres

¢ Zones logistiques matériaux de construction

Schéma national des zones logistiques

Le positionnement des zones logistiques dans les schémas logistiques a été déterminé en
se basant sur des critéres de localisation et de connectivité :

e La connexion autoroutiére afin de faciliter 'acces aux poids lourds en provenance et a
destination de ces zones ;

e La connexion ferroviaire revét une importance particuliére pour les plateformes de
conteneurs, de céréales et de matériaux de construction ;

e La proximité et la facilité d’acces vers le centre-ville sont des criteres a prendre en
considération pour les plateformes de distribution, d’agro-commercialisation et de
matériaux de construction afin qu’elles puissent desservir dans les meilleures
conditions leurs bassins de consommation.

Plusieurs initiatives publiques et privées ont permis de développer une multitude de
plateformes au niveau national. En effet, le Maroc qui ne comptait en 2010 que quelques
dizaines d’hectares aménagés de plateformes logistiques modernes totalise aujourd’hui
pres de 600 ha aménagés a Casablanca, Tanger et dans plusieurs régions accueillant les
plateformes industrielles intégrées.

Plusieurs zones logistiques ont ainsi vu le jour dans les différentes régions du Royaume :

e Casablanca : plusieurs zones développées par des opérateurs publics (Zenata/SNTL,
Mita/ONCF) et privés ;

e Tanger : plusieurs zones sont opérationnelles autour de Tanger Med (Med Hub,
Tétouan Park, Tanger Automotive City et au sein de TFZ) ainsi que des investissements
privés ;

o Autres régions : une superficie globale de pres de 200 ha est déja aménagée pour les
activités logistiques au sein des différentes P21 développées a Agadir, Kenitra, Meknes,
Oujda.
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Zone logistique de Zenata Soft Logistic a Ain Seba Zone logisticﬁ; a Med Hub

| = o
e | -

En outre, des projets de schémas régionaux de zones logistiques ont été élaborés prenant
en compte le contexte économique de chaque région et des criteres de localisation liés
notamment a la proximité des poles générateurs de flux, a la connectivité aux différents
réseaux d’infrastructures et a la topographie des terrains. Dans ce cadre, 2.750 ha
d’assiettes fonciéres sur les 3.300 ha prévus par le schéma national a horizon 2030 (soit
environ 83%) ont été identifiés en concertation avec les acteurs locaux des différentes
régions.

En accompagnement de cette planification régionale, la structuration des premiers
projets de zones logistiques est bien avancée dans plusieurs régions du Royaume pour
développer une offre diversifiée d'immobilier logistique.

Par ailleurs, et pour minimiser les effets des installations et plateformes logistiques
planifiées, une attention particuliére sera accordée, lors de leur conception, construction
et exploitation, a I'adoption des meilleurs standards et normes environnementaux.

La préoccupation principale démarre des la construction du batiment, ou I'effort porte
surtout sur I’économie d’énergie en renforgant I'isolation des batiments et en faisant appel
aux énergies renouvelables (chauffage solaire de l’eau sanitaire, des matériaux
recyclables, un éclairage a haut rendement,...).

Des approches du type bilan carbone permettent d’évaluer en partie l'impact
environnemental d’'un batiment logistique existent ou en en projet. Des aspects, comme
les déplacements de personnels, I'énergie, les déchets peuvent étre pris en compte dans
un bilan de ce type.

Pourlarénovation des batiments existants, d’autres bonnes pratiques se développent, par
exemple, la récupération des eaux de pluie, I'éclairage naturel de I'entrepo6t, I'installation
de panneaux photovoltaiques sur les toits des entrep6ts...

La Société Nationale du Transport et de la Logistique (SNTL) a d’ailleurs fait appel a cette
bonne pratique en entreprenant un projet portant sur l'acquisition et l'installation de
panneaux solaires photovoltaiques de 1,5 MW sur les entrepots frigorifiques de la
plateforme logistique Zenata.

23 VDL
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Ce projet bénéficie de I'appui du Global Environmental Facility (GEF) et du Programme de
Développement des Nations Unies (PNUD) et ce dans le cadre d’'un projet plus global
détaillé plus en avant dans ce rapport, consistant en l'intégration du changement
climatique dans la stratégie nationale de développement de la compétitivité logistique.

Alternatives modales pour massifier durablement les flux —)

Dans le cadre de 'optimisation et rationalisation d’un certain nombre de supply chains
notamment celles afférentes aux flux des hydrocarbures, de céréales et de conteneurs, la
stratégie marocaine de développement de la compétitivité logistique a préconisé
l'utilisation des modes de transport de masse pour la gestion des flux de marchandises
tels que le transport ferroviaire et par pipeline qui sont des leviers importants de
réduction des GES.

Le transport ferroviaire et le report modal

Du secteur des transports des marchandises, le fret ferroviaire reste un mode de transport
écologique jouissant d’atouts indéniables pour la collectivité de par son caractere de
transporteur de masse, son faible colit, sa sécurité et sa siireté, son économie d'espace et
d’énergie et son respect de l'environnement (il émet seulement entre 2% et 4% de
carbone du secteur des transports).

Par ailleurs, le transport ferroviaire est une composante essentielle du report modal qui
présente des avantages environnementaux, économiques, et sociaux pour les chaines
logistiques :

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre ;

e Réduction des nuisances dans les zones écologiques sensibles ;
e Réduction de la consommation d’énergies non renouvelables ;
+—Economiesurlescoits-de carburant;

e Désengorgement des routes (produit dangereux).
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De ce fait, la stratégie nationale logistique accorde une grande importance au
développement et au renforcement de l'utilisation de transport ferroviaire a travers une
panoplie de projets :

e Le développement des connexions ferroviaires entre les terminaux portuaires, les
ports secs (Mita, Zenata) et les différentes plateformes logistiques ;

e Le développement de I'offre de transport ferroviaire adaptée a des flux massifs (ex.
céréales, hydrocarbures, matériaux de construction, etc.) en ligne avec le schéma
national des plateformes logistiques ;

e La promotion des solutions de transport multimodal regroupant le transport
ferroviaire et routier notamment pour le transport massifié des matériaux de
construction et céréales.

En plus du transport des flux de matieres premieres, des produits de premiere
transformation et des flux massifs (phosphates, charbon, céréales, engrais, barytine, zinc,
produits pétroliers, pates, ciments, clinker, bois, gravettes, sucre, conserves, conteneurs,
acier, fer, ...), L'Office National des Chemins de Fer a développé ces derniéres années de
nouvelles prestations pour accompagner le développement des nouveaux
investissements que connait le Royaume notamment dans le secteur automobile.

A cet égard, 'ONCF assure déja le transport des voitures entre les usines de Renault et le
portde Tanger Med et il a signé un contrat de prestation ferroviaire relatif a'implantation
d’'un complexe industriel de PSA Peugeot-Citroén au Maroc.

Par ailleurs, et afin de renforcer le recours a l'utilisation du transport ferroviaire et
minimiser au maximum I’empreinte carbone, 'ONCF veille au développement et a la
modernisation de son réseau ferroviaire en mettant en ceuvre un écosystéme logistique
performant a travers :

o Laprolongation de voies ferrées a I'intérieur des installations usines des clients ;

e La garantie du transport combiné « rail-route » pour desservir ses clients implantés
dans des zones non alimentées par les rails ;

e Le développement des aires de stockage dédiées pour les opérations de chargement,
de déchargement et de stockage des conteneurs facilitant le repérage des conteneurs
sur site par systéme informatique ;

e Le transport des conteneurs sous douane ou hors douane par rail entre le terminal a
conteneurs multimodal d’Ain Sbaa et les ports de Casablanca et de Tanger Med dans
les meilleures conditions de sécurité et dans les plus brefs délais ;
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e La mise en place des bureaux de douane dans I’enceinte du terminal a conteneurs
multimodal pour effectuer les opérations de dédouanement a I'Import ou a I'Export en
toute facilité.

Le transport par pipelines

Les émissions de CO2 émises par le secteur des transports peuvent considérablement
diminuer grace a l'utilisation des moyens de transport massifiés dont notamment le
transport par pipeline!3.

Les produits généralement visés par le transport par pipelines sont le pétrole et autres
hydrocarbures liquides, le gaz naturel et autres gaz combustibles, ainsi certains produits
chimiques. Par exemple, dans le cas d'importation des hydrocarbures par voie maritime,
les produits pétroliers sont d'abord stockés au départ du pipeline dans un terminal de
stockage situé a proximité du port avant d’étre acheminés aux dépdéts de stockage a
proximité des stations et des points de vente. Le débit est assuré par une station de
pompage située au départ du pipeline, complétée si nécessaire par des stations de
pompage intermédiaires pour compenser les pertes de charge et faire face aux éventuelles
dénivellations.

Le transport par pipelines présente de multiples avantages concourant a la protection de
I'environnement :

e Un mode de transport massifié permettant d’éviter I'acheminement terrestre d’'un
volume important de carburants ou d’autres matieres comme le phosphate ;

e Un mode de transport écologique n’émettant pas des externalités négatives sur
I’environnement ;

e Un mode de transport sécurisé, insensible aux intempéries et aux conditions
climatiques et atmosphériques ;

e Unmode de transport économique sur les moyennes et longues distances ;

Le Maroc dispose d'une capacité totale de stockage avoisinant les 1,8 millions de m3 pour
le stockage des hydrocarbures, concentrée a 65% au nord du Maroc entre Tanger,
Mohammedia et Casablanca (hors les capacités de stockage de la Samir). Cette

13 Un pipeline est constitué d'un ensemble de canalisations souvent enterrées dans le sol a une faible profondeur, et de stations de
pompages pour faire circuler des produits liquides ou gazeux. Le pipeline est un mode de transport non pollueur contribuant a la
réduction de I'empreinte environnementale.
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configuration ne permet pas d'assurer une distribution primaire optimale des flux du fait
que les capacités de stockage sont concentrées sur le littoral provoquant une
démassification précoce des flux et une couverture non équilibrée de I'ensemble des
bassins de consommation, notamment les régions non cotiéres.

Sur 'amont de la chaine, la distribution primaire de produits raffinés est effectuée par
cabotage et pipeline au vu de l'installation de la quasi-totalité des capacités de stockage
sur le littoral. Sur I'aval de la chaine, la distribution secondaire des produits raffinés est
dominée par le transport routier qui traite la quasi-totalité des flux entre les installations
de stockage et les 2.400 stations-service du pays.

Le premier pipeline mis en place au Maroc concerne celui de Sidi Kacem, un réseau
connecté directement au port et au complexe pétrochimique de Mohammedia. Ce mode
de transport devrait se renforcer dans le futur pour relier les ports pétroliers du Royaume
avec les régions non cotieres du Royaume afin de bénéficier des avantages du pipeline sur
les plans économiques et environnementales et réduire les émissions de gaz a effet de
serre générées par le transport routier.

Afin d’accompagner la croissance de la consommation et de sécuriser
I'approvisionnement de I’ensemble du territoire, prés de 2,3 millions de m3 de capacités
de stockage devraient étre installées a horizon 2020, notamment au niveau des régions
intérieures comme Fés, Meknés et Marrakech. Ces nouvelles unités de stockage, au vu des
volumes traités et des distances a parcourir, pourraient justifier d’'un raccordement par
pipeline.

Mode le plus adapté en fonction du volume et de la distance

Longue

Train

Pipeline g

~200km
Camion @

~100 km

Distance

Courte
Faible ~200 ~600 Eleve
kT/an KT /an

Volume

Face aux enjeux de libéralisation du marché et conformément a la loi sur la liberté des prix
et de la concurrence, les opérateurs pétroliers fixent désormais leur propre marge sur les
prix a la pompe. Ce nouveau contexte impose donc aux entreprises distributrices
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des produits pétroliers au Maroc d’investir dans des capacités de stockage a Tanger Med,
Jorf Lasfar et également dans les régions intérieures.

L’objectif étant de réaliser des économies tant sur les achats al'international en massifiant
les flux dans les points d’entrées que sur le transport massifié en développant des
pipelines reliant les terminaux pétroliers a proximité des ports jusqu'aux dépots de
stockage a proximité des bassins de consommation.

Le déploiement d’'un réseau primaire compétitif de pipelines comme solution de
massification et de développement durable des flux d’hydrocarbures permettrait de
réduire fortement I'empreinte environnementale.

Un des grands projets innovant au Maroc en matiéere d’utilisation de pipeline, concerne le
Slurry Pipeline de I'OCP (Office Chérifien des Phosphates), une prouesse technologique
construite entre le bassin minier de Khouribga et la plateforme industrielle de Jorf Lasfar
sur 187 km pour acheminer la pulpe de phosphate. Il s’agit du systéme le plus performant
au monde selon les experts qui ont participé au 3°me symposium international de
I'innovation et technologie de I'industrie de phosphate (Symphos).

‘-1@9?;& S LA
Slurry Pipeline de 'OCP

Cette infrastructure, dotée d'une capacité de 38 millions de tonnes par an, révolutionne le
transport des phosphates au Maroc. Le Slurry Pipeline de I'OCP permettra a terme une
réduction des coiits logistiques de 90 % et des émissions CO2 de 30% avec un
volume de 930 000 tonnes de réduction des émissions CO2, ainsi qu'une économie
d'eau estimée a 3 millions de m3 par an.

Moins colteux, plus écologique et davantage respectueux de la nature, ce mode de
transport améliore considérablement la compétitivité volume/colit de production et
réduit efficacement ’empreinte écologique. A la pointe de la technologie miniere, le Slurry
Pipeline confére au Groupe OCP une plus grande flexibilité vis-a-vis des marchés
internationaux et confirme son leadership mondial et son engagement pour une
agriculture durable.

22 AMIDL
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Solutions logistiques pour une supply chain import/export durable _»

Les échanges internationaux constituent un véhicule de développement économique.
Leur croissance entraine un recours accru aux services logistiques et de transport
exigeant une demande énergétique importante et par conséquence, des émissions de CO2
et des gaz a effet de serre.

L’organisation des mouvements de marchandises a l'international pourrait constituer un
levier important pour la réduction de I'empreinte carbone de la chaine logistique
import/export.

Dans ce cadre, la stratégie logistique marocaine a accordé une attention particuliere a
I'optimisation des flux import-export a travers une batterie de mesures :

= L'agrégation et la massification des flux logistiques import/export, a travers la
création des structures agrégatives (consortiums d’exportation, ]V, GIE, ...) permettant
le groupage de marchandises entre les acteurs et la mutualisation des ressources pour
I'organisation d’opérations logistiques d’exportation/importation. Cette agrégation
permet une consolidation des stocks sur un méme lieu, une amélioration du taux
d’occupation des plateformes et une réduction du gaspillage d’énergie (eau, électricité,
carburant, ...).

Ces acteurs bénéficient d’installations développées ces dernieres années au sein/a
proximité des ports et aéroports pour opérer cette agrégation. Les exemples phares
de ces installations sont les plateformes Med hub ou encore la zone dédiée
exclusivement a I'export au port de Tanger Med, port certifié ISO 14001 du systeme
de management environnemental et le premier port africain qui a obtenu le label
« EcoPort », délivré par I'Organisation Européenne des ports maritimes, en adoptant
un programme approprié visant a :

* Prévenir la pollution de I'air, la terre et 'eau ;
* Améliorer la valorisation des déchets ;
* Optimiser l'utilisation des ressources naturelles.

D’autres installations respectant ’environnement sont prévues dans le cadre du projet
de port Nador West Med.
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PORT TANGER MED - UNE DEMARCHE ENGAGEE ET VOLONTARISTE POUR LE DEVELOPPEMENT DURABLE14

Engagements

Le port Tanger Med est engagé dans une démarche volontariste en faveur du

développement durable en adoptant une approche écologiquement

responsable pour la préservation et la protection de l'environnement. La
démarche ainsi mise en place a pour but de :

e  Maitriser les impacts environnementaux, en particulier ceux considérés
comme significatifs ;

e  Optimiser et réduire la consommation des ressources naturelles tout en
encourageant l'utilisation des énergies provenant de sources propres et
renouvelables ;

e  Respecter les obligations de conformité environnementale y compris celles légales et réglementaires applicables
et veiller a leur respect par les clients et partenaires ;

e Développer les projets écologiques sur I'ensemble de son périmétre.

Certifications

La démarche de responsabilité environnementale et sociétale constitue la clé du développement durable a long terme.

Cette démarche a permis au port Tanger Med d’étre :

e  (Certifié ISO 14 001 pour l'activité « Accueil des navires et services associés » ;

e  Premier port africain a avoir obtenu le label « ECOPORT » et la certification « PERS » ;

e Inscrit dans une démarche de Responsabilité Sociétale des Entreprises permettant d’améliorer en continu ses
pratiques RSE.

Préservation de La biodiversité

Le port Tanger Med développe chaque projet dans le respect de la biodiversité locale, avec I'objectif de maintenir
I'équilibre écologique des territoires :

e  Préservation et protection de I'environnement ;

e Aménagementdes espaces verts, plantations et reboisements ;

e Développement de I'éco-tourisme dans la région de la zone portuaire ;

e  Programme plage propre Dalia et obtention du label « Pavillon bleu ».

Efficacité énergétique

Démarche qui porte sur des projets d’'innovation visant a rationaliser la consommation énergétique et des ressources

naturelles ; en favorisant la production et l'utilisation des énergies renouvelables, en optimisant ses propres

consommations d’énergie, d’eau et de matieres premieres pour I'ensemble des activités, et en incitant ses clients a faire

de méme :

e Favorisation de l'utilisation des équipements luminaires limitant les dépenses énergétiques (Généralisation de
I'éclairage LED sur tout le complexe portuaire, installation de capteurs intelligents d’éclairage...) ;

e  Production a partir des énergies renouvelables, 'équivalent de la consommation électrique dédiée a I'éclairage par
I'installation de panneaux solaires PV ;

e  Architecture innovante des batiments qui permet un éclairage naturel et une isolation thermique ;

e  Maitrise et suivi annuel des consommations énergétiques.

Gestion éco-responsable

Le port Tanger Med développe, propose et applique des méthodes visant a favoriser la gestion et la valorisation des
déchets résultant de ses activités propres ou de celles de ses clients, en cohérence avec la faisabilité technique et
économique de ses opérations :

e  Gestion et revalorisation des tris ;

Incitation des clients a limiter leurs consommations, a gérer les déchets et a favoriser le tri et la revalorisation ;
Réduction des émissions CO2 ;

Réalisation d’'un bilan carbone ;

Gestion et traitement des eaux (STEP, Station Marpol...).

Prévention et sensibilisation

e Formation et sensibilisation en continu des collaborateurs ;

e Organisation et participation aux événements liés a 'environnement ;

e Implication des prestataires et partenaires dans la démarche environnementale ;
e Réalisation d’audit énergétique.

14 Source : Agence Spéciale Tanger Méditerranée
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POLITIQUE DE L’ANP EN MATIERE DE PROTECTION DE L’ENVIRONNEMENT ET DU DEVELOPPEMENT
DURABLE DES PORTS15

Situés a linterface de routes maritimes et de réseaux de
transports multimodaux, les ports marocains sont au cceur de la
chaine logistique d’approvisionnement de notre pays. Ils ont aussi

vocation a accueillir diverses activités essentielles dans le secteur &
logistique ou contribuant au développement économique, dans
différents secteurs, industriels, énergétiques, etc. Sl A ilesdl LS,

FToDIRO o+ FoloC 2O+ 1 TOXI
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A ce titre ils doivent concilier ambition logistique, industrielle et <" ehiohwy Hae:Pes

aménagement, dans un souci d’excellence environnementale.

Les ports marocains ne cessent d'innover pour mettre en place des solutions logistiques durables. Pour cela, les ports
ont vocation a se positionner comme des acteurs piliers permettant une forte valeur ajoutée dans la mise en place de
chaines logistiques intégrées, respectueuses de I'environnement, économiquement compétitives et pérennes, afin
d’attirer et fidéliser les opérateurs et les clients.

Les plates-formes portuaires sont, de par leur position géographique, de véritables pierres angulaires du
développement industriel du pays. Pour cela, 'TANP a mis en place une stratégie visant la maitrise de la gestion des
espaces et de leurs capacités d’accueil, tout en veillant a la préservation de leur domaine naturel.

Pour mettre en ceuvre cette ambition, 'ANP s’inscrit dans une politique environnementale globale et cohérente qui

permettra a ses ports d’adopter une démarche RSE, de développement durable conciliant les exigences de
développement économique, les besoins sociaux et les impératifs de protection de 'environnement.

~

Politique de I'ANP en matiere
de protection de N
I'Environnement

Promouvoir

Sensibiliser et Surveiller et
former Maitriser

15 Source : Agence Nationale des Ports
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= Le développement des « autoroutes de I’export ». Couloirs intermodaux entre le
Maroc et ses partenaires commerciaux, ces « autoroutes » seraient instaurées en
adoptant et en mettant en place un ensemble de mesures d’optimisation, de
fiabilisation et de régularité des flux d’'une chaine logistique import-export spécifique
de bout en bout depuis le producteur jusqu’au client dans le pays destinataire.

En plus des gains économiques censés étre générés par ce concept en termes de
réduction des délais et colits logistiques et d’amélioration de la qualité des services et
opérations aux frontieres, il contribuerait aussi a la réduction des impacts sur
I'environnement.

Ces impacts positifs sont amplifiés dans la mesure ou ces autoroutes de l'export,
inspirées du concept des « autoroutes de la mer »16, tendent a dévier au maximum les
flux du mode routier au mode maritime.

En effet, selon une récente étudel’, pour le transport de 1 tonne métrique de
marchandises sur 1 km, le mode ferroviaire et le mode routier émettraient
respectivement 22% et 450% de GES de plus que le mode maritime.

L’Agence de 'Environnement et de la Maitrise de 'Energie (ADEME) en France a publié en 2015 des fiches
montrant I'impact des autoroutes de la mer sur la réduction des émissions des gaz a effet de serre (voir
tableau ci-dessous).

Objectif : Quantifier 'impact de 'usage d’'une modalité de transport alternatif au transport
routier pendant 9 mois.
Contexte : Transporter des marchandises d'une usine du Nord Pas de Calais vers un dépét

proche de Bilbao (plate-forme logistique, qui alimentera ensuite les différents
points de vente en Espagne).

Scénario 1: Scénario 2 :
Expédition des marchandises par camion a Expédition des camions chargés sur un bateau
destination de Bilbao (Ro-Ro ou Ro-Pax) au port de Rotterdam, a

destination de Bilbao

Usine de Nord Pas Port de Rotterdam
de Calais
£
5 Emission de 35 Emission de 9
9 TCO2e des GES TCO2e des GES
Entrepot de Bilbao Entrepét de Bilbao

Résultats : Emission totale de 35 tonnes CO2des = Résultats : Emission totale de 9 tonnes COz des
GES pour le fret routier des marchandises GES pour le fret maritime des marchandises

Impact GES net : le fret maritime permet de réduire '’émission des gaz a effet de serre par 26 tonnes
COz2. Soit une réduction de 74% des émissions de GES.

16 Une autoroute de la mer est un principe de la Politique commune des transports de I'Union européenne mettant en avant
I'importance du transport maritime qui se distinguent du cabotage ou des liaisons maritimes classiques par la recherche de la
performance d’un bout a 'autre de la chaine de transport en offrant la possibilité d’un important report modal. IL s’agit de proposer,
entre deux ports, un service fréquent, régulier et cadencé (horaires fixes), a la fois rapide et fiable pour un prix attractif par rapport a
son équivalent sur route. - Ministére de 'environnement, de ’énergie et de la mer en France-

17Environmental and Social Impacts of Marine Transport in the Great Lakes-St. Lawrence Seaway System- january 2013

<25 AMIDL a
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+ La dématérialisation des procédures et le développement des solutions
informatisées pour les opérations de transit aux frontiéres qui ont pour objectifs
notamment la réduction de l'utilisation des supports papiers et la fluidification et
I'amélioration de la tragabilité des mouvements de marchandises dans les ports et
aéroports marocains.

Dans ce cadre, la communauté portuaire du Maroc a mis en place le guichet unique
Portnet dans l'objectif de la dématérialisation et la fluidification des procédures du
commerce extérieur grace a I'anticipation de I'information et de I'action ainsi a la mise
en réseau des partenaires. Cette solution contribue a la planification et 'optimisation
du contréle et des inspections et par conséquence, la décongestion des ports et la
réduction des temps d’attentes et des délais du passage portuaire.

Gains écologiques de la dématérialisation des procédures du commerce extérieur a travers le
Guichet Unique PORTNET18

La mise en place du guichet unique e’lectronique Portnet a

permis la simplification et la de'mate’rialisation des

documents d’'un nombre important de proce’dures de < T T
commerce exterieur au Maroc. Cette de mate rialisation, P() 1 }JE &
synonyme de re'duction des flux papier, permet NON  zs s, lolus daudl v olf (ke g L
seulementde rationaliseries ressourcesnaturelles tellesiqueny Swichet UniqueNational des Procédures du Commerce Extérieur
le bois mais apporte d’'importants gains dans la chai“ne de

valeur relatifs a' leur gestion : transport, impression,
archivage, distribution, copies, ...

La de'mate rialisation a’ travers PORTNET des titres d'importation, des licences d’exportation, de la gestion
d’escale et du contro’le douanier et des fiches de suivi des marchandises importe’es implique a’ elle seule
d’'importants gains e’cologiques.

En effet, la de’'marche de la
de’'materialisation des proce’dures de
commerce exterieur permettra au Maroc
d’e’conomiser  l'e’quivalent de la
consommation annuelle de 7 735 foyers en 1160 308 000 Litre 142 000 m?
termes d'eau douce, 42 053 foyers en :
termes d’e’lectricite” et 15 727 foyers en
termes de de’chets.

Gains annuels de la
dématérialisation desdits

documents ool
Cette de'mate’rialisation  permettra Il 5 00 a0 142 000 Baril
e’galement d’e’pargner 800 000 arbres par It
an (la taille de la fore”t de Grunewald), ) 5
d’e’conomiser  l'e’quivalent de la v
consommation annuelle du carburantde 17 u m

000 voitures.

iff=—— 193 445 000 KWH 15861000 Kg

B

18 Source : Portnet SA.

22z AMDL



http://www.google.co.ma/url?sa=i&rct=j&q&esrc=s&source=images&cd&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2stvhmv3PAhVHahoKHZo-BQAQjRwIBw&url=http%3A//maritimenews.ma/4-portuaire/4999-portnet-guichet-unique-national-du-commerce-exterieur-prime-par-le-cafrad-et-paris-africa-ports&psig=AFQjCNEGAtlYT75VQdWixKfZBbG05DJuyw&ust=1477734124182097

’iMOROCCAN 3.E
‘ OG ISTI(é' M;ll.ll\l\/li/(lll

12016/

LCL INITIATIVE de ’'AFFM1?

Dans le cadre de l'initiative du secteur logistique en

matiere de développement durable, Moroccan Green

Logistics, a 'occasion de la tenue au Maroc de la

COP22, I'Association des Freight Forwarders du .
Maroc (AFFM) consciente de la nécessité de
préserver notre environnement et notre planete
s’engage d'une maniere volontariste a adhérer a la
charte d’engagement en faveur d’une logistique verte
initiée par I'’Agence Marocaine du Développement de
la Logistique (AMDL).

LESS CARBON LOADED INITIRTIVE
By AFFM

Pour formaliser son engagement en faveur d’'une logistique durable, I’Association des Freight Forwarders
du Maroc (AFFM) propose une initiative sous la dénomination « LCL Initiative By AFFM».

L’activité des Freight Forwarders, est par essence orientée vers le développement de la logistique durable
notamment a travers l'offre de services du groupage : LCL (Less than Container Load) qui a un impact positif
sur la diminution de 'empreinte carbone du transport grace a une organisation optimale de la chaine
logistique du commerce extérieur, a la massification des marchandises, 'optimisation de leurs flux en
termes de colt et délais et une plus grande fluidité des opérations de transit.

Les Freight Forwarders qui ont toujours été au service du développement de la logistique et du commerce
international, ont 'ambition aujourd’hui a travers LCL INITIATIVE (Less Carbon Loaded Initiative) de
rendre un plus grand service a notre planete et ceci a travers I'encouragement d'une logistique verte
adoptant les bonnes pratiques écologiques.

LCL INITIATIVE consistera dans ce cadre en :

e Encouragement des Freight Forwarders a 'adoption et a la formation aux bonnes pratiques en
termes de logistique durable ;

e Création d’'un Cluster Multimodal qui aura pour mission de porter le développement de projets
R&D pour diminuer I'impact carbone par le transport multimodal ;

e L’engagement des Freight Forwarders a la promotion des circuits logistiques ayant le plus faible
impact carbone ;

Cette initiative fera I'objet d'une large diffusion aupres de la communauté des Freight Forwarders au niveau
national et international, ainsi que ses différents partenaires. Des plans d’action annuels seront arrétés et
mis en oeuvre par une commission Ad Hoc qui sera créée au sein de I’Association des Freight Forwarders
du Maroc (AFFM).

19 Source : Association des Freight Forwarders du Maroc
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Etant donné ses importants potentiels et possibilités en matiere de réduction des GES, la
stratégie logistique marocaine bénéficie déja d’'un appui du Global Environmental Facility
(GEF) et du Programme de Développement des Nations Unies. En effet, le GEF contribue
au financement et a I'implémentation au Maroc d'un projet
relatif a I'intégration du changement climatique dans la stratégie
nationale de développement de la compétitivité logistique et
dans la mise en ceuvre des plateformes logistiques.

L'objectif de ce projet est de réduire les émissions des GES dans
le secteur de lalogistique au Maroc en développant le concept de

lalogistique a faible carbone tout en mettant I’'accent d’abord sur
le schéma régional de développement des zones logistiques du g e

Grand Casablanca.

Il s’agit de développer un modéle pilote basé sur un ensemble de mesures d’atténuation a
répliquer sur les autres zones logistique dans une optique de contribuer a l'objectif global
de réduction de 35% des émissions de CO2 liées au transport routier de marchandises.

Ce projet, vient appuyer le travail démarré au Maroc en matiere de réduction des
émissions liées au secteur du fret et les diverses initiatives mises en place a date dans ce
cadre. En effet, ce projet permettra d’examiner les différents instruments de politique, de
mesures et options envisageables pour la contribution a la réduction des émissions, en
prenant en considération les particularités du secteur.

Ce projet vise a atteindre trois résultats :

Résultat 1 : Les institutions, les politiques publiques et les réglementations sont
renforcées pour le développement a faible carbone du secteur du transport au
Maroc

Il s’agit d’appuyer les différentes institutions concernées, notamment le Ministere de
I'Equipement, du Transport et de la Logistique, pour traduire la cible ambitieuse de
réduction des GES en une panoplie d'instruments politiques et mesures réalisables au
niveau national. Pour ce fait, divers produits seront développés, dont chacun est traduit
par plusieurs activités. Le premier produit de ce résultat vise le renforcement
institutionnel et le développement des capacités institutionnelles a travers I’organisation
de formations ciblées et I’élaboration d'un Kit d’outils et de guides de formation relatives
au développement a bas carbone.

Ayant pour principal objectif d'introduire la dimension du Changement Climatique dans
cette derniere, le projet passera pour ce faire par I'évaluation de divers instruments
politiques, de dispositifs techniques et des mesures d’atténuation des GES dans le secteur
du fret. Lamise en place d'un cadre réglementaire et fiscal adéquat est indispensable pour

23 Données du Document Projet -GEF-PNUD sur 'intégration du changement climatique dans la stratégie nationale de
développement de la compétitivité logistique et dans la mise en ceuvre des plateformes logistiques
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promouvoir et mettre en place les mesures politiques spécifiques et les mesures
d’atténuation dans le secteur du fret. Ainsi, une assistance technique assurera
I'accompagnement des institutions concernées. L'arrété du Ministre de I'Equipement et
des Transports n°2713-10 du 17 moharrem 1432 (23 décembre 2010) relatif a la
conduite professionnelle serait également revu dans ce cadre et amendé pour inclure la
formation en éco-conduite. Les mesures a implémenter par la suite feront objet d’'un
controle basé sur un ensemble d’indicateurs concu pour le suivi des réductions des
émissions et des co-bénéfices atteints.

Résultat 1 Produits Activités

Les 1.1 Le renforcement 1.1.1. Développement d'un ensemble de directives et d’outils de

institutions, institutionnel et le formation pour assurer une bonne gestion du développement a

les politiques développement des faible carbone au METL et a 'TAMDL;

publiques et capacités duMinistere de 1.1.2. Formation technique sur la gestion de données GES, MRV2¢ et

les I'Equipement, du conception et mise en ceuvre de NAMA?25 spécifique au secteur

e Trapsport etdela du fret; 5 . .

p——— Logistique (METL) et 1.1.3. Voyages Eietudes pour les fonctlo.m}alres gouvernementaux et

, I’Agence Marocaine de des représentants du secteur privé dans les pays ayant une

renforcees Développement de la expérience pertinente en matiére de développement a faible

m;)ur le Logistique (AMDL) carbone du secteur du fret.

de\{elqnneme 1.2 Dimension de 1.2.1 Evaluation de faisabilité technique, réglementaire et

nta faible I'atténuation du économique d’'une gamme de dispositifs politiques et des

carbone du changement climatique mesures d’atténuation des GES dans le secteur du fret ;

secteur du de la Stratégie Nationale ~ 1.2.2 Assistance juridique a I’élaboration d’un cadre réglementaire

transport au de la Logistique précisée pour promouvoir des mesures politiques spécifiques et des

Maroc et mise en ceuvre pour mesures d’atténuation dans le secteur du fret dont la mise en
I'élaboration d’un cadre place d'un inventaire obligatoire des émissions de GES et des
réglementaire a faible systemes MRV, la mise en ceuvre obligatoire de la Norme Euro
carbone pour le secteur 4, la promotion de mesures d’incitation fiscale pour I'efficacité
de la logistique énergétique, shift modal du route vers le rail et le

renouvellement de la flotte ;

1.2.3 Révision de de l'arrété du ministre de 'Equipement et des
Transports n°2713-10 du 17 moharrem 1432 (23 décembre
2010) relatif a la conduite professionnelle et son amendement
pour intégrer la formation en éco-conduite ;

1.2.4 Conception d'un systeme d’incitation financiere pour le
renouvellement de la flotte afin d’introduire progressivement
lesnormes Euro 4. Ceci comprend une étude de faisabilité et des
consultations avec les principales parties prenantes ;

1.2.5 Conception et mise en ceuvre d’'un systéme de controle a base
d’indicateurs de la Stratégie Nationale de la Logistique pour
suivre les émissions de GES, la finance climatique mais
également les co-bénéfices (notamment la croissance
économique du secteur, le taux de transition de I'informel vers
le formel, les entreprises de transport nouvellement créées, le
taux d’occupation des plateformes logistiques, etc.).

1.3 Un profil de la flotte de la 1.3.1 Enquétes statistiques de toutes les sources pertinentes

route et des facteurs publiques et privées concernées, telles que les entreprises
d’émission spécifiques au formelles, CVT26, systémes de paiement des vignettes, centres
pays sont développés de pesage, etc, afin de dresser un profil réaliste des flottes
pour les modes de routiere et ferroviaire détaillant les données clés telles que le
transport marocains nombre de véhicules, le type, 'dge, le PTC, le type et la pression
(routiers et ferroviaires), des pneus, le type et l'efficacité du combustible, la propriété, le
et utilisés pour le kilométrage, les poids chargés, le type de charges :

24 Systéme de Mesure, de Reporting et de Vérification
25 Mesures d’Atténuation Appropriées au Niveau National

26 CVT: Centres de Visites Techniques.

=2z AMDL




@dvonoccan

‘ OG |ST|CS MARRAKECH
Résultat 1 Produits Activités
développement des 1.3.2 Développement d'un systeme centralisé pour assurer une
scénarios collecte de données permanente et une mise a jour du profil de

la flotte routiere et du profil ferroviaire ;

1.3.3 Etablissement d'une convention de recherche entre le METL et
une école nationale d'ingénieurs pour assurer le
développement des facteurs d’émission spécifiques au secteur
du fret marocain ;

1.3.4 Développement d’'un ensemble de méthodes pour calculer les
émissions des GES du secteur du fret.

1.4 Un comité 1.4.1 Développement d'un ensemble de lignes directrices pour
interministériel est mis en établir les criteres nationaux d’éligibilité, de conception et de
place pour promouvoir les qualité des NAMAs transport ;
politiques d’atténuation 1.4.2 Renforcement des capacités du comité a travers des formations
des émissions dans le sur les NAMAs et le développement d’'un manuel de procédures
secteur du transport d’évaluation des NAMAs ;

1.4.3 Assistance au comité pour I'évaluation des NAMAs transport.
1.5 La mise en ceuvre de 1.5.1 Développement d'un plan de communication et de partage des

partage de connaissances connaissances;

et de communication 1.5.2 Création d'un site Web du projet pour communiquer sur les
autour des activités liées activités, les meilleures pratiques et résultats du projet ;

aux solutions 1.5.3 Organisation et participation a des conférences nationales et
d’atténuation des GES internationales sur le développement a faible carbone dans le
dans le secteur des secteur du fret.

transports

Résultat 2 : Le réseau des zones logistiques du Grand Casablanca est développé en
tant que projet-modeéle de mesure d’atténuation appropriée au niveau national
(“NAMA”).

Le premier produit a atteindre dans le cadre de ce résultat est la réalisation de I'inventaire
des GES et son systéme MRV associé au développement de zones logistiques dans le Grand
Casablanca, congus et mis en ceuvre pour des fins de “NAMA”.

Il s’agit pour ce faire de réaliser plusieurs activités principalement la réalisation d’'un
benchmark sur les expériences internationales relatives aux NAMAs dans le secteur du
fret dans les zones urbaines, la conception et la mise en ceuvre d’'un inventaire des
émissions de GES et des systémes MRV... Le benchmark a réaliser devra aboutir a
I'élaboration des termes de référence spécifiques a la préparation du document de
conception de la NAMA du Grand Casablanca.

Cette NAMA sera congue pour la mise en ceuvre immédiate de 5 composantes prioritaires.
En effet, 1a réduction des émissions pour le schéma régional logistique du GC démarrera
par la mise en place de cinqg mesures sélectionnées dans ce projet.

Il s’agit de 1) la formation en éco-conduite, 2) la sensibilisation des opérateurs sur un
ensemble de mesures visant la réduction de la consommation de carburant, 3) le shift-
modal (route vers le rail), 4) I'installation de Photovoltaiques d’une capacité de 1,5 MW et
5) le soutien au renouvellement de la flotte, notamment pour rendre opérationnel
'introduction de 1a Norme Euro 4 désormais obligatoire au Maroc depuis janvier 2015
méme sur les véhicules montés localement.
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Le réseau des
ZLMF du Grand
Casablanca
(GC) est
développé en
tant que
projet-modéle
de mesure
d’atténuation
appropriée au
niveau national
(“NAMA”).

Inventaire des GES et
systemes MRV congus et mis
en ceuvre pour des fins de
“NAMA”

2.2 Une NAMA congue pour la
mise en ceuvre immédiate de
5 composantes prioritaires
(formation en éco-conduite,
sensibilisation des
opérateurs, shift modal,
conformité des véhicules a la
norme Euro 4 et installation
sur le toit des PV de 1,5 MW)

2.3 Une ligne de Dbase
normalisée pour le shift-
modal (de la route vers le
rail) est développée en tant
qu'outil d’atténuation pour
favoriser la réplication

24 Une  stratégie de
réplication sur les autres
plateformes logistiques est
développée, en s’appuyant
sur le modeéle du Grand
Casablanca

2.5 Un cadre novateur de
“NAMAs imbriquées” est
développé pour coupler la
NAMA du schéma régional
logistique du GC ala NAMA de
lanouvelle Eco-Cité de Zenata
(“NAMA ville”), une initiative
pour favoriser les synergies
d’atténuation dans le cadre
d'un inventaire solide et
cohérent des GES et dun
cadre MRV

211

2.4.1

2.4.2

2.4.3

Benchmark sur les expériences internationales relatives aux systémes
de NAMAs et MRV dans le secteur du transport/secteur du fret dans les
zones urbaines (cette étude devrait aboutir al’élaboration des termes de
référence spécifiques ala NAMA du GC) ;

Enquétes de base sur I'utilisation des plateformes logistiques, collecte de
données sur les volumes, les marchandises, les émissions, etc.;
Conception et mise en ceuvre d'un inventaire des émissions de GES et
des systemes MRV, y compris les plateformes informatiques associées,
destinées a étre utilisées par les parties prenantes et les utilisateurs
potentiels dans les 8 futurs sites du schéma régional logistique du GC.

Etablissement d’'une liste de formateurs bénéficiaires de la formation de
formateurs a I'éco-conduite ;

Conception d’'un programme de Formation des Formateurs sur I’éco-
conduite ;

Enquéte pour la détermination du tonnage susceptible d’étre transféré
de la route vers le rail ;

Développement d’'une NAMA pour le schéma régional logistique du GC
basée sur au moins les modules d’atténuation suivants : I'éco-conduite,
infrastructure fixe, efficacité énergétique/énergie renouvelable,
renouvellement du parc automobile et le shift modal de la route vers le
rail.

Développement d’'une méthodologie de référence normalisée pour
évaluer les émissions de GES de la route vers le rail (shift modal) et sa
soumission a la CCNUCC pour approbation ;

Essai d’application et calibrage de l'outil d’atténuation sur le site
logistique de Zenata et d’autres projets pertinents de shift modal.

Evaluation du potentiel d’atténuation des émissions des GES a
développer dans chaque schémalogistique régional sur la base des plans
d’action de 'AMDL et des politiques d’atténuation développées mais
aussi des actions du Produit 1.2 ;

Capitaliser I'expérience du schéma logistique du Grand Casablanca en
tant que modele a répliquer dans les autres schémas logistiques
régionaux (en coordination avec les résultats 2 et 3) ;

Développement des autres schémas régionaux comme un « noyau
NAMA » avec un cadre MRV associé.

Evaluation des chevauchements et synergies des mesures d’atténuation
entre la NAMA du schéma régional logistique du GC et la « NAMA ville »;
Conception d'un cadre “NAMAs imbriquées” en tant que base pour le
développement et le comptage des mesures d’atténuation aux sites
logistiques du GC et la nouvelle Eco-Cité de Zenata sans qu’il n'y ait une
duplication ou un chevauchement;

Mise en place d'un ensemble de lignes directrices pour promouvoir la
réplication du cadre “NAMAs imbriquées” a d’autres NAMAs
potentiellement imbriquées soit pour des raisons géographiques ou
sectorielles.

Résultat 3 : La mesure d’atténuation (“NAMA”) est rendue opérationnelle a travers
des investissements de mise a niveau des zones logistiques prévues par le schéma
régional logistique du Grand Casablanca

Le 3eme résultat escompté par ce projet est l'opérationnalisation de certaines
composantes de la NAMA du Grand Casablanca. Un certain nombre de mesures de
réduction des émissions ont été prévues dont :

= Eco-conduite :

le projet GEF contribuera dans ce cadre a la mise en ceuvre d'un

programme de formation a 1'éco-conduite pour les formateurs des auto-écoles offrant
des sessions pour l'obtention du permis de conduire de catégorie C relatif au poids

lourd dédié au transport de marchandises. Le projet cible la formation de 100
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formateurs en la matiere. L'appui du GEF prendra la forme d’un financement partiel du
colit dédié aux formations. L’investissement du GEF pour soutenir cette activité est
estimé a 60 000 $USD ;

= Installation photovoltaique de 1,5 MW : Suite a l'étude de faisabilité technico-
économique réalisée par la Société Nationale des Transports et de la Logistique (SNTL)
concernant la mise en place de panneaux photovoltaiques (PV) sur la toiture d’une
capacité de 1,5 MW, le projet GEF viendra appuyer la SNTL par un financement partiel
pour l'acquisition des matériaux nécessaires a l'installation. Dans le méme cadre, le
projet et L’Agence Nationale pour le Développement des Energies Renouvelables et de
I'Efficacité Energétique (ADEREE) apporteront une assistance technique a la SNTL en
matiere de droit de connexion au réseau électrique et le « net-metering ».
L’'investissement du FEM pour soutenir l'installation des PV est estimé a 500 000
$USD ;

= Sensibilisation des opérateurs : il s’agit de mettre en ceuvre une large compagne de
sensibilisation des opérateurs du transport routier de marchandises inscrits au niveau
du registre du METL pour les inciter a mettre en ceuvre un ensemble de mesures, a
savoir : I'’éco-conduite, 'acquisition de nouveaux véhicules en bénéficiant des mesures
initiées par I'Etat pour promouvoir la norme Euro 4, et I'entretien régulier des
véhicules. L’effort de sensibilisation apportera les précisions nécessaires aux
opérateurs sur les bienfaits de ces mesures mais également de leur répercussion sur la
facture énergétique, ainsi que sur celle du carburant. Il importe de signaler que la
promotion de ces mesures est en parfaite concordance avec I’étude lancée par le METL
relative au calcul et I'actualisation des colits de référence du transport routier de
marchandises. Ces activités de sensibilisation seront mises en ceuvre en partenariat
avec la Fédération du Transport (FT) de la Confédération Générale des Entreprises du
Maroc (CGEM) en ciblant la région de Grand Casablanca ainsi que d’autres régions du
Royaume. L'investissement du GEF pour soutenir l'installation des PV est estiméa 100
000 $USD.

Une partie de ce résultat vise également le soutien au renouvellement de la flotte : I s’agit
d’apporter un soutien a l'initiative entamée en 2008 par le METL qui visait 'amélioration
de l'efficacité des véhicules a travers des subventions destinées aux conducteurs des vieux
véhicules et allant jusqu’a la moitié du colit du véhicule acheté.
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L’appui du projet dans ce cadre sera d’examiner les options d’ouverture d'une ligne de
crédits dédiés a ces opérateurs pour encourager le renouvellement des véhicules et lever
les barriéres d’ordre financier. Le projet apportera également un soutien technique et
administratif aux propriétaires des vieux véhicules de transport de marchandises pour
bénéficier du programme de renouvellement de la flotte.

" Résultats | Produits | Actiites |

La mesure d’atténuation 3.1 Financement partiel du GEF 3.1.1 Soutien financier pour la mise en ceuvre de la
(“NAMA”) estrendue pour 3 interventions formation des formateurs a '’éco-conduite ;
opérationnelle a travers d’atténuation énoncées dans le 3.1.2 Réalisation d’'une compagne de sensibilisation des
des investissements de schéma régional logistique du opérateurs du transport de marchandises au niveau
mise a niveau des zones GC (formation a I’éco-conduite, du Grand Casablanca et d’autres régions du Maroc ;
logistiques prévues parle sensibilisation des opérateurs, 3.1.3 Assistance technique ala SNTL sur le branchement
schémarégional logistique et installation sur les toits de au réseau, le comptage net (net metering) et sur
du GC panneaux PV de 1.5 MW), avec I'approvisionnement des panneaux PV ;

un appui a la conformité des 3.1.4 Financement partiel d'une installation solaire

véhicules a la norme Euro 4. photovoltaique de 1.5MW sur le toit ;

3.1.5 Soutien technique et administratif aux propriétaires
de vieux véhicules de transport de marchandises
pour bénéficier du programme de renouvellement

de la flotte.

Impacts attendus du projetz _3’

Les bénéfices directs du projet relatifs aux réductions des gaz a effet de serre (GES)
calculées consisteront en :

Les impacts relatifs a la réduction des émissions directes des GES : La formation a
I’éco-conduite des chauffeurs de camions qui serait associée au schéma régional
logistique du GC. Les expériences antérieures acquises par le METL et la SNTL en
matiere de formation a I’éco-conduite ont engendré une réduction de 10% des
émissions. Tenant compte des différentes hypotheses de calcul, les réductions sont
estimées a 87 321 tCO-.

L’installation de 1,5 MW de PV sur le toit des entrepdts. En considérant une électricité
annuelle générée de 3 700 MWh, un facteur d’émission de 0,59 tCO2/MWh relatif au
réseau électrique national, et une durée de vie de 15 ans pour les panneaux solaires,
le total des réductions des émissions directes seront de I'ordre de 32 745 tCOz. Il est
prévu que, en tant que premiére grande installation de toit photovoltaique dans le
secteur de lalogistique, cet investissement aura des effets importants de réplication.
De plus, il convient de noter que cette mesure ne concerne pas spécifiquement le
secteur du fret. En effet, 'installation des panneaux solaires aura pour objectif de
réduire les émissions au niveau du site de Zenata, et permettra ainsi de réduire
indirectement les émissions du projet.

Lerenouvellement de la flotte grdce a la création d’une ligne de crédit, en collaboration
avec le Fonds National des Transports. En se basant sur 'approche considérée par
I'équipe de préparation du projet, et en supposant que 5 000 camions bénéficient du
projet de renouvellement durant la période du projet (2016-2019),

27 Selon le Document Projet -GEF-PNUD- sur I'intégration du changement climatique dans la stratégie nationale de développement
de la compétitivité logistique et dans la mise en ceuvre des plateformes logistiques
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et que les nouveaux véhicules sont 5% plus efficients que les anciens, la réduction
totale des émissions atteindra environ 18 322 tCO-.

Le “shift modal” de la route vers le rail. Des réductions supplémentaires des
émissions sont tres attendues de cette mesure. En effet, compte tenu de I'approche
« t.km » et en supposant que 5 % des tonnes.km transportés passera de la route vers
le mode de transport ferroviaire a la fin du projet (2019), les réductions des
émissions du transfert modal sont estimées a étre de I'ordre de 872 756 tCO:
représentant environ 9% des émissions totales relatives a I'année de référence
2009. En paralléle aux autres mesures, le shift modal semble concerner la majeure
partie des réductions estimées dans le secteur.

L’amélioration de la maintenance et du contréle technique des véhicules de
marchandises qui serait déployée davantage grdce aux efforts de sensibilisation des
opérateurs du secteur. L’'Union Européenne (UE), grace a son expérience en matiére
de controle technique des véhicules routiers, suggere I'atteinte d’environ 5-10% de
réduction des émissions. Cette mesure vise principalement le secteur formel en
atteignant 20% de la flotte du projet en 2019. Le potentiel de réduction des
émissions reste conservatif et est estimé a atteindre 491 373 tCO-.

Les réductions des émissions indirectes qui découleront de la mise en ceuvre du projet
ont été calculées suivant deux approches ascendante et descendante :

L’approche « ascendante » :

Selon cette approche, le calcul des réductions d’émissions indirectes relatif a chaque
mesure (PV, éco-conduite, renouvellement de la flotte, amélioration de la
maintenance, shift-modal) se base sur les réductions d’émissions directes calculées
précédemment, avec I'application d’un facteur de réplication (FR) relatif aux impacts
indirects qu’aura le projet 10 ans apres sa cléture (période allant de 2020 a 2029).
L’approche « ascendante » donne lieu a un total de 3 364 318 tCO2z de réductions.

L’approche « descendante » :

Le calcul des réductions des émissions indirectes via cette approche a également été
effectué pour chaque mesure considérée. L'approche « descendante » prend en
compte les potentiels économique et technique relatifs au projet durant les 10 années
apres sa mise en ceuvre, multiplié par un facteur de causalité (FC) estimé par le GEF,
spécifique a chaque action et indiquant dans quelle mesure I'intervention du GEF peut
prétendre une causalité pour la réduction. Cette approche donne lieu a des résultats
plus importants que 'approche précédente. Le potentiel total des 10 années de
réduction d’émissions, estimé par cette approche est de 11 115 550 tCO-.
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CONCLUSION

De fagon générale, une bonne gestion de la chalne logistique induit par essence une
réduction des GES. La massification des flux, 'optimisation des moyens et des ressources
et la rationalisation des infrastructures et leur exploitation, bases intuitives d'un bon
mangement de la supply chain, sont d'importants leviers pour la limitation des nuisances
environnementales.

Méme si 'on peut considérer que la logistique est une affaire qui concerne plus le monde
de I'entreprise, ce constat est aussi valable a I’échelle d’'un pays dans la mesure ou a
travers des politiques et stratégies volontaristes nationales on peut instaurer une
cohérence logistique territoriale et forger un modeéle de bonnes pratiques.

Le Maroc qui compte parmi les rares pays ayant fait le choix de définir et mettre en ceuvre
une vision et une stratégie nationale intégrée propre au secteur logistique est largement
engagé dans les efforts mondiaux pour la réduction des GES résultant des activités
logistiques.

La minimisation des effets de la logistique dans le monde sur le changement climatique
est un chantier colossal qui nécessite le concours de tous. Il exige de s’inscrire dans une
approche collaborative et partenariale entre public et privé, pays avancés et pays en voie
de développement. Des cadres de coopération internationale comme la COP et le Global
Environmental Facility ne peuvent que stimuler l'action collective vers une logistique
verte et durable.

Dans ce sens, les acteurs de la supply chain au Maroc et dans le monde sont appelés a jouer
leur réle pour accomplir les changements qui permettent de remporter les challenges et
relever les défis liés au changement climatique pour une planete durable pour les
générations futurs.
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ACCIDENTS
MORTELS | N. MORTELS TOTAL
EN AGGLOMERATION 1535 90100 91 635
HORS AGGLOMERATION 1603 20387 21990
TOTAL 3138 110 487 113 625
M En agg
M Hors agg

p — %
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REPARTITION DES ACCIDENTS EN ET HORS AGGLOMERATION SELON LE TYPE

MORTELS 3%

LE TYPE

REPARTITION DES ACCIDENTS EN AGGLOMERATION SELON REPARTITION DES CCIDENTS HORS AGGLOMERATION

SELON LE TYPE

MORTELS 2% MORTELS 8%
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0

TUES

BLESSES LEGERS

VICTIMES
VICTIMES 2022
TUES BLESSES LEGERS | BLESSES GRAVES TOTAL
EN AGGLOMERATION 1629 119 133 7 990 128 752
HORS AGGLOMERATION | 1870 34046 2939 38 855
TOTAL 3499 153 179 10 929 167 607
VICTIMES 2021
TUES BLESSES LEGERS | BLESSES GRAVES TOTAL
EN AGGLOMERATION 1634 117 225 7353 126 212
HORS AGGLOMERATION | 2051 37186 3390 42 627
TOTAL 3 685 154 411 10 743 168 839
VICTIMES 2020
TUES BLESSES LEGERS | BLESSES GRAVES TOTAL
EN AGGLOMERATION 1281 86 008 5552 92 841
HORS AGGLOMERATION | 1724 26 114 2 669 30 507
TOTAL 3005 112 122 8 221 123 348
VICTIMES EN ET HORS AGGLOMERATION EN 2022
140 000
120 000 H EN AGGLOMERATION
i HORS AGGLOMERATION
100 000
80 000
60 000
40 000
20 000

BLESSES GRAVES
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VICTIMES EN AGGLOMERATION VICTIMES HORS AGGLOMERATION
BLG TUES

BLG 10% 5%
., = TUES
1%

6%

93% BLL 85%
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ACCIDENTS HORS AGGLOMERATION 18341 17149 21027 21638 24069 25114 22026 17921 24548 21990
ACCIDENTS EN AGGLOMERATION 49585 51130 56976 59042 65306 69830 79618 66664 90078 91635
TOTAL ACCIDENTS 67926 68279 78003 80680 89375 94944 101644 84585 114626 113625
ACCIDENTS MORTELS 3265 3021 3365 3317 3274 3292 3247 2728 3318 3138
TUES 3832 3489 3776 3785 3726 3736 3622 3005 3685 3499
BLESSES 102040 101242 115042 119162 130011 137998 149342 120343 165154 164108
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ARTE DES ACCIDENTS PAR REGION

|:| Moins de 400 Accidents
|| De 401 43000 Accidents
I De 3001 a 8000 Accidents
I De 8001 & 20000 Accidents
- Plus de 30000 Accidents
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CARTE DES TUES PAR REGION

| Moins de 100 Tués
| | De101 4300 Tués
B De 301 2700 Tués
- Plus de 700 Tués

Tahger-Tetouan-Al Ho
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Z Guelmim-Oued Noun
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REPARTITION DES ACCIDENTS ET VICTIMES PAR PROVINCES EN ET HORS AGGLOMERATION

HORS AGGLOMERATION EN AGGLOMERATION TOTAL

PROVINCE ACCIDENTS TUES BLES BLES ACCIDENTS TUES BLES BLES ACCIDENTS TUES BLES BLES

N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV
PROVINCE DE AGADIR IDA OUTANANE 191 14 205 15 290 17 2362 63 2425 68 2815 123 2553 77 2630 83 3105 140
PROVINCE DE AL HAOUZ 514 35 549 36 693 117 225 12 237 13 313 24 739 47 786 49 1006 141
PROVINCE DE ALHOCEIMA 158 9 167 10 241 33 343 10 353 10 409 52 501 19 520 20 650 85
PROVINCE DE ASSA ZAG 10 2 12 2 13 2 11 1 12 1 10 2 21 3 24 3 23 4
PROVINCE DE AZILAL 292 21 313 25 471 39 375 16 391 16 463 72 667 37 704 41 934 111
PROVINCE DE BEN SLIMANE 457 25 482 27 721 43 590 7 597 7 711 55 1047 32 1079 34 1432 98
PROVINCE DE BENI MELLAL 479 25 504 27 802 39 1378 40 1418 44 1860 56 1857 65 1922 71 2662 95
PROVINCE DE BERKANE 177 19 196 21 276 26 765 18 783 19 949 73 942 37 979 40 1225 99
PROVINCE DE BERRECHID 748 66 814 73 1307 78 1069 20 1089 22 1513 59 1817 86 1903 95 2820 137
PROVINCE DE BOUJDOUR 37 2 39 5 59 12 80 4 84 4 79 24 117 6 123 9 138 36
PROVINCE DE BOULEMANE 92 5 97 5 170 17 142 4 146 4 152 14 234 9 243 9 322 31
PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 137 6 143 6 232 20 120 6 126 6 151 32 257 12 269 12 383 52
PROVINCE DE CHICHAOUA 240 35 275 39 406 47 261 13 274 16 308 56 501 48 549 55 714 103
PROVINCE DE CHTOUKA INEZGANE 406 45 451 54 571 66 313 21 334 27 420 67 719 66 785 81 991 133
PROVINCE DE DRIOUCH 85 6 91 6 111 18 67 5 72 5 79 9 152 1 163 1 190 27
PROVINCE DE EL KALAA DES SRAGHNA 480 59 539 68 699 130 1237 24 1261 25 1510 235 1717 83 1800 93 2209 365
PROVINCE DE EL-JADIDA 1276 109 1385 125 2310 158 3877 46 3923 48 6448 151 5153 155 5308 173 8758 309
PROVINCE DE ERRACHIDIA 252 22 274 25 384 55 353 18 371 19 405 65 605 40 645 44 789 120
PROVINCE DE ESSAOUIRA 209 27 236 34 343 51 395 10 405 13 473 25 604 37 641 47 816 76
PROVINCE DE FAHS ANJRA 64 6 70 7 115 9 26 2 28 2 36 4 90 8 98 9 151 13
PROVINCE DE FES 159 13 172 15 255 21 4086 63 4149 63 5642 247 4245 76 4321 78 5897 268
PROVINCE DE FIGUIG 53 12 65 12 101 16 73 2 75 2 71 25 126 14 140 14 172 41
PROVINCE DE FKIH BEN SALAH 475 48 523 52 767 67 1206 21 1227 22 1581 111 1681 69 1750 74 2348 178
PROVINCE DE FNIDEQ 8 0 8 0 17 1 708 8 716 10 935 45 716 8 724 10 952 46
PROVINCE DE GUELMIM 85 11 96 17 164 26 346 6 352 6 419 30 431 17 448 23 583 56
PROVINCE DE GUERCIF 125 11 136 14 229 22 361 5 366 6 440 32 486 16 502 20 669 54
PROVINCE DE IFRANE 106 3 109 3 185 17 143 3 146 3 182 21 249 6 255 6 367 38
PROVINCE DE INEZGANE 227 8 235 8 299 8 1627 34 1661 36 1725 311 1854 42 1896 44 2024 319
PROVINCE DE JERADA 48 5 53 6 88 12 58 3 61 3 63 19 106 8 114 9 151 31
PROVINCE DE KENITRA 826 80 906 94 1535 85 2723 52 2775 57 3883 164 3549 132 3681 151 5418 249
PROVINCE DE KHEMISSET 561 39 600 54 1060 60 1029 16 1045 18 1314 70 1590 55 1645 72 2374 130
PROVINCE DE KHENIFRA 190 13 203 16 324 24 389 7 396 9 469 65 579 20 599 25 793 89
PROVINCE DE KHOURIBGA 236 22 258 50 452 53 1398 32 1430 32 2012 146 1634 54 1688 82 2464 199
PROVINCE DE LAAYOUNE 30 1 31 1 49 10 743 19 762 19 938 83 773 20 793 20 987 93
PROVINCE DE LARACHE 225 18 243 19 419 33 781 27 808 29 1037 123 1006 45 1051 48 1456 156
PROVINCE DE MARRAKECH 1021 48 1069 49 1385 169 5964 103 6067 105 7213 904 6985 151 7136 154 8598 1073
PROVINCE DE MEDIOUNA 301 9 310 10 447 20 833 14 847 15 1094 38 1134 23 1157 25 1541 58
PROVINCE DE MEKNES 602 51 653 56 1064 70 2400 48 2448 51 3093 296 3002 99 3101 107 4157 366
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REPARTITION DES ACCIDENTS ET VICTIMES PAR PROVINCES EN ET HORS AGGLOMERATION

HORS AGGLOMERATION EN AGGLOMERATION TOTAL

PROVINCE ACCIDENTS TUES BLES BLES ACCIDENTS TUES BLES BLES ACCIDENTS TUES BLES BLES

N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV N.MOR MORT TOTAL LEG GRAV
PROVINCE DE MIDELT 174 17 191 19 321 25 265 7 272 7 287 49 439 24 463 26 608 74
PROVINCE DE MOHAMMADIA 727 39 766 43 1110 42 1354 9 1363 10 1776 82 2081 48 2129 53 2886 124
PROVINCE DE MOULEY YAAKOUB 234 17 251 17 400 32 105 0 105 0 155 6 339 17 356 17 555 38
PROVINCE DE NADOR 212 24 236 29 344 23 608 22 630 22 645 98 820 46 866 51 989 121
PROVINCE DE NOUACER 982 29 1011 29 1411 74 481 10 491 10 687 32 1463 39 1502 39 2098 106
PROVINCE DE OUARZAZATE 216 20 236 28 370 49 362 13 375 13 432 48 578 33 611 41 802 97
PROVINCE DE OUAZZANE 122 6 128 6 248 22 168 3 171 3 227 17 290 9 299 9 475 39
PROVINCE DE OUED EDDAHAB 37 4 41 4 71 14 282 12 294 20 305 35 319 16 335 24 376 49
PROVINCE DE OUJDA 118 12 130 12 153 17 1240 33 1273 33 1329 277 1358 45 1403 45 1482 294
PROVINCE DE RHAMNA 186 24 210 28 338 40 19 3 22 3 22 7 205 27 232 31 360 47
PROVINCE DE SAFI 491 44 535 50 823 74 2539 42 2581 43 3689 227 3030 86 3116 93 4512 301
PROVINCE DE SALE 165 9 174 9 294 14 4363 32 4395 35 5824 31 4528 41 4569 44 6118 45
PROVINCE DE SEFROU 197 9 206 11 359 39 400 10 410 1 514 21 597 19 616 22 873 60
PROVINCE DE SETTAT 513 43 556 52 949 66 807 13 820 14 1245 26 1320 56 1376 66 2194 92
PROVINCE DE SIDI BENNOUR 425 34 459 36 786 56 452 13 465 13 591 15 877 47 924 49 1377 71
PROVINCE DE SIDI IFNI 79 5 84 5 114 15 60 0 60 0 75 13 139 5 144 5 189 28
PROVINCE DE SIDI KACEM 384 31 415 34 784 55 362 4 366 4 516 55 746 35 781 38 1300 110
PROVINCE DE SIDI SLIMANE 256 23 279 28 562 36 589 15 604 15 810 7 845 38 883 43 1372 107
PROVINCE DE SMARA 12 1 13 7 24 7 100 0 100 0 103 27 112 1 113 7 127 34
PROVINCE DE TAN TAN 47 9 56 15 63 11 242 4 246 4 287 26 289 13 302 19 350 37
PROVINCE DE TANGER 258 26 284 27 431 36 3583 80 3663 86 4911 401 3841 106 3947 113 5342 437
PROVINCE DE TAOUNATE 270 19 289 23 424 7 181 7 188 8 247 33 451 26 477 31 671 104
PROVINCE DE TAOURIRT 71 10 81 13 135 15 343 9 352 9 411 60 414 19 433 22 546 75
PROVINCE DE TARFAYA 59 8 67 13 108 24 8 0 8 0 25 2 67 8 75 13 133 26
PROVINCE DE TAROUDANT 370 49 419 49 572 53 576 31 607 32 701 88 946 80 1026 81 1273 141
PROVINCE DE TATA 59 6 65 10 102 30 40 4 44 4 40 19 99 10 109 14 142 49
PROVINCE DE TAZA 261 20 281 32 571 41 834 13 847 13 1361 27 1095 33 1128 45 1932 68
PROVINCE DE TEMARA 643 15 658 16 969 73 1490 13 1503 13 1925 24 2133 28 2161 29 2894 97
PROVINCE DE TETOUAN 260 13 273 15 556 38 1141 25 1166 27 1497 72 1401 38 1439 42 2053 110
PROVINCE DE TINGHIR 136 17 153 20 208 45 124 8 132 8 146 31 260 25 285 28 354 76
PROVINCE DE TIZNIT 101 9 110 11 189 23 213 8 221 8 204 59 314 17 331 19 393 82
PROVINCE DE YOUSSOUFIA 187 17 204 24 305 23 20 3 23 3 31 3 207 20 227 27 336 26
PROVINCE DE ZAGORA 168 20 188 24 247 38 193 7 200 8 217 48 361 27 388 32 464 86
WILAYA DE GRAND CASABLANCA 262 22 284 23 427 20 22619 224 22843 232 29596 1800 22881 246 23127 255 30023 1820
WILAYA DE RABAT-SALE 123 22 145 22 224 7 5080 55 5135 63 7087 232 5203 7 5280 85 7311 239
TOTAL 20387 | 1603 | 21990 | 1870 | 34046 | 2939 | 90100 | 1535 | 91635 | 1629 | 119133 | 7990 | 110487 | 3138 | 113625 | 3499 | 153179 | 10929
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Résume

Le secteurde la logistique routiére, au cceur de la Supply Chain, traverse de profondes transformations
dans un contexte mondial dominé par I’'urgence climatique, la transition numérique et la quéte d’'une
durabilité renforcée. Le Maroc, en tant que hub logistique émergent en Afrique, fait face a trois défis
majeurs : réduire les émissions de CO- liées au transport routier, sécuriser les flux logistiques, et
digitaliser les opérations afin d’en améliorer I’efficacité.

Cette thése propose une réponse innovante a ces enjeux a travers la conception de la plateforme NW
Logistics Tracker. Basée sur I’intelligence artificielle, cette solution intégre des capteurs embarqués, le
traitement d’images, des algorithmes d’optimisation et des tableaux de bord intelligents. Elle permet
de suivre les indicateurs logistiques, de détecter les infractions routiéres, et de minimiser I’impact
environnemental du transport.

L’approche adoptée repose sur deux fondements : I’étude des technologies d’IA appliquées a la
logistique, et la méthodologie DMAIC issue du Lean Six Sigma pour structurer la conception,
I’implémentation et I’évaluation du systéme. Les résultats attendus mettent en lumiére la contribution
de I’'IA a la décarbonation, a la sécurité routicre, a la responsabilisation des chauffeurs et a la
digitalisation durable de la logistique au Maroc.

Mots-clefs (5) : : Intelligence Artificielle, Supply Chain, Logistique Intelligente, Vision par
ordinateur, Détection des infractions routiéres

Abstract

The road logistics sector, at the core of the Supply Chain, is undergoing profound transformations in a
global context shaped by climate urgency, digital transition, and the pursuit of enhanced sustainability.
As an emerging logistics hub in Africa, Morocco faces three major challenges : reducing CO-
emissions from road transport, securing logistics flows, and digitizing operations to improve
efficiency.

This thesis proposes an innovative response to these challenges through the development of the NW
Logistics Tracker platform. Powered by artificial intelligence, this solution integrates embedded
sensors, image processing, optimization algorithms, and intelligent dashboards. It enables the
monitoring of logistics indicators, the detection of road violations, and the reduction of the
environmental impact of transportation.

The adopted approach is based on two pillars: the study of Al technologies applied to logistics, and the
DMAIC methodology from Lean Six Sigma to structure the system’s design, implementation, and
field evaluation. The expected outcomes highlight the contribution of Al to decarbonization, road
safety, driver accountability, and the sustainable digital transformation of logistics in Morocco.

Keywords (5) : Artificial Intelligence, Supply Chain, intelligent Logistics, Computer Vision,
Road Violation Detection
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