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Résumé

Les transformations digitales telles que I’Industrie 4.0 suscitent actuellement un grand intérét
dans les milieux universitaires et industriels. Ces concepts devraient stimuler les facteurs de
performance de la supply chain tels que la fiabilité et I’efficacité. Les implications de la
transformation digitale ont transformé le management de la supply chain et ont créé des
économies de creation de valeur au cours de la derniére décennie. Un dynamisme dans les
lignes de la supply chain facilite I’intégration de la transformation digitale dans les entrepots
et la logistique. L’adoption des nouvelles technologies dans une perspective de la durabilité
sont devenue une tendance importante et une solution essentielle pour ouvrir la voie a 1’avenir
des supply chains et de la logistique. C'est aussi parce qu'une stratégie réussie et efficace de la
supply chain nécessite I'utilisation de la technologie, ainsi que la valeur stratégique dérivée du
triple résultat de la durabilité (économique, sociale et environnementale), ce qui va permettre
aux entreprises de reconnaitre les possibilités et les défis découlant des progres technologiques
afin d’atteindre la compétitivité a long terme. L’industrie met en ceuvre ces technologies avec
prudence afin de fournir une supply chain plus rapide, moins codteuse, plus fiable et a long
terme. Cependant, ce changement de paradigme mene les entreprises de la supply chain & revoir
leurs stratégies et a éventuellement vérifier si leur stratégie digitale doit étre reconsidérée ou
adaptée a I’aune des opportunités offertes par les aspects de la durabilité.

Afin de répondre a ces enjeux, 1’objectif de ce travail de recherche mené dans le cadre de cette
these vise a identifier les facteurs clés pour la mise en ceuvre de la transformation digitale qui
conduisent la durabilité de la supply chain, préciser les relations entre la transformation digitale
et les aspects principales de la durabilité, et analyser qualitativement et quantitativement
I'efficience et I'efficacité du modéle intégrant le concept de la transformation digitale et du
management durable de la supply chain, ainsi la résilience des modeles proposés de la gestion
d'entrep0t constituant la colonne vertébrale de I'efficience de la supply chain.

Une revue de littérature a permis tout d’abord de mettre en évidence les liens entre les
principaux aspects de la transformation digitale - les technologies de I'industrie 4.0 - et les
principes du management lean de la supply chain (MLSC), avec un accent particulier sur la
facon dont certaines technologies de 1’Industrie 4.0 améliorent le MLSC, en fonction des
niveaux de capacité des technologies. Une étude Delphi a été menée auprés d’un panel
représentatif de 37 experts pour donner aux praticiens et universitaires une meilleure
compréhension de la fagon d'intégrer la technologie de I'Internet des Objets (IdO) dans une
supply chain durable. Ensuite, un modele de théorie des ensembles flous basé sur I'ldO a été
développé pour évaluer la performance de la gestion écologique d'un entrep6t (GEE) dans le
but d’améliorer 1'efficacité et la résilience de la supply chain. Dans le méme sens, un modéle
de gestion circulaire d'un entrep6t (GCE) baseé sur I'intelligence artificielle des objets (IAdO) a
été proposé. Le modéle vise a améliorer la recherche actuelle sur la transformation digitale en
fournissant une preuve réelle de la fagon dont la technologie de I'lAdO et I'économie circulaire
sont utilisées dans la pratique.

Dans ce contexte, la these fournit une caractérisation originale des impacts de la transformation
digitale sur la performance du management de la supply chain dans le cadre des principes de
la durabilité. D’un point de vue pratique, les modeles proposés peuvent aider le top
management et décideurs a établir une feuille de route de déploiement de la transformation
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digitale et les principaux aspects de la durabilité autour de I’amélioration des opérations
cruciales de la supply chain, en l'occurrence la gestion de I'entrepot par I'utilisation des
nouvelles technologies. En outre, les décideurs peuvent s’appuyer sur ces modeles pour cibler
le type d’autonomie qu’ils désirent voir dans les équipes opeérationnelles. L’objectif est
d’améliorer la réactivité de la supply chain face aux problémes et incertitudes, et d'anticiper les
opportunités rencontrées sur le terrain. Cette étude offre également une premiere vision, des
perspectives, des attentes et des risques associés a la mise en place de nouveaux modes de prise
de décision et d’e-autonomie (autonomie électronique) soutenus par la fusion de la
transformation digitale et de la durabilite.

Mots-clés : Transformation digitale, Management de la supply chain, Logistique, Gestion des
stocks d'entrep6t, Industrie 4.0, Durabilité, Economie circulaire
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Digital transformations such as Industry 4.0 are currently highly interesting in academia and
among business leaders. These concepts are supposed to improve supply chain performance
factors such as reliability and efficiency. The implications of digital transformation have
transformed supply chain management and generated economies of value creation during the
last decade. A dynamism in the supply chain lines makes it easier to incorporate digital
transformation in warehouses and logistics. New technologies adoption in a sustainability
perspective have emerged as significant trend and critical solution to lead the way for the future
of supply chains and logistics. This is also because an efficient and a successful supply chain
strategy requires the use of technology, as well as the strategic value derived from the triple
bottom line of sustainability (economic, social, and environmental). This in turn helps
businesses to perceive opportunities and challenges resulting from technological innovation to
attain long-term competitiveness. The industry is cautiously deploying these technologies to
provide a cheaper, faster, more dependable, and long-term supply chain. However, this
paradigm shift is leading supply chain organizations to review their strategies and possibly
hether their digital strategy should besystem or reconsidered in light of the possibilities offered
by the aspects of sustainability.

To address these issues, the objective of this research work carried out within the context of
this thesis is to identify the key factors for the implementation of digital transformation that
drive supply chain sustainability, to clarify the relationships between digital transformation and
the main aspects of sustainability, and to qualitatively and quantitatively analyze the efficiency
and effectiveness of the models integrating the concept of digital transformation and
sustainable supply chain management, as well as the resilience of the proposed models of
warehouse management constituting the backbone of supply chain efficiency..

A literature review first highlighted the links between critical aspects of digital transformation-
Industrytechnologies ands-and the principles of lean supply chain management (LSCM), with
a particular focus on how certain 14.0 technologies enhance LSCM, based on technology
capability levels. A Delphi study was conducted with a representative panel of 37 experts to
give practitioners a better understanding of how to integrate 10T technology into a sustainable
supply chain. Next, an loT-based fuzzy set theory model was developed to evaluate the
inventory management performance of a green warehouse with the aim of improving supply
chain efficiency and resilience. In the same direction, an artificial intelligence of things (AloT)-
based circular warehouse management (CWM) model was proposed. The model aims to
enhance the current research on digital transformation by providing real-world evidence of how
AloT technology and the circular economy are used in practice.

In this context, the thesis provides an original characterization of the impacts of digital
transformation on supply chain management performance within the framework of
sustainability principles. From a practical perspective, the proposed models can help
manufacturers establish a roadmap for the deployment of digital transformation and the key
aspects of sustainability around the improvement of critical supply chain operations, in this
case, warehouse inventory management through the use of new technologies. Furthermore,
Decision-makers can use this model to target the type of autonomy they want operational teams
to have. The objective is to improve the supply chain's responsiveness to the problems and
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opportunities encountered in the field. This study also offers a first view of the perspectives,
expectations, and risks associated with the implementation of new decision-making and e-
autonomy modes supported by the merger of digital transformation and sustainability.

Keywords: Digital transformation, Supply chain management, Logistics, Warehouse inventory
management, Industry 4.0, Sustainability, Circular economy
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Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une thése de Doctorat National préparée a I’Université Sidi
Mohamed Ben Abdellah de Fes au sein du Laboratoire "Technologies et Services Industriels"
- (TSI) aI’Ecole Supérieure de Technologie de Fés (EST) et rattachés au Centre des Etudes
Doctorales (CED) — spécialité Sciences de I'Ingénieur, Sciences Physiques, Mathématiques et
Informatique- a la Faculté des Sciences et Techniques de Fes (FSTF) sous le théme
«Management de la transformation digitale dans le secteur de la supply chain management et
la logistique». Cette thése a ¢été encadrée par Monsieur Jabir ARIF, professeur a 1’Ecole
Supérieure de Technologie de Fes.

Les résultats obtenus durant cette thése ont fait 1’objet de plusieurs conférences et publications
au sein des revues scientifiques indexées comme synthétisé dans les tableaux 1, 2 et 3.

Tableau 1: Synthese des publications scientifiques.

N° Intitulé Journal Indexation/Quartile
du journale
1 Lean Supply Chain Management International journal of Scopus (Q1)

and Industry 4.0 Interrelationships: | lean six sigma (1JLSS)
The Status Quo and Future
Perspectives

2 Demand Forecasting Application | International Journal of Scopus (Q3)
with Regression and loT based Engineering
|nvent0ry Management SyStem: A Research in Africa
Case study of a Semiconductor (JERA)
Manufacturing Company
3 Industry 4.0 implementation in lean | Statistics, Optimization Scopus (Q3)
supply chain management: a and Information
systematic literature review Computing (SOIC)
4 Scrutinizing loT Applicability in Journal of Industrial Scopus (Q2)
Green Warehouse Inventory and Production
Management System based on Engineering (JIPE)

Mamdani Fuzzy Inference System:
A Case study of an Automotive
Semiconductors Industrial Firm

5 Acrtificial intelligence of things and | International Journal of Scopus (Q3)
circular warehouse process Process Management
management of automotive parts: and Benchmarking
Conceptual framework and practice (1IJPMB)
review
6 Are metaverse applications in Total Quality Scopus (Q1)

quality 4.0 enabler of manufacturing | Management Journal
resiliency? An exploratory review (TQM)
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under disruption impressions and
future research
7 Adopting Industry 4.0 data International Journal of Scopus (Q2)
framework in a circular supply Manufacturing
chain: automotive case Technology and
Management
(IIMTM)
8 | Net Zero Supply Chain Performance Heliyon Scopus (Q1)
and Industry 4.0 Technologies: Past
Review and Present Introspective
Analysis for Future Research
Directions
9 An Environmental-Based Benchmarking: An Scopus (Q2)
Perspective Framework: Integrating International Journal
IoT Technology into a Sustainable
Automotive Supply Chain
10 | From Automation to Augmentation: Engineering Scopus (Q2)
Exploring the Role of Industry 5.0 Management
Advanced Technologies for Journal (EMJ)
Developing Countries
11 | Are we there or do we have more to Journal of Strategic Scopus (Q2)
do? Metaverse in facility Property Management
management and future prospects (JSPM)
12 | Exploring the application of ICTs in Heliyon Scopus (Q1)
decarbonizing the agriculture supply
chain A literature review and
research agenda
Tableau 2: Proceeding : travaux publiés dans les actes de congreés.
N° Titre du travail Pagination Manifestation
(Pp.)
1 Lieu : Fes - Maroc
The use of Artificial Intelligence 986997 Nom The International
and Blockchain in healthcare Scopus Conference on Digital
applications: Introduction for Technologies and Applications
beginning researchers "ICDTA'23"
Date: 27-28 Janvier 2023
2 Lieu : EL JADIDA - Maroc
1-5 Nom : Colloque International
From city logistics to a merger of Scopus de la Logistique et le Supply
smart cities and smart logistics IEEE Chain Management
"LOGISTIQUA 2022"
Date: 25-27 Mai 2022
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3 1-7 Lieu : EL JADIDA - Maroc
Production flow management Scopus Nom : Colloque International
based on industry 4.0 technologies IEEE de la Logistique et le Supply
Chain Management
"LOGISTIQUA 2022*
Date: 25-27 Mai 2022
4 Lieu : EL JADIDA - Maroc
loT for the future of sustainable 1-6 Nom : Colloque International
supply chain management in Scopus de la Logistique et le Supply
Industry 4.0: A Systematic IEEE Chain Management
Literature Review "LOGISTIQUA 2022"
Date: 25-27 Mai 2022
5 Lieu : Istanbul- Turkey
Process innovation via IoT Nom: The Second Edition of
technology, lean practice and Scopus Moroccan  Association  of
green supply chains Applied Sciences and
Innovation (MAASI) Scientific
Week
(SW22)
Date: 21-31 Mai 2022
Tableau 3: Synthése des communications scientifiques.
N° Intitulé Evénement Date Universite/
Etablissement
1 International 11-12 Unité NSS du Shillong
Towards a new green | Conference on | Février Law College,
warehouse inventory Emerging 2022 MEGHALAYA, Inde
management  system | Environmental Université de Phuket
using Blockchain Issues and Rajabhat, Phuket -
Challenges Thailande
“ICEEIC”

2 | Blockchain: Best Road | Journées Doctorales | 29-30 Université Ibn Tofail-
to sustain the supply | Multidisciplinaires | Janvier Kenitra / Ecole
chain management in “JDM’22” 2022 Nationale des Sciences
the age of industry 4.0 Appliquées

3 Improving Warehouse | Journée de | 30 Université Sidi
inventory management | Recherche Inter- | Décembre | Mohamed Ben
system through virtual | Laboratoires 2021 2021 Abdellah FES / Ecole

reality technology: "JRIL21" Supérieure de
A semiconductor Technologie
industry case study (EST)
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Industry 4.0 tools in | International 26-28 Université Sidi
the context of logistics | Congress of | Octobre Mohamed Ben
4.0: A case study of | Engineering and | 2021 Abdellah FES / Ecole
Amazon logistics Complex Systems Nationale des Sciences
system "1CECS 2021" Appliquées
Industry 4.0 International 26-28 Université Sidi
implementation in lean | Congress of | Octobre Mohamed Ben
supply chain Engineering and | 2021 Abdellah FES / Ecole
management: A Complex Systems Nationale des Sciences
systematic literature "ICECS 2021" Appliquées
review
International 26-28 Université Sidi
The smart logistics | Congress of | Octobre Mohamed Ben
impact on lean Engineering and | 2021 Abdellah FES / Ecole
manufacturing Complex Systems Nationale des Sciences
"ICECS 2021" Appliquées
First  International | 25-26 Juin | Université Mohammed
The use of Industry | Conference in | 2021 Premier OUJDA / Ecole
4.0 tools in the Supply MeChan|Ca| Supérieure de
chain management | Industrial ~ Energy Technologie (EST)
context Systems and
Automotive
Technology

"ICMIESAT2021"
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Notes sur le formatage et la langue de cette thése

Notes sur le formatage et la langue de cette these

Cette thése a été redigée en francais, mais la recherche sur les supply chains et logistique et la
transformation digitale est largement menée a I'échelle internationale, la majorité des sources
citées dans cette thése sont en anglais, et de nombreux concepts qui sont liés ont été articulés
pour la premiéere fois en anglais.

Dans le but de faciliter la lecture, notamment pour les professionnels et chercheurs de ces
sujets, certains mots sont donc, intentionnellement, restés en langue anglaise, puisque
communément utilisés comme tels dans la littérature scientifique et en entreprise.
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Contexte de la these

Au cours des dernieres années, la transformation digitale (TD) s’impose comme un phénomeéne
incontournable touchant a la fois les sphéres publiques et privées. Elle a attiré I’intérét de
nombreux praticiens et chercheurs en raison de son caractere dynamique, de son impact sur les
entreprises et la société, de sa complexité et de la diversité de ses outils technologiques (Kosior,
2018; Xue et al., 2022). Le caractere dynamique se manifeste par son aspect évolutif de ce
phénomene de la transformation par les technologies de I’information. Celui-ci ne doit donc
étre percu comme « un panorama d’états caractérisés par des différences de plus en plus
radicales. » (Pan et al., 2021). En effet, I'impact de la TD se fait au travers des profonds
changements que le phénoméne opere tant dans la société (comportements, habitudes, vie
privée, sécurité, etc.) que dans I'entreprise (business plan, stratégies industrielles, etc.) et entre
I'entreprise et son écosysteme (fournisseurs, clients organisationnels, potentiels et finaux,
pouvoirs publics, prestataires de services, etc.). La complexité, quant a elle, fait référence a la
difficulté a changer radicalement les différents éléments de la structure d’une entreprise
(Abdul-Hamid et al., 2020). Cette complexité s’est encore accentuée suite a 1’avenement des
réseaux sociaux et de nombreuses technologies digitales émergentes dites de 1’industrie 4.0
telles que I’internet des Objets (10T en anglais pour Internet of Things), le Cloud Computing,
la blockchain, I’intelligence artificielle (Atificial Intelligence), le Big Data, ou encore les
jumeaux numeériques (digital twins). L’intégration de ces technologies dans les organisations,
appelée communément digitalisation, entraine des changements dont I’impact sur les supply
chains reste encore a explorer (A.S. and Ramanathan, 2021; Kosior, 2018).

Dans la supply chain (SC), la TD concerne aussi bien les opérations et processus logistiques
de I’organisation que ceux partagés avec les partenaires en amont et en aval. On parle désormais
de la supply chain digitale (SCD) ou bien supply chain intelligente (SCI) (Chiappetta Jabbour
et al., 2020), qui peut étre définit comme un processus dans lequel les technologies de
I’information et de communication sont utilisées pour créer de la valeur tout en gérant les
changements organisationnels qui affectent les activités et processus logistiques dans et entre
les organisations. Les SCs sont devenues de plus en plus complexes et dynamiques et
s’exposent a de multiples perturbations et risques. A 1’ére de 1’industrie 4.0 et de la TD, les
technologies émergentes, appelées aussi technologies de rupture, entrainent un nouveau
paradigme dans le management des supply chains (MSCs). Ces technologies s’imposent
comme une solution majeure pour surmonter les défis des SCs et permettent a ces dernieres
d’évoluer vers des SCI. La notion de la SCI est un nouveau concept qui dépasse les
caractéristiques classiques (vendre moins cher, plus vite, en assurant une bonne qualité) et tente
de pousser la SC a faire face aux nombreux challenges liés notamment a la complexité,
I’incertitude et la vulnérabilité de I’environnement des entreprises. Selon (Fernando et al.,
2023), la TD soutenue par les technologies émergentes est un moyen efficace pour atténuer les
risques opérationnels et les perturbations liees aux événements imprévus. Elle permet de
synchroniser la production, de prévenir la distorsion de I’information et de réduire les délais de
livraison (Abdul-Hamid et al., 2020). Elle représente un outil efficace pour piloter les flux
physiques depuis les lieux de production jusqu’aux points de consommation (Almada-Lobo,
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2015). La TD a un impact positif considérable sur les processus de la SC (A.S. and
Ramanathan, 2021).

Il'y a un dynamisme dans la SC qui facilite I'intégration de I'industrie 4.0 dans les entrep0ts et
la logistique, grace a la compétitivité mondiale accrue de I'entreprise dans I'ldO, les systemes
cyber-physiques (SCP), la réalité augmentée (RA), I'intelligence artificielle (1A), la technologie
du Blockchain, le big data, les robots autopilotés et la fabrication additive qui font tous partie
du concept de la TD (Abdelouahid et al., 2021; Allam and Dhunny, 2019; Arunmozhi et al.,
2022). Cette nouvelle transformation aidée les managers a prendre les bonnes décisions en
surveillant le suivi en temps réel des matériaux dans la gestion des entrepdts (Basile et al.,
2019). Il est essentiel pour les parties prenantes tout en considérant I'ensemble de la supply
chain, d'étre en mesure de fournir les informations appropriées sur l'identification du produit,
I'emplacement et d'autres informations de suivi a chaque niveau de la SC (Pan et al., 2021).

Problématique de la these

Pour que les entreprises deviennent plus respectueuses de I'environnement, les technologies
digitales peuvent faciliter la surveillance et le suivi de la surproduction, des stock d'entrepét,
de la consommation d'énergie et des dechets (Kumar et al., 2020). Ces technologies éliminent
I'ambiguité de toutes les procédures de la SC (A.S. and Ramanathan, 2021; Pan et al., 2021),
et diminuent le danger d'erreur humaine en les automatisant. Par conséquent, la TD améliore
la performance environnementale de I'entreprise en augmentant l'efficacité de la fabrication, en
diminuant la consommation d'énergie et en éliminant I'incertitude et les déchets. En outre, dans
les deux cas, opportunités de croissance a long terme et défis de contrdle des colts de
fabrication, la TD - I'industrie 4.0 - améliore également la gestion des ressources, ce qui est
avantageux pour l'environnement. Les experts en développement durable identifient
I'importance de la TD pour lutter contre les défis environnementaux. Nous pensons que
I'industrie 4.0 aura des répercussions considérables sur la durabilité, méme si le concept n'en
est encore qu'a ses débuts. Les effets économiques et environnementaux de la SCD ont
également été étudiés. Cependant, nous savons peu de choses sur les effets a long terme de la
TD sur I'environnement et I'économie. Des recherches empiriques limitées ont été menées
auparavant pour examiner les implications de la TD sur la durabilité. Des recherches
antérieures (Bai et al., 2020; Belaud et al., 2019), ont indiqué que I'Industrie 4.0 influence la
durabilité; cependant, elles n'ont pas élucidé comment cet impact se développe. Selon des
recherches préalable (Belaud et al., 2019; Yadav et al., 2020a), les processus associés au
management durable de la supply chain (MDSC) n'ont pas encore été liés a la TD et aux normes
de performance liées a la durabilité.

Indépendamment de la performance remarquable réalisée, les organisations des supply chains
d'aujourd'hui présentent des limites intrinseques et sont de plus en plus pris en défauts par les
nouveaux défis de la TD. La TD n'est plus un choix pour les industriels dans I'environnement
commercial dynamique d'aujourd'hui et constitue plutdét un impératif de survie. Les trois
précédentes revolutions industrielles ont permis une amélioration significative de la
productivité des entreprises. Les révolutions industrielles passées n‘ont eu d'effet qu'au niveau
de la fabrication industrielle. L'industrie 4.0 est un concept plus avancé qui stimule davantage
la productivité en impliquant des fonctions de soutien telles que I'ingénierie. Dans le cadre du
concept de l'industrie 4.0, les ouvriers d'usine peuvent travailler avec des téléphones intelligents
et des tablettes pour gérer la production et I'entrepdt et communiquer a tous les niveaux.
Cependant, le coté sombre de toutes les révolutions industrielles précédentes a été I'ignorance
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des dimensions sociales et environnementales. En outre, I'information environnementale est
inégale entre l'entreprise et les clients (internes et externes). La réussite de la mise en ceuvre de
tout projet et la capacité de I'entreprise a étre performante dépendent fortement des ressources.

Ce changement de paradigme conduit les organisations de la SC a revoir leurs stratégies et a
éventuellement vérifier si leur stratégie digitale doit étre adaptée ou reconsidérée a 1’aune des
possibilités offertes par les aspects de la durabilité. A I’avenir, les organisations pourraient-
elles continuer a gérer la SC durable en tirant parti des technologies de la TD pour soutenir les
principes de la durabilité déja en place ? Alternativement, les organisations devraient-elles
changer, légérement ou radicalement, les pratiques mises en place dans le cadre de la SCD ? .
La combinaison de ces évolutions associées a la durabilité et a I’Industrie 4.0 a donné
récemment naissance au sein de la littérature, a des termes tels que supply chain 4.0, supply
chain intelligente, supply chain durable 4.0 ou management intelligente et durable de la supply
chain (Kayikci et al., 2022; Ma et al., 2022).

Questions et objectifs escomptes de la recherche

Plus précisément, le travail de recherche engagé dans le cadre de cette these vise a répondre
aux questions de recherche suivantes :

1. Quel est I'impact de la transformation digitale sur la performance du management de la
supply chain?

2. Comment le lien entre la transformation digitale et la durabilité impacte la performance des
opérations de la supply chain, en I'occurrence la gestion d’entrep6t ?

3. Quelle est la résilience du modele développé en intégrant le concept de la transformation
digitale et du management durable de la supply chain et de I'entrepdt confrontés aux
vulnérabilités dans la supply chain ?

L'objectif de cette recherche peut étre conclu en quatre parties :

1. Identifier les aspects majeurs de la transformation digitale qui conduisent a la durabilité de
la supply chain,

2. Préciser la relation entre la transformation digitale et la durabilité d'une supply chain

3. Structurer une feuille de route de déploiement de la transformation digitale et les principaux
aspects de la durabilité autour de I’amélioration des opérations cruciales de la supply chain,
en l'occurrence I'entrepdt par I’utilisation des nouvelles technologies,

4. Analyser qualitativement et quantitativement I'efficience et I'efficacité du modele intégrant
le concept de la transformation digitale et du management durable de la supply chain, ainsi
la résilience des modéles proposés de la gestion d'entrepdt.

Structure de la these

Afin de répondre aux objectifs et questions de recherche proposées, ce mémoire de thése a été
structuré comme suit :
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» Tout d'abord, le chapitre 1 présente les principaux aspects de la transformation digitale
- I'industrie 4.0 (14.0) - qui peuvent améliorer la recherche et I'adoption des technologies
de I'l4.0 dans le management de la supply chain (MSC). Une revue systématique de la
littérature a été effectuée pour détecter, catégoriser et évaluer les données récentes, en
mettant en évidence les tendances et en suggérant des recherches potentielles dans ce
domaine, afin d'étudier la littérature de la transformation digitale et son effet sur le
MSC. Parmi les axes de recherche, cette thése s’intéresse aux potentiels de
I’interconnexion de la transformation digitale avec les principaux aspects de la
durabilité pour répondre aux défis de I'efficacité, de I'efficience et de la résilience de la
SC, en l'occurrence la gestion d'entrepot.

> Le chapitre 2 développe un cadre conceptuel - basé sur 29 facteurs qui constituent les
quatre rectifications des parties prenantes - qui évalue de maniére holistique les
opeérations du supply chain automobile (SCA) dans le cadre du modéle ReSOLVE
utilisant I'ldO. Ensuite, un panel représentatif des experts des domaines de la SCA, de
I'ldO et de la durabilité a participé a une étude Delphi a deux rondes pour valider le
cadre conceptuel. Cette étude qualitative apporte des perspectives théoriques et
pratiques ainsi que des préoccupations managériales. Le cadre est congu pour donner
aux praticiens et aux universitaires une meilleure compréhension de la fagon d'intégrer
la technologie de I'loD dans une SCA durable, de spécifier les actions appropriées et de
hiérarchiser les risques potentiels qui peuvent émerger. En outre, les résultats de I'étude
aideront les entreprises a déterminer la connectivité entre les principales applications
de I'ldO dans la SCA, ce qui sera utile pour développer des stratégies congruentes pour
induire une croissance durable.

» Le chapitre 3 prend 1’IdO comme technologie d’interconnexion entre la transformation
digitale et l'aspect écologique de la durabilité. Nous nous concentrons sur les
perspectives de la TD pour les activités de la gestion écologique d'entrep6t (GEE) dans
le but d’améliorer I'efficacité et la résilience de la SC. Un modeéle de théorie des
ensembles flous basé sur I'ldO a été développé pour évaluer la performance de la GEE
d'une entreprise leader dans le secteur automobile en termes de métriques écologiques.
Le modéle proposé révele que la dimension de la livraison écologique, sur la base de
données recueillie a le plus grand impact sur la performance du dite entreprise. De
nombreuses approches de défuzzification ont été utilisées pour démontrer la résilience
du modeéle proposé inspiré du systeme d'inférence flou de Mamdani.

> Le chapitre 4 continue cette partie de la recherche en proposant un modéle de gestion
circulaire d'entrepét (GCE) basé sur l'intelligence artificielle des objets (IAdO), ce
modele est testé dans une entreprise leader dans le secteur automobile utilisant une SC
réelle pour évaluer la performance de durabilité du modele proposé pour la TD. Les
résultats indiquent que l'utilisation de la technologie de I'lAdO pour restructurer
I'entrepOt pour une économie circulaire peut permettre la GCE. En connectant
I'approche proposée aux aspects de I'économie circulaire de réutilisation,
d'optimisation, de suppression, de recyclage et de virtualisation, des avantages clairs
sont fournis. Cette étude vise a améliorer la recherche actuelle en fournissant une
preuve reelle de la facon dont la technologie de I'lAdO et I'économie circulaire sont
utilisées dans la pratique.
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» Enfin, la conclusion cl6ture cette these, indique les limites des travaux présenteés,
expose le bilan des apports méthodologiques, pratiques et managériaux et propose des
perspectives pour de futures recherches

La récapitulation du synoptique du manuscrit de thése est décrite dans la figure 1.
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Figure 1: Synoptique du manuscrit de these.
(Source : Elaboration des auteurs)
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Chapitre 1. Etat de l’art : Contribution de la transformation digitale a la performance du
management de la supply chain et la logistique

1.1 Introduction

Le management de la supply chain (MSC) joue un r6le crucial dans la qualité de I'expérience
client, la maitrise des co(ts et I'agilité d'une entreprise face aux opportunités et aux incertitudes
du marché. Les entreprises recherchent la rapidité, la fiabilité et la tracabilité tout en tenant
compte de leurs impératifs de codts, de délais et d'optimisation des stocks (J. Lee et al., 2011).
Les managers de la supply chain doivent surveiller et éviter les incidents et les facteurs qui
perturbent le processus d'approvisionnement, des incidents les plus courants (retards de
livraison, défauts de qualité, etc.) aux événements majeurs (troubles politiques, catastrophes
naturelles, instabilité financiére des fournisseurs, etc.) (Nufiez-Merino et al., 2020). Ces
facteurs peuvent entrainer une complexité de la supply chain dans des environnements déja
incertains.

Selon (Beelaerts van Blokland et al., 2012; Jawab et al., 2006), "une supply chain (SC) est le
réseau d'organisations impliquées, par le biais de liens en amont et en aval, dans les différents
processus et activités qui produisent de la valeur sous la forme de produits et de services livrés
au consommateur final”. Pour fonctionner correctement dans les environnements complexes
dans lesquels les supply chains operent - et pour créer des supply chains plus agiles et plus
résilientes (Lean) - ces liens, processus et activités nécessitent un suivi, des prévisions, des
prédictions et une optimisation. Ces dernieres années, des applications basées sur la
transformation digitale émergente (Industrie 4.0) ont vu le jour dans plusieurs domaines
différents, y compris les supply chains.

Il convient de noter que le concept qui définit plus précisément le phénomene de la
transformation digitale "Industrie 4.0" (14.0) est devenu largement connu en 2011 quand un
effort appelé "Industrie 4.0" - un groupe de chefs d’entreprise, politiques et universitaires - a
défendu le terme comme un moyen d’améliorer la compétitivité de 1’industrie manufacturiere
allemande. Les technologies de I'14.0 aident les entreprises a améliorer leurs secteurs d’activité
afin de maintenir leur compétitivité et leur concurrence et de fournir de bons produits au bon
client dans les plus brefs délais tout en répondant aux exigences des clients (El Jaouhari et al.,
2022b; Tang and Veelenturf, 2019). Par exemple, (Sony and Naik, 2020) soulignent les facteurs
de réussite les plus importants pour le déploiement réussi de I'14.0. Au cours des dernieres
années, |’utilisation de diverses technologies de 1'4.0 dans les différents domaines du MSC a
augmenté réguliérement.

Le Lean est une approche de gestion et d'organisation du travail qui vise a maximiser la valeur
pour le client tout en minimisant le gaspillage. 1l a été développé a I'origine par Toyoyta (Les
systemes de production de Toyota) (Rehm et al., 2013). En outre, le Lean est un systeme de
gestion qui est passé de son objectif principal en tant qu’ensemble d’outils dans le domaine de
la production (par exemple, Just a Temps - JAT) a une perspective de systemes centrés sur
I’homme qui peut €tre utilisé¢ dans n’importe quel processus et n’importe quel environnement
(par exemple, le Lean Management - LM) (Alefari et al., 2017). L’objectif principal du Lean
Management est de produire des produits de haute qualité qui satisfont les clients exigeants
avec le moins de ressources possible (Kadarova and Demecko, 2016; Ibn El Farouk et al.,
2020). Car la définition du Lean tend a varier selon la perspective et I’application a partir
desquelles nous souhaitons la définir. Par exemple, le Lean Manufacturing est une méthode de
production fondée sur la philosophie d’accroitre la productivité tout en réduisant les déechets
dans un processus de production (Jaouhari et al., 2023; Psomas and Antony, 2019). Selon les
universitaires, le Lean Manufacturing pourrait s’appliquer a une variété d’industries, y compris
les services, la fabrication et I’enseignement supérieur (Antony et al., 2021).
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Néanmoins, les supply chains font face a plusieurs problémes, y compris I’incertitude et la
complexité (Paul et al., 2021). Pour relever ces défis, les supply chains doivent étre souples et
avoir a la fois une pensée "Lean" et un systéme technologique qui permet d’intégrer
I’information et le flux physique dans les opérations de la supply chain (Lee et al., 2011). A
cet égard, le supply chain lean est t¢émoin d’une transition digitale connue sous le nom de I'14.0,
qui est alimentée par ’avancement des technologies de I’information (TI) modernes (Novais
etal., 2019).

Avec toute sa pertinence croissante dans 1’industrie, les technologies de 1'4.0 gagnent une
présence plus grande et plus répandue dans la littérature académique, et cette visibilité a un
impact sur une variété de sujets, y compris la recherche commerciale, qui a pris le poste, et les
technologies de 1'4.0 sont maintenant étudiées d’un point de vue plus intégré (De Giovanni
and Cariola, 2021; Mayr et al., 2018; Muller and Birkel, 2020), ou le MLSC a été identifié
comme 1’un des domaines les plus susceptibles de bénéficier de la TD, en I'occurrence les
technologies de 1'14.0.

Malgré le niveau d’intérét important parmi les praticiens et les académiques (comme en
témoigne le grand nombre de publications sur les technologies de I'l14.0, par exemple, (Barreto
et al., 2017; Chiarini et al., 2020; Dallasega, 2018, p. 0; Grzybowska and Anna, 2017), Il est
crucial d’examiner I’impact des technologies de 1'14.0 dans le domaine du MLSC. Cette
exigence a été soulignée dans plusieurs types de recherche, par exemple (De Giovanni and
Cariola, 2021; Tjahjono et al., 2017). La présente étude comble cette lacune en procédant a une
revue systématique et en répondant a la question de recherche suivante : comment les
technologies de la transformation digitale - les technologies de I'14.0- contribuent-elles aux
études du management de la supply chain?

L'objectif de cette étude est donc d'examiner les technologies de la transformation digitale
(I'industrie 4.0) qui peuvent contribuer a la recherche et a la mise en ceuvre du MSC, ainsi que
les sous-domaines améliorés du MSC dans les technologies de I'l4.0.

A bien des égards, notre étude différe des précédents. En premier lieu, la relation entre les
technologies de I'14.0 et le MSC a été mise en évidence, permettant ainsi une évaluation plus
précise de la littérature au lieu d’analyser les études d’un point de vue général. En second lieu,
pour réduire le biais des chercheurs et assurer I’exactitude et I’efficacité des résultats, nous
utilisons une méthode systématique pour étudier la revue de littérature qui a suivi les lignes
directives du (Denyer and Tranfield, 2009) et (Tranfield et al., 2003) ainsi que (Durach et al.,
2017).

En ce qui concerne la structure de ce chapitre, I’¢tude est congue comme suite : Le contexte
théorique de I'etude est décrit dans la section 2, La méthodologie de recherche adoptée de
I’étude est décrite dans la section 3, ainsi que des détails sur la fagon dont I’examen a été
effectué. Ensuite, la section 4 décompose chaque recherche en ses composantes fondamentales
et décrit les relations entre elles. Enfin, les résultats sont analysés, certains écarts sont mis en
évidence et les orientations et directions futures des études sont établies dans la section 5. La
section 6 résume ce chapitre et présente quelques conclusions.
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1.2 Contexte théorique

1.2.1 Transformation digitale

La transformation digitale (TD) désigne I'application des technologies digitales dans les
entreprises, la société et I'économie (Ancin et al., 2022). Pour les entreprises, la transformation
digitale est le processus de mise a niveau des processus commerciaux en utilisant les
technologies digitales, par exemple l'intelligence artificielle, la blockchain, I'internet des objets
et le cloud computing, afin d'améliorer I'expérience client, de simplifier les opérations et de
construire de nouveaux modeles commerciaux (Korpela et al., 2017). En tant qu'innovation
perturbatrice, la TD peut compléter, modifier, voire subvertir les regles inhérentes au secteur
(Xue et al., 2022). La transformation digitale est un processus complexe qui nécessite une
réflexion approfondie de la part des décideurs car la technologie accélere le rythme du
changement et génére des incertitudes (Pan et al., 2021). Les entreprises doivent étre en mesure
d'utiliser les technologies digitales pour soutenir les activités de création de valeur dans le
processus de la TD. Des technologies telles que les médias sociaux, les moteurs de recherche
et les analyses Web améliorent les interactions digitales avec les parties prenantes et créent des
capacités digitales précises et efficaces (Okorie et al., 2023). Une entreprise doit également
intégrer les technologies digitales dans les processus, tant en interne qu'en externe ; par
conséquent, la promotion de la TD doit étre basée sur une stratégie digitale. La volatilité et la
complexité du processus de digitalisation exigent que les entreprises formulent, mettent en
ceuvre, évaluent et ajustent constamment les décisions pertinentes pour transformer 1'activité
(Pan et al., 2021). Ce n'est que lorsque la TD est formellement élevée au niveau stratégique que
la diffusion interne de la technologie digitale et son intégration aux processus d'affaires peuvent
étre réalisées (Xue et al., 2022).

En outre, il existe deux aspects principaux de la transformation digitale (c'est-a-dire la capacité
digitale et la stratégie digitale). La capacité digitale fait référence a l'intégration de la
technologie digitale dans les processus d'affaires et les produits organisationnels, c'est-a-dire
le niveau d'application de la technologie digitale. Une stratégie digitale décrit la maniere dont
les organisations utilisent stratégiquement les ressources digitales pour créer une valeur
différenciée (Benitez, 2021), reflétant le degré auquel les entreprises intégrent la digitalisation
dans leur planification stratégique.

Les évolutions du marché externe et des technologies poussent les entreprises a rechercher
activement des opportunités de déploiement de la stratégie digitale, ce qui incite les entreprises
a investir dans des capacités digitales pour améliorer les processus internes et externes et la
coordination stratégique (Karre et al., 2017). Lorsque la stratégie digitale est acceptée par un
manager et intégrée a la stratégie de I'entreprise, la TD est soutenue par un systéeme interne
formel (Benitez, 2021). Lorsqu'une entreprise remodele et réorganise ses processus
operationnels, elle peut évoluer vers un modele d'entreprise digital unique (Yu et al., 2021).
Par conséquent, la stratégie et les capacités digitales permettent a une entreprise d'intégrer les
processus et les ressources pour realiser la digitalisation.

La transformation digitale a été largement considérée comme un moteur des activités de
création de valeur (Pan et al., 2021). Les technologies digitales pénetrent tous les aspects des
activités opérationnelles, comme la production, la gestion et les ventes, et créent des avantages
pour les entreprises en améliorant les processus commerciaux et en fagconnant des capacités
organisationnelles uniques. Par exemple, la TD peut aider les entreprises a acquérir des
capacités de réseau (L. Yang et al., 2020), une capacité d'innovation collaborative (Benitez,
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2021) et une capacite de gestion des connaissances (Carayannis et al., 2018), améliorant ainsi
la performance des entreprises. En outre, les technologies digitales telles que les capteurs, les
outils d'analyse de données, la réalité virtuelle et les plateformes digitales aident non seulement
les entreprises a exploiter une grande quantité d'informations de haute qualité, mais elles
soutiennent également la communication en ligne au sein des entreprises et avec les partenaires
de distribution, ce qui permet d'éviter I'asymétrie des informations, de promouvoir les
ressources complémentaires et de renforcer la coopération en matiére de durabilité (Abideen et
al., 2021). Par conséquent, la TD peut promouvoir l'innovation en matiere de processus
écologiques (Gellers, 2021) et stimuler la performance durable d'une entreprise et de I'ensemble
de la SC (Dallasega, 2018). Cependant, il existe encore de nombreuses incertitudes quant aux
résultats de la TD, ce qui peut entrainer des effets négatifs. Par exemple, la TD peut créer une
charge financiére élevée (Cui et al., 2021a) et accroitre I'insécurité des employés (Valentina et
al., 2021). En outre, certains chercheurs ont également constaté que la TD peut conduire a des
comportements opportunistes lorsqu'il existe un grand écart dans la maturité digitale d'une
entreprise et de ses partenaires de la SC (Aamer et al., 2021; Abdul-Hamid et al., 2020; Adat
and Gupta, 2018).

1.2.2 Industrie 4.0

Le concept de l'industrie 4.0 (14.0) est associé a ce que le nous appelons la " quatrieme
révolution industrielle " et a été initialement présenté comme le futur projet de stratégie
industrielle de haute technologie a Hanovre, en Allemagne, en 2011 (Tjahjono et al., 2017).
Ces derniéres années, l'industrie 4.0 est devenue I'un des concepts internationalement acceptés
de la digitalisation industrielle (Karre et al., 2017). Ce concept englobe I'intégration horizontale
et verticale de l'ensemble de la chaine de valeur, les systemes de production digitaux
intelligents et interconnectés, la production autonome et la communication directe des actifs,
des produits et des personnes dans le monde physique et digital (Barreto et al., 2017). La figure
2 donne un apercu de I'évolution de la digitalisation industrielle (Almada-Lobo, 2015). Le
temps de développement des trois premiéres révolutions a été d'environ 100 ans, et il n'a fallu
que 40 ans pour atteindre la quatriéme a partir de la troisieme. Dans les années 1800, I'industrie
1.0 a évolué grace au développement d'infrastructures de production mécanique pour les
machines a eau et a vapeur. L'augmentation de la capacité de production se traduit par un gain
massif pour I'économie. L'industrie 2.0 a évolué en 1870 avec le concept de I'énergie électrique
et de la production & la chaine. L'industrie 2.0 se concentre principalement sur la production de
masse et la répartition de la charge de travail, ce qui augmente la productivité des entreprises
manufacturieres. L'industrie 3.0 a vu le jour en 1969 avec le concept de I'électronique, de
I'automatisation partielle et des technologies de I'information. L'industrie 4.0 a évolué en 2011
avec le concept de fabrication intelligente pour I'avenir. L'objectif principal est de maximiser
la productivité et de parvenir a une production de masse en utilisant les technologies
émergentes de la TD (Bai et al., 2020). L'industrie 5.0 est une évolution future congue pour
utiliser la créativité des experts humains en collaboration avec des machines efficaces,
intelligentes et précises (Adel, 2022).

L'industrie 4.0 est plutdt un concept de haut niveau de la transformation digitale et est encore
a son premier age de mise en ceuvre dans les industries. L'intégration des systémes cyber-
physiques (SCP) est définie comme le fondement initial du concept de 1’14.0. Les SCP visent
a contrdler les processus physiques et a les améliorer continuellement en prenant des mesures
correctives (AL-Salman and Salih, 2019). (Benitez, 2021) précise I'industrie 4.0 a travers trois
piliers : Le produit intelligent, la machine intelligente et l'opérateur augmenté. Le produit
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intelligent se transforme d'un objet en une partie du systeme, qui porte des informations
individuelles sur le produit et son plan de fonctionnement. La machine intelligente devient une
partie du systeme de production cyber-physique (SPCP), qui est en ligne avec le SCP.
L'opérateur augmenté sert d'aide technologique a I'employé dans I'environnement difficile des
systemes de production hautement modulaires (Benitez, 2021). (Valentina et al., 2021)
proposent un éventail de diverses définitions de I'industrie 4.0 et des concepts connexes par le
monde académique et par les praticiens.

(Yu et al., 2021) identifient le probléme de la variété des interprétations et compilent le cadre
le plus récent du concept de I'industrie 4.0 du point de vue de la SC. (Karre et al., 2017)
affirment que le concept ne peut devenir une réalité que si la logistique est capable de fournir
aux systemes de production les facteurs de production nécessaires au bon moment, dans la
bonne qualité et au bon endroit. Les principaux éléments technologiques de I'industrie 4.0 sont
représenteés dans le tableau 4.

‘ - * Personnalisation de masse
0 20m

* Production de masse

* Systémes informatiques

- * Les Electroniques

* Répartition du travail
¢ Energie électrique

3.0

* Fabrication mécanique
* Energie de I'eau et de la vapeur

Figure 2: lllustration de I'évolution de la digitalisation industrielle.
(Source : Elaboration des auteurs)

Tableau 4: Description des technologies de I'industrie 4.0.

Technologie Description

Internet des Objets (1dO) Le terme " Internet des objets " désigne des objets physiques
réels dotés de capteurs, d'une puissance de calcul, de logiciels
et d'autres technologies et qui peuvent se relier et échanger
des données avec d'autres systémes et appareils via I'Internet
ou dautres infrastructures de télécommunications (AL-
Salman and Salih, 2019).
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Identification
Radiofréquence (RFID)

par

La RFID fait référence a un systeme sans fil composé de deux
parties : les lecteurs et les étiquettes. Le lecteur est un gadget
électronique doté d'une ou plusieurs antennes qui émettent
des ondes radio et recoivent les signaux des étiquettes du
RFID (Ali and Haseeb, 2019).

Systéemes Cyber-Physiques
(SCP)

Les systemes cyber-physiques relient les infrastructures et les
objets physiques a I'Internet et les uns aux autres en intégrant
la mise en réseau, le contrdle, le calcul et la détection dans
les composants physiques (AL-Salman and Salih, 2019).

Intelligence Acrtificielle (1A)

La reproduction des fonctions intellectuelles humaines par
des machines, en particulier des systemes informatiques, est
connue sous le nom d'intelligence artificielle. Le traitement
du langage naturel, les systemes experts, la vision artificielle
et la reconnaissance vocale sont quelques exemples
d'applications spécifiques de I'lA (Allam and Dhunny, 2019).

Blockchain (BC)

La technologie de la blockchain est un réseau décentralisé qui
conserve une collection croissante d'entrées ou de blocs
ordonnés séquentiellement. La cryptographie est utilisée pour
joindre ces blocs. Chaque bloc comprend des informations
sur la transaction, un horodatage et un condensé
cryptographique du bloc précédent (Korpela et al., 2017)

Analyse des Big Data (ABD)

L'analyse des Big Data est une technique utilisée pour
découvrir des informations importantes telles que les
connexions non observées, les modeles cachés, les tendances
du marché et les préférences des consommateurs (Allam and
Dhunny, 2019).

Robotique

La robotique est la synthése de I'ingénierie, de la science et
de la technologie qui aboutit a des dispositifs, appelés robots,
qui imitent ou remplacent les étres humains dans l'exécution
de taches (L. Yang et al., 2020).

Apprentissage Automatique
(Machine learning)

L'apprentissage automatique (AA) est un modéle
d'intelligence artificielle qui permet aux systémes logiciels
d'améliorer leur propension a prédire les résultats sans étre
spécifiguement concus pour le faire. Les algorithmes
d'apprentissage automatique estiment de nouvelles valeurs de
sortie en utilisant des données antérieures en entrée (Adi et
al., 2020).

Reéalité Virtuelle (RV)

Un environnement de realité virtuelle (RV) est une
simulation 3D qui permet aux utilisateurs d'interagir et
d'explorer un monde virtuel d'une maniére qui simule la
réalité telle qu'elle est vécue par les perceptions de
l'utilisateur (Gellers, 2021).

Cloud Computing (CC)

Le Cloud Computing est la fourniture de services
informatiques par le biais d'Internet (le "Cloud™), notamment
le stockage, les serveurs, les bases de données, les logiciels,
la mise en réseau, l'intelligence et l'analytique. Il vise a

30



Chapitre 1. Etat de l’art : Contribution de la transformation digitale a la performance du
management de la supply chain et la logistique

fournir une innovation plus rapide, des ressources adaptables
et des économies d'échelle (Novais et al., 2019).

Usine Intelligente (Ul) L'usine intelligente est un systeme cyber-physique qui
analyse les données, alimente des opérations automatisees et
apprend en permanence a l'aide de technologies de pointe
comme l'apprentissage automatique et l'intelligence
artificielle (Kumar and Lee, 2022).

Réalite Augmentée (RA) La réalité augmentée (RA) est une représentation optimisée
du monde réel qui est obtenue par I'intégration de composants
visuels digitaux, de sons ou d'autres entrées sensorielles et
leur diffusion par la technologie (Palmarini et al., 2018).

Internet des Services (1dS) L'Internet des Services offre de nouvelles possibilités aux
entreprises et aux clients privés, facilement accessibles via
les technologies du web. Le service est défini comme "une
transaction commerciale dans le cadre de laquelle une partie
accorde un acces temporaire aux ressources d'une autre partie
afin d'exécuter une fonction prescrite et un avantage connexe
(AL-Salman and Salih, 2019).

Impression 3D L'impression 3D est la construction d'un objet
tridimensionnel a partir d'un modele de CAO (conception
assistée par ordinateur) ou d'un modele digital 3D. Elle peut
étre réalisée par divers procédés dans lesquels le matériau est
déposé, assemblé ou solidifié sous le contréle d'un
ordinateur, le matériau étant ajouté, généralement couche par
couche (Fahmy et al., 2020).

Cybersécurité (CS) La cybersécurité est la protection des systemes et réseaux
informatiques contre les attaques d'acteurs malveillants
pouvant entrainer la  divulgation non autorisée
d'informations, le vol ou I'endommagement de matériel, de
logiciels ou de données, ainsi que la perturbation ou le
détournement des services qu'ils fournissent (Culot et al.,
2019).

(Source : Elaboration des auteurs)

1.2.3 Management de la supply chain

Le terme Management de la Supply Chain (MSC) a éte introduit pour la premiére fois par des

consultants au début des années 1980 (Oliver and Webber, 2012). Comme pour le terme
"Supply Chain", les définitions et concepts existants pour le MSC sont souvent adaptés aux
perspectives des différents acteurs. Néanmoins, le Conseil des Professionnels du Management
de la Supply Chain aux Etats-Unis, qui est le premier leader professionnel dans ce domaine,
donne la définition suivante :

"Le Management de la supply chain englobe la planification et la gestion de toutes les activités
liees au sourcing et a I'approvisionnement, a la conversion et a toutes les activités de la supply
chain. Il est important de noter gu'il comprend également la coordination et la collaboration
avec les partenaires de la chaine, qui peuvent étre des fournisseurs, des intermédiaires, des
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prestataires de services tiers et des clients. En substance, le management de la supply chain
integre la gestion de I'offre et de la demande au sein des entreprises et entre elles."

Ici, le management de la logistique fait référence a la planification, a la mise en ceuvre et au
contréle du flux et du stockage efficaces et effectifs, en amont et en aval, de biens, de services
et d'informations connexes entre le point d'origine et le point de consommation, afin de
répondre aux exigences des clients. Un exemple du management de la supply chain est décrit
dans la figure 3.

Flux de produits

Foumisseur —» Producteur —»{ Planificateur — Distributeur —| G;Dé::iﬁ;::t —» Consomateur —» Régulateur

A N
&J Flux dirformation et financier \)

Les parties prenantes du SC

Les opérations du SC

Figure 3: Exemple du MSC.

(Source : Elaboration des auteurs)

D'aprés cette définition, nous pouvons voir que le MSC commence par I'approvisionnement
des matériaux ou des services nécessaires a la création des produits finis, et se poursuit jusqu'a
ce que les produits finis soient entre les mains des clients. La figure 4 présente une carte des
principales activités du MSC. Les décisions du MSC impliquées peuvent étre classées en trois
niveaux : stratégique, tactique et opérationnel. En tant que partie essentielle du MSC, les
décisions de niveau stratégique congoivent le réseau de la supply chain, notamment en
prescrivant I'emplacement des installations, les technologies de production et les capacités des
usines. Le niveau tactique prescrit les politiques de gestion des flux de matiéres, notamment
les niveaux de production dans les usines, la politique d'assemblage, etc. Enfin, le niveau
opérationnel planifie les opérations pour assurer la livraison a temps des produits finis aux
clients, y compris les politiques de contréle des stocks et la planification de la distribution
(Jawab and Bouami, 2004; Oliver and Webber, 2012).
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Figure 4: Activités Clés du MSC.

(Source: Elaboration des auteurs)

1.2.4 Management lean de la supply chain

(Antony et al., 2021) ont défini le lean manufacturing comme "I'élimination systématique des
déchets par tous les membres de I'organisation dans tous les domaines de la chaine de valeur".
La cartographie de la chaine de valeur (Value Stream Mapping -VSM) est définie par (Busert
and Fay, 2019) comme une technique du lean manufacturing qui permet non seulement de
traquer les gaspillages et de rationaliser les processus, mais aussi d'améliorer les capacités de
développement des produits (Alefari et al., 2017). D'autre part, (Alefari et al., 2017) a une
perspective différente décrivant le lean manufacturing comme "une philosophie qui, lorsqu'elle
est mise en ceuvre, réduit le temps entre la commande du client et la livraison en éliminant les
sources de gaspillage dans la production”. La pratique lean permet aux organisations d'obtenir
des avantages concurrentiels en améliorant leur qualité, leurs processus, leurs codts, leurs
performances et leur temps de cycle (El Jaouhari et al., 2022b; Schulze and Dallasega, 2021).
(Rehm et al., 2013) ont souligné que la pratique lean conduit une organisation a étre non
seulement meilleure que ses concurrents mais aussi la meilleure dans chaque processus et
produit. L'objectif principal du lean est d'éliminer les déchets et d'améliorer le flux sur la base
de diverses techniques éprouvées pour obtenir un avantage concurrentiel supérieur a celui des
autres organisations (El jaouhari et al., 2023; Psomas and Antony, 2019). Les sept déchets
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importants de la pratique lean sont le traitement, l'attente, le mouvement, la surproduction, le
transport, I'inventaire et les défauts (Hotrawaisaya et al., 2019). L'élimination de ces gaspillages
peut améliorer diverses fonctions telles que I'approvisionnement, lI'ingénierie, la facturation, le
contrdle des stocks, la saisie des commandes, I'ordonnancement, la comptabilité et les ventes.
La livraison JAT des produits et des services (au bon moment, a la bonne quantité, au bon
endroit et & la bonne qualité) est I'idée principale de la création du flux dans la pratique lean.
Les outils les plus courants du lean manufacturing qui sont utilisés pour eliminer les déchets
comprennent la VSM, le travail standard, les 5S, I'échange de matrices en une minute (single-
minute exchange die - SMED) et la gestion visuelle (Psomas and Antony, 2019). Le lean
manufacturing se compose d'un grand nombre de pratiques et de techniques. Les pratiques lean
peuvent étre divisées en six domaines (Antony et al., 2021): processus et équipement ;
fabrication, planification et controle ; ressources humaines ; conception du produit ; relations
avec les fournisseurs ; et relations avec les clients. Les quatre premiers domaines sont regroupés
en tant que pratiques lean orientées vers I'intérieur, tandis que les relations avec les fournisseurs
et les relations avec les clients relevent des pratiques lean orientées vers l'extérieur. (De
Giovanni and Cariola, 2020) estiment que I'objectif des pratiques lean peut étre classé en trois
groupes : identification et élévation des problémes, analyse des causes des problemes et
solution. (Antony et al., 2021) ont souligné que lorsque les causes profondes des problémes ont
été identifiées, les gens peuvent améliorer continuellement le systéme. Le MSC et I'approche
lean partagent des principes communs afin de répondre aux besoins des clients mieux que les
concurrents. Le MSC se concentre sur toutes les conditions aux limites (capacité, disponibilité
des matériaux, temps de passage) et sur la planification stratégique, contrairement aux
pratiques lean qui se concentrent sur I'optimisation des structures existantes. Nous pouvons
donc supposer que le management lean de la supply chain (MLSC) met l'accent sur
I'amélioration continue des processus et activités existants au sein des supply chains afin de
mieux répondre aux exigences des clients que les concurrents (Ramos et al., 2020). Dans la
mise en ceuvre du MLSC, seules les étapes du processus qui génerent réellement de la valeur
pour les clients ont été prises en compte. il met I'accent sur les produits et leurs exigences plutot
que sur l'organisation ou I'équipement. Le cadre conceptuel du MLSC est décrit dans la figure
5.
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Management Lean de la Supply Chain
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Gestion des technologies de l'information
Management des fournisseurs
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Froduction JAT
Management de |a relation client
Gestion de la logistique
Amélioration continue

Engagement du Top Mnanagement et Leadership

Figure 5: Cadre conceptuel du management lean de la supply chain.

(Source : Elaboration des auteurs)

1.2.,5 Management de la supply chain et adoption de la transformation digitale

La transformation digitale utilise les technologies digitales pour créer de nouveaux processus
commerciaux et de nouvelles opportunités pour répondre aux changements toujours plus
importants de I'environnement commercial (Xue et al., 2022). De nombreuses organisations
utilisent les technologies de transformation digitale (Industrie 4.0) pour ameliorer les
intégrations de systemes (AL-Salman and Salih, 2019). Les responsables de la SC tentent de
réduire les codts et de développer des systéemes plus agiles, plus flexibles et plus connectés afin
de gagner en valeur marchande pour répondre a I'évolution rapide des comportements des
consommateurs et a la volatilité du marché (NGfiez-Merino et al., 2020). La transformation
digitale aide les organisations a raccourcir le développement des produits, a augmenter la
flexibilité et a générer de Il'innovation (De Giovanni, 2021). Elle aide les gens a rester
compétitifs a I'ere de I'Internet (Karre et al., 2017). La transformation digitale utilise les
technologies nouvellement intégrées dans I'industrie pour creer le royaume de l'industrie 4.0 et
des fabricants plus intelligents (Almada-Lobo, 2015). Elle permet de synchroniser la
production, de prévenir la distorsion de l'information et de réduire les délais de livraison
(Amejwal et al., 2022; Hotrawaisaya et al., 2019). L'industrie 4.0 est un systéeme adaptable qui
ajuste automatiquement des lignes de production flexibles pour différents types de produits en
fonction de I'évolution des conditions. Elle peut améliorer la qualité, la flexibilité et la
productivite, ce qui conduit a des biens personnalisés avec une meilleure consommation des
ressources (El Jaouhari et al., 2023a; Yu et al., 2021).
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Le management digital de la supply chain (MDSC) permet de livrer électroniquement des
produits de l'origine a la destination (Dallasega, 2018). Le MDSC permet d'accroitre la
réactivité, la flexibilité et I'agilité (Tortorella et al., 2019). il utilise les nouvelles technologies
pour créer un systeme du MSC transparent, sdr et fiable (De Giovanni and Cariola, 2020). Ces
technologies permettent aux entreprises de répondre aux besoins dynamiques des clients en
temps voulu. Les avantages du MDSC incluent des services rentables et des opérations a valeur
ajoutée, qui peuvent étre utilises par de nombreux acteurs de I'écosysteme (Benitez, 2021). Les
technologies relevant de la transformation digitale, telles que I'Internet industriel des objets
(11dO) et les systéemes cyber-physiques (SCP), contribuent a améliorer les performances du
MSC en comblant le fossé entre les mondes digital et physique. L'industrie 4.0 modifie
considérablement le comportement du MSC en vue d'obtenir des processus plus intelligents et
plus flexibles, en favorisant les mesures d'automatisation et d'optimisation, I'efficacité des
ressources et le bien-étre général du personnel et de la société (Miller and Birkel, 2020). Ces
nouvelles technologies émergentes et les nouvelles tendances en matiere de digitalisation ont
eu un impact positif considérable sur les processus de la SC (Ghobakhloo, 2019).

Differentes études dans la littérature sur la SC examinent le rle de la TD dans le MSC. (Hahn,
2020a; Jaouhari et al., 2023) ont étudié I'impact de I'industrie 4.0 sur le MSC. (Tortorella et al.,
2019) ont utilisé la théorie du contréle pour résoudre les problemes d'ingénierie dans le MSC
et I'industrie 4.0 pour I'optimisation du MSC. (Soni et al., 2022) ont proposé un modele sous la
perspective de I'Industrie 4.0 pour améliorer la durabilité de la SC en considérant les
dimensions du lean, de I'agililté, de la résilience et de la durabilité dans la SC. (Yu et al., 2021)
ont étudié I'impact des technologies de l'industrie 4.0 sur les risques liés a la SC. (Tortorella et
al., 2019) ont présenté un cadre conceptuel pour illustrer les concepts de I'industrie 4.0 dans les
SCs de construction. (Dallasega, 2018) a examiné le sujet du MSC dans le domaine de
I'industrie 4.0 et a fourni des défis, des perspectives et des recommandations pour leur
intégration. (Kaushik et al., 2020) ont étudié le processus d'évaluation et de sélection des
fournisseurs stables pour les SC dans I'industrie 4.0. (Almada-Lobo, 2015) a proposé un modéle
conceptuel pour le MSC et a considéré le commerce, la technologie, I'expansion durable, la
coopération et les dimensions de la stratégie de management pour répondre aux dispositions de
révolution de l'industrie 4.0. (Singh et al.,, 2021) ont examiné l'impact de la stratégie
d'innovation a travers les technologies de I'industrie 4.0 dans la SC lean et écologique.

(Luthra and Mangla, 2018) ont proposé un cadre théorique pour la mise en ceuvre du MDSC et
ont fourni des avantages, des faiblesses et des limites. (Hahn, 2020a) ont examiné la littérature
sur la digitalisation de la SC en utilisant une analyse bibliométrique et une méta-analyse.
(Tjahjono et al., 2017) ont proposé un modele pour les capacités du MDSC dans I'industrie 4.0
qui comprend six technologies habilitantes principales. (Fernando et al., 2023) ont examiné
I'impact de la TD et des technologies intelligentes dans I'amélioration des performances du
MDSC. (Lezoche et al., 2020) ont proposé un cadre pour la digitalisation de la SC alimentaire.
Le cadre de développement du MDSC est présenté dans la figure 6. Et les détails de la
décomposition du MDSC sont décrits dans la figure 7.
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Figure 6: Schéma pour le développement du management digital de la supply chain.

(Source : Elaboration des auteurs)
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Figure 7: Cadre décomposé pour la digitalisation du management de la supply chain.

(Source: Elaboration des auteurs)
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1.3 Meéthodologie d’élaboration de I’état de I’art

L’approche de la revue systématique de la littérature (RSL) a été choisie pour évaluer 1’état
actuel de la recherche sur I’interrelation de la TD- MLSC (Denyer and Tranfield, 2009;
Tranfield et al., 2003). Les principaux avantages de cette méthode sont qu’elle assure un flux
de travail systématique, reproductible et rigoureux pour synthétiser les données actuelles de
facon exhaustive et objective (Denyer and Tranfield, 2009). L’approche choisie comporte cing
étapes recommandées par (Tranfield et al., 2003). Les lignes directrices créées pour élaborer
une RSL rigoureux dans le domaine de la gestion des opérations ont été ajoutées a cette
approche (Thome et al., 2016) et au domaine du management de la supply chain (Durach et al.,
2017), ainsi que pour assurer I’exactitude et 1’efficacité des résultats. Les étapes de la revue
systématique de littérature sont démontrées dans la figure 8.

Elaboration de la question de recherche

Identification des études relative a la question de recherche

Sélection et évaluation des études pertinentes

Analyse et synthése des résultats

Présentation et utilisation des résultats

Figure 8: Les étapes de la revue systématique de littérature.

(Source: Elaboration des auteurs)

1.3.1 Elaboration de la question de recherche de I’état de I’art

La premiere étape de chaque RSL consiste a formuler la principale question de recherche (QR),
ce qui permet ensuite une bonne analyse du sujet ; nous commencerons par la question de
recherche globale qui est résumée comme suit : Comment les technologies de la transformation

digitale - I'Industrie 4.0 -contribuent-elles aux études du management lean de la supply chain
?

Cette large QR a été divisé en quatre questions différentes qui portent sur les objectifs les plus
ciblés de cette étude :
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e (QR 1) Quelles sont les technologies de la transformation digitale les plus utilisées dans la
recherche sur le MLSC ?

e (QR 2) Quels sont les sous-domaines et les activités que les technologies de la
transformation digitale devraient améliorer ?

e (QR 3) Quelles sont les technologies potentielles de la transformation digitale qui peuvent
étre utilisées dans les études du MLSC ?

e (QR4) Quels sont les principaux défis et occasions de mettre en ceuvre I'Industrie 4.0 dans
le MLSC ?

1.3.2 ldentification des études relative a la question de recherche

La deuxiéme étape consiste a repérer les études les plus importantes liées a la question de
recherche. Cette étape est jugée nécessaire parce que, si les articles sélectionnés sont
inappropriés ou non pertinents, la contribution apportée par les phases suivantes sera déformée.
Pour notre étude, les donnees ont été recueillies & partir de la base de données Scopus, Dont la
couverture est plus de 60 % plus étendue que celle du Web of Science (WoS) (Zhao and
Strotmann, 2015).

Des mots clés relatifs aux themes de recherche de base ont été utilisés pour créer la chaine de
recherche. La chaine de recherche initiale comprenait les termes « lean », « supply chain » et
« 14.0 ». A la suite d’une recherche préliminaire utilisant ce mélange de mots clés, méme si les
termes de recherche étaient trop larges, nous avons découvert que certaines études sur le JAT
et les problemes logistiques manquaient toujours. Par la suite, nous avons découvert d’autres
termes dans la littérature, qui ont été inclus dans la requéte de recherche pour la rendre plus
précise. Ainsi, nous avons choisi les mots clés en collaboration.

Par conséquence, Nous avons décidé d’inclure les mots-clés "systémes d’information" et
"technologie de I’information". Et d’autres mots clés liés aux outils utilisés dans I'14.0 tels que
I’Internet des objets, cloud computing, blockchain, apprentissage automatique, les systémes
cyber-physiques, la technologie de la cybersécurité, la réalité virtuelle et la transformation
digitale.

Le mot-clé "logistique" a été ajouté a la chaine de recherche pour inclure des articles axés sur
la 4°™ révolution de la logistique et I'e-logistique.

Ces mots-clés ont également été juxtaposés pour générer plusieurs chaines de recherche
principales. Des opérateurs simples, comme des caractéres tronqués (*) et des opérateurs
booléens (« AND » et « OR »), ainsi que des expressions exactes («, » ou {,},) ont été utilisés
pour générer des recherches spécifiques et complexes.

La chaine de recherche a été congue de sorte que les articles trouves contiennent au moins un
des éléments clés soit dans le titre, le résumé, ou les mots-clés de I’auteur. Dans ce contexte,
I’objectif de recherche est d’examiner I’intersection entre le groupe des technologies de la TD,
le groupe du Lean management et le groupe du management de la supply chain. Par conséquent,
les chaines de recherche ont été creées spécifiquement pour trouver des documents dans cette
zone d’intersection, comme le montre la figure 9.

39



Chapitre 1. Etat de l’art : Contribution de la transformation digitale a la performance du
management de la supply chain et la logistique

Lean Management

Management de

. la Supply Chain Technologies de

I'Industrie 4.0

N\
S

—_—

Figure 9: Concepts clés dans la RLS de la corrélation entre le MLSC et I'14.0.

(Source: Elaboration des auteurs)

1.3.3 Sélection et évaluation des études pertinentes

La troisieme étape vise a éliminer les documents qui ne sont pas pertinents. Pour ce faire, nous
établissons certains critéeres qui déterminent les documents qui devraient étre inclus dans

I’examen (criteres d’inclusion) et ceux qui devraient étre jetés sans autre examen (criteres
d’exclusion) (Okoli and Schabram, 2010; Denyer and Tranfield, 2009).

Tout d’abord, la chaine de recherche a été créée pour s’assurer que les articles choisis avaient
au moins trois mots-clés principaux, & savoir "lean management"”, " Management de la Supply
chain " et " les technologies de I'14.0 " dans le titre, le résumé et/ou la liste des mots-clés. Les
types d’articles sélectionnés étaient les « Revues académiques/savantes et a comité de lecture »
publiées de 2010 a 2021, qui ont produit un total de 622 articles. Pour mieux clarifier, nous
avons ajouté d’autres critéres d’inclusion, a savoir celui des articles qui traitent des problémes
des technologies de I'l4.0 dans le MSC. A I’exclusion des documents/actes de conférence, des
documents de travail, des rapports sur les marchés, des rapports sur les entreprises/I’industrie,
des éditoriaux et des nouvelles. Par conséquent, des articles dans la presse, ainsi que des articles
et des revues de littérature publiés dans des revues a comité de lecture et rédigés en anglais,
ont été¢ examinés, ce qui a donné cette fois jusqu’a 254 articles.

Néanmoins, le nombre d’articles étudiés est encore trop important pour étre correctement
analysé et évalué, ce qui nous oblige a ajouter d’autres critéres d’inclusion : Les articles
devraient étre publiés dans des revues liées aux technologies de I'14.0 et MLSC, ainsi que dans

des revues classées par ABDC/ABS. Au total, 79 articles répondaient aux criteres de
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pertinence, d’intégrité et d’accessibilité percus (les classements H-index et SCImago ont été
utilisés). Le tableau 5 illustre cette procédure.

Tableau 5: Les étapes de selection des articles pour cette étude.

Etape

Description

Nombre
d'article

Etape 1:
Recherche
par mots-clés

Mots-clés : ({Transformation digitale}, {lean}, {juste a
temps}, {supply chains}, {logistique}, {Industrie 4.0}, {
system d'information}, {technologie de l'information},

622

{technologie de I’information et de communication},
{innovation technologique}, {Internet des objets}, { cloud
computing }, {Web}, {planification des ressources de
I’entreprise}, {planification des besoins matériels},
{échange de données informatisées}, {identification par
radiofréquences}, {renseignements opérationnels},
{logiciel}, {intelligence artificielle}, {technologie de
cybersécurité}, {réalité augmentée}, {simulation}, {e-
logistic}, {supply chain digitale}, {logistique 4.0},
{Systemes cyber-physiques}, {veille économique},
{blockchain}, {réalité virtuelle}, {véhicule autonome},
{machine learning})

o Base de données de recherche : SCOPUS

Champ : Titre, Résumé, Mots-clés

o Type d’article : Revues académiques/savantes et revues a
comité de lecture
Intervalle de temps : publié de 2010 a juin 2021

Criteres d’inclusion : Articles traitant des themes relatifs
aux technologies de I'14.0 de tout ou partie du MLSC.
Critéres d’exclusion : Documents de travail,
documents/actes de conférence, rapports
d’entreprise/d’industrie, rapports de marché, éditoriaux et
rapports de nouvelles, articles rédigés dans une langue
autre que I’anglais.

o

Etape 2 :
Sélection et
tri o

254

Etape 3 : o
Sélection et
tri raffinés

Criteres d’inclusion : L’article devrait étre publié dans le 79

classement ABDC/ABS ou publié dans des revues

consacrées aux technologies de I'14.0 et MLSC.

o Pour les autres revues : Les articles doivent avoir une

qualité percue de pertinence, de rigueur et de lisibilité (en

prenant en considération le H index et SC Imago).
(Source : Elaboration des auteurs)

1.3.4 Analyse et synthese des résultats

Dans la quatrieme étape, les articles choisis et évalués a I’étape précédente ont éte analyses et
synthétisés. A cette étape, une classification systématique prédéterminée des données a été
utilisee pour extraire les principaux détails de chaque étude et permettre a plusieurs chercheurs
de participer au processus (Denyer and Tranfield, 2009; Thomé et al., 2016). Par conséquent,
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toutes les données individuelles non pertinentes sont réduites (Thomé et al., 2016), pour assurer
I’uniformité et I’exactitude des résultats.

Ainsi, nous avons divisé les 79 articles en morceaux élémentaires basés sur un ensemble
spécifique de caractéristiques liées a notre question de recherche principale. Voici toutes ces
caractéristiques : le sujet de I’étude lié au MLSC (production, supply chain, marketing et
logistique); les sous-domaines connexes de 1’étude; les technologies de I'14.0 appliquées; et les
résultats de 1’étude. Pour le résumé, nous avons tenté de découvrir et de définir les relations
entre les différents critéres.

1.3.5 Présentation et utilisation des résultats

La présentation des résultats de ’analyse finale et de la synthése documentaire est 1’étape
finale. Les résultats de cette étude sont consignés sous forme de statistiques, de tableaux et de
discussions pour atteindre 1’objectif de cette étude. La discussion sur les résultats et
I’identification des lacunes existantes dans la recherche et la section sur les lignes de recherche
futures, telle que proposée par (Denyer and Tranfield, 2009; Durach et al., 2017; Okoli and
Schabram, 2010), comprend un apercu de la littérature analysée en termes de données extraites,
mettre I’accent sur ce qui est connu et ce qui est inconnu en ce qui concerne la question de
recherche.

1.4 Analyse et synthese

La phase d’analyse et de synthése des données commence aprés la collecte appropriée des
articles pertinents. L’analyse vise a décomposer chaque étude en ses propriétés structurelles et
a caractériser les corrélations globales, tandis que la synthése vise a trouver des liens entre les
différentes sections de recherche (Tranfield et al., 2003). Les sous-sections suivantes décrivent
I’analyse et la synthése de cette étude.

1.4.1 Distribution et statistiques

La figure 10 montre que 10 % du total des articles sélectionnés pour examen sont liés au
marketing, 19 % a la logistique, 33 % a la production et 38 % au supply chain dans son
ensemble. La documentation pour cette étude a été recueillie aupres de 26 journaux entre 2010
et 2021, comme le montre la figure 11. Le tableau 6 présente une liste des contributions de
chaque journal.
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M Logistique (15)

M Production (26)

™ Supply chain (30)
Marketing (8)

Figure 10: Répartition des différents articles dans les champs du MLSC.

(Source: Elaboration des auteurs)
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Figure 11: Répartition de la recherche sur le MLSC et 1I’14.0 tout au long de la période
d’étude.

(Source : Elaboration des auteurs)

Tableau 6: Classification de la littérature par journal.

Journale Articles % Du Total
INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH 16 20%
PRODUCTION PLANNING AND CONTROL 7 9%
INTERNATIONAL JOURNAL OF SUPPLY CHAIN MANAGEMENT 6 8%
JOURNAL OF MANUFACTURING TECHNOLOGY MANAGEMENT 5 6%
INTERNATIONAL JOURNAL OF LEAN SIX SIGMA 4 5%
PROCEDIA MANUFACTURING 4 5%
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SUPPLY CHAIN MANAGEMENT 4 5%
EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS 3 4%
IEEE ENGINEERING MANAGEMENT REVIEW 3 4%
INTERNATIONAL JOURNAL OF BUSINESS PERFORMANCE AND

SUPPLY CHAIN MODELLING 2 3%
INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION SYSTEMS AND

SUPPLY CHAIN MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL  JOURNAL  OF  INTEGRATED  SUPPLY

MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL JOURNAL OF LOGISTICS SYSTEMS AND

MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL JOURNAL OF OPERATIONS AND PRODUCTION

MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL  JOURNAL  OF  PRODUCTIVITY  AND

PERFORMANCE MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL JOURNAL OF QUALITY AND RELIABILITY

MANAGEMENT 2 3%
INTERNATIONAL JOURNAL OF VALUE CHAIN MANAGEMENT 2 3%
JOURNAL OF BUSINESS LOGISTICS 2 3%
LOGISTICS JOURNAL 2 3%
IEEE SOFTWARE 1 1%
IEEE TRANSACTIONS ON ENGINEERING MANAGEMENT 1 1%
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED MANAGEMENT SCIENCE 1 1%
INTERNATIONAL JOURNAL OF AUTOMOTIVE TECHNOLOGY AND

MANAGEMENT 1 1%
INTERNATIONAL JOURNAL OF BUSINESS SCIENCE AND APPLIED

MANAGEMENT 1 1%
INTERNATIONAL JOURNAL OF INDUSTRIAL ENGINEERING:

THEORY APPLICATIONS AND PRACTICE 1 1%
INTERNATIONAL JOURNAL OF LOGISTICS RESEARCH AND

APPLICATIONS 1 1%
Total 79 100%

(Source: Elaboration des auteurs)

1.4.2 Analyse qualitative de la littérature

Le tableau 7 classe les différents articles selon les principaux secteurs du MLSC : logistique,
supply chain, production et marketing. Et décrit Les sous-domaines et les élements de chaque

classe.
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Tableau 7: Classification de la littérature par domaine d’étude.

Domaine sous-domaines activiteé Source
Entreposage (Pereira et al., 2021)
Transport Ordonnancement | (He et al., 2021), (Lampén et al,
Rélocalisation 2015),(Moufad and Jawab, 2019)
Couloir de | (Hannola et al., 2014)
transport
Gestion des stocks Controle (Ramos et al., 2020)
Systeme de | (Chakrabarty and Wang, 2021)
réapprovisionne | (Sharma and Kulkarni, 2016)
ment (Dallasega et al., 2017)
Planification de la
production
® Processus logistiques | Cartographie de | (Busert and Fay, 2019)
= la  chaine de | (Knoll etal., 2019)
7] valeur (Sanchez Rodrigues and Kumar, 2019)
<3 Logistique
- interne
Opérations de
distribution
Logistique de | Transporteurs (Mehrsai et al., 2014)
production agile autonomes (Rehm et al., 2013)
Flux de traction (Leeetal., 2011)
Logistique Lean
Systemes de flux
de travail
Approvisionnement Planification, (Jawab et al., 2001; Mungan et al., 2010)
calendriers de
livraison
Systéme Juste a temps (Jain et al., 2011)
Juste en séquence | (Wagner and Silveira-Camargos,
Supply chain en 2011),(Dallasega, 2018)
construction
Opérations lean Amélioration du | (Haddud and Khare, 2020)
rendement (Mdiller and Birkel, 2020)
Management (Tortorella et al., 2019)
Enquéte (Kumar et al., 2015)
Levier de valeur | (Vlachos, 2015)
= Pensée Lean
5 Supply chain | Stratégie (Mekhum, 2020), (Duarte and Cruz-
> écologique et lean dynamique Machado, 2019),(Qamar et al., 2018)
o Résilience ,(Kasi-Sarpong et al., 2016), (Cabral et al.,
a Coopération 2012), (Moyano-Fuentes et al., 2012), (van
Industrie Blokland et al., 2012)
automobile (Galankashi et al., 2018)
Stratégies du | (Duarte and Cruz Machado, 2017)
supply chain | (G.A. Marodin et al., 2016)

Production lean
Management lean
du supply chain

(NUhez-Merino et al., 2020)

Supply chain leagile
(lean +agile)

(lyengar and Bharathi, 2018)
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Intégration juste a
temps

(Othman et al., 2016)

Qualité Management de | (Kaur et al., 2019)
la qualité Hussain and Van Waveren (2010),
Management de | (Jermsittiparsert et al., 2019)
la qualité totale
(MQT)
Réseau (Mishra and Sharma, 2014)

Stratégie du supply
chain

(Nag et al., 2014)

Supply chain basé
sur la traction

(Gonzélez et al., 2013)

Gestion des risques
liés au supply chain

(Singhal et al., 2011), (Thun et al., 2011)

Production

générle (Hiraoka, 2011)

Lignes d'assemblage | Fabrication  sur | (Schulze and Dallasega, 2021)
commande

Production lean Pensée lean (Bittencourt et al., 2021)

Production Lean
Calcul

(Ciano et al., 2021), (Hotrawaisaya et al.,
2019)
(Booch, 2015)

Kanban (Baradaran and Akhavan, 2019)
Manufacturing Systéme (Chiarini et al., 2020), (Karre et al., 2017)

Performance (Kumar et al., 2016), (Li et al., 2011)

commerciale (Buyukozkan et al., 2015),(Bevilacqua et

Production lean al., 2015)

Excellence Mund et al.(2015),(Saleeshya et al.,

opérationnelle
Management lean
de I'information
Mise en ceuvre du
lean

2015),(Wakchaure et al., 2010) (Minovski
etal., 2021)

Qualité Performance en | (Qamar et al., 2020),(Gangidi, 2019)
matiére de
flexibilité
Analyse
Systémes de | IdO et le Big data | (Roy and Roy, 2019)
Mmanagement
intelligents
Planification de la | Prévision de la | (Yildizetal., 2016)
production demande
Planification du (Trstenjak and Cosic, 2017)
processus
Gestion intégrée de la | Simulation (Bloechl et al., 2017)
production Efficacité¢ de la | (Viskari and Kérri, 2013)
chaine de valeur
Production lean et | Flexibilité (Qamar et al., 2018)

agile

Cartographie de
la chaine de
valeur

(Jiménez et al., 2012)

Lean Six Sigma et
production
écologique

Surveillance

(Cherrafi et al., 2017)
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Vente au détail Sélection des | (Kaushik et al., 2020)
fournisseurs
Comportement  du | Ordonnancement | (Emde and Zehtabian, 2019)
client (Vazquez et al., 2016)
Production basée | (Borgstrom and Hertz, 2011)
2 sur les
g commandes  des
X B
= clients
> Finance Coopération Véazquez et al.(2016),
actif (Fawcett et al., 2016)
Tarification Optimisation des | (Ilgin and Noche, 2013)
codts
Segmentation sélection des | (Parthiban et al., 2013)
fournisseurs

(Source: Elaboration des auteurs)

Au total, nous avons 15 articles qui appartiennent au domaine de la logistique. (Pereira et al.,
2021) examinent comment I'identification par radiofréquence (IDRF) et les systéemes de code-
barres peuvent améliorer I'efficacité des entrepdts Lean. Trois articles traitent du transport, (He
et al., 2021) abordent les problemes de planification intégrée de la production et du transport
dans le contexte du supply chain des pieces de rechange en utilisant la planification des besoins
en matériel (PBM) avec des systemes de livraison JAT, (Lampon et al., 2015) proposent un
modele basé sur I'lA pour faciliter le projet de rélocalisation, et (Hannola et al., 2014) utilisent
le Big Data (BD) et les systemes de flux de travail pour proposer un systéme pour terminer le
couloir de transport. Dans la gestion des stocks, (Ramos et al., 2020) proposent un modele en
temps réel pour contréler les niveaux d'inventaire en utilisant des systemes cyber-physiques
(SCP) et l'internet des Objets (IdO). (Chakrabarty and Wang, 2021) traitent de la variation du
marché boursier et des niveaux d'inventaire en utilisant le cloud computing et les véhicules
autonomes, (Sharma and Kulkarni, 2016) utilisent I'automatisation incorporant la base de
données MIMOSA et les référentiels de connaissances basés sur I'ontologie lorsqu'ils proposent
un cadre de systeme de réapprovisionnement des pieces de rechange. Dans le domaine de la
planification de la production sur commande, (Dallasega et al., 2017) proposent une approche
de planification de la production en temps quasi réel soutenue par les technologies de
I'information et de lacommunication (TIC), qui, a I'aide d'une simulation, montre une réduction
drastique du niveau des stocks sur place. Dans les processus logistiques, (Busert and Fay, 2019)
adoptent des interfaces des systéemes informatiques pour contréler la cartographie logistique du
flux de valeur, (Knoll et al., 2019) proposent une méthodologie qui combine des techniques
d'exploration multidimensionnelle des processus (EMDP) avec des principes éprouvés de la
production lean et de la cartographie du flux de valeur en utilisant des données d'événements
existantes en cartographiant automatiquement les activités logistiques physiques. Dans la
logistique de production, (Sanchez Rodrigues and Kumar, 2019) abordent les désalignements
Lean et écologiques dans les opérations de distribution en utilisant des réseaux neuronaux
artificiels (RNA). (Mehrsai et al., 2014) passent en revue les techniques du lean et d'agilité et
abordent les contributions spécifiques de I'impression 3D a leurs cibles. (Rehm et al., 2013)
abordent la logistique lean dans les systémes de production modernes en utilisant des véhicules
autonomes (VA) et un modele de mesure basé sur des indicateurs quantifiés. (C. K. M. Lee et
al., 2011) concoivent et développent des systemes de flux de travail logistique pour la gestion
de la demande en utilisant I''DRF. Et (Mungan et al., 2010) utilisent un modele basé sur la
technologie de pointe pour les calendriers d'approvisionnement et de livraison.
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30 articles appartiennent au supply chain. (Jain et al., 2011) élaborent un modele analytique
pour les décisions au niveau fonctionnel, le programme entier non linéaire (PENL) a 1’aide
d’une technique d’analyse quantitative a été créé, et un programme de LINGO générique pour
le PENL a I’aide de la direction générale a été élaboré en utilisant une approche liée pour
I’efficience. (Wagner and Silveira-Camargos, 2011) utilisent I’heuristique a 1’aide d’un modele
de décision pour determiner dans quelles circonstances il est le plus souhaitable de passer de
I’approche « juste a temps » a I’approche « juste en séquence » (JES). Dans la supply chain de
la construction, (Dallasega, 2018) suggeére un ensemble d’approches de I'14.0 pour régler les
problémes liés aux tampons intermédiaires ¢levés, aux longs délais d’exécution et a un grand
nombre de problemes liés aux composants sur commande. Dans le cadre des opérations lean,
(Haddud and Khare, 2020) examinent le niveau d'influence de certaines tendances
technologiques sur la performance et le management de la supply chain, ainsi que l'effet
potentiel de la digitalisation des supply chains sur les stratégies d'opérations lean. (Mdller and
Birkel, 2020) proposent un modele d'interdépendance horizontale et verticale basé sur les
systemes cyber-physiques (SCP) et I'Internet des Objets (1dO), ainsi que les potentiels de I'14.0
pour la gestion lean au sein des six dimensions du modele ROSC (référence des opérations de
la supply chain). Par exemple, dans l'industrie brésilienne, (Tortorella et al., 2019) évaluent
I'impact modérateur de I'adoption des technologies de I'14.0 sur l'interaction entre les techniques
du management lean de la supply chain (MLSC) et I'amélioration des performances du supply
chain. (Kumar et al., 2015) développent un modele théorique qui explique les caractéristiques
de la fabrication lean et du supply chain en utilisant I'approche de modélisation des équations
structurelles ; le modele a été analysé a l'aide du logiciel AMOS 20 et les données sont
recueillies auprés d'experts de l'industrie par le biais d'un questionnaire d'enquéte. (Vlachos,
2015) propose une approche d'évaluation adaptative basée sur le Web et la pensée lean pour
ameliorer les supply chains alimentaire des petites et moyennes entreprises (PME). Les supply
chains lean et écologiques sont abordées dans un grand nombre d'articles dans ce domaine.
(Mekhum, 2020) effectue une modélisation par équation structurelle pour évaluer la
contribution de diverses techniques du MSC a la durabilité environnementale. (Duarte and
Cruz-Machado, 2019) utilisent un modeéle basé sur la réalité virtuelle (RV) pour développer la
supply chain d'une organisation axée sur un concept écologique et lean intégré. (Qamar et al.,
2018) proposent une théorie des contingences (TC) basée sur des régressions logistiques pour
déterminer la probabilité que les organisations lean et agile appartiennent a des catégories
distinctes en fonction des éléments contextuels étudiés. (Kusi-Sarpong et al., 2016) proposent
un cadre complet pour le management durable de la supply chain (MDSC) a l'aide de
technologies et de systemes d'information écologique. (Cabral et al., 2012) suggérent un
modele intégré de processus de réseau analytique (PRA) lean, agile, résilient et écologique
(LARE) pour aider a la prise de décision dans la sélection des meilleures approches et des
indicateurs clés de performance (ICP) pour les industries dans une SC, et plusieurs études
explorent certaines des utilisations et des exemples d'outils de I'l14.0 incorporés dans un cadre
des TIC. Moyano-Fuentes et al., 2012; Galankashi et al.2018; and Othman et al., 2016
proposent un modele théorique basé sur l'analyse de régression pour évaluer l'effet de
I'intégration de la supply chain et du juste-a-temps (JAT). (Duarte and Cruz Machado, 2017)
fournissent un cadre pour évaluer les organisations en termes de mise en ceuvre de la supply
chain de maniere écologique et lean, (G.A. Marodin et al., 2016) évaluent I'utilisation de
l'informatique dans la mise en ceuvre des méthodes lean a différents points de la supply chain.
(van Blokland et al., 2012) développent un modele préliminaire qui améliore l'effet de levier
de valeur des fabricants d'équipements originaux (FEO) focaux envers les fournisseurs dans la
supply chain, ce qui contribue de maniére significative a I'exposition pratique de la fabrication
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lean, de l'innovation ouverte, des réseaux de valeur et de la gestion de la la supply chain.
(NURez-Merino et al., 2020) fournissent une méthode générale de I''ldO dans le MLSC basée
sur le cycle de vie de la technologie (IdO obsoléte dans le MLSC, 1dO mature dans le MLSC ;
IdO émergent dans le MLSC, etc.) En management de la qualité, (lyengar and Bharathi, 2018)
réalisent une revue bibliométrique sur les supply chains lean, agile et leagile (lean +agile).
(Jermsittiparsert et al., 2019) abordent un modeéle basé sur I'lA pour atténuer les problemes de
qualité dans les entreprises de la supply chain, (Kaur et al., 2019) proposent un concept basé
sur l'informatique pour faciliter la transfusion du MQT (management de la qualité totale) et du
MSC, et (Hussain and Van Waveren, 2010) etudient les différences entre les fournisseurs de
premier et de second rangs en termes de mise en ceuvre des principes du management de la
qualité totale (MQT) en utilisant la base de données de I'Association nationale des fabricants
de composants automobiles et de leurs alliés (ANFCAA) en Afrique du Sud comme étude de
cas. (Mishra and Sharma, 2014) proposent un cadre hybride (fournisseurs, intrants, processus,
sortie et clients + définir, mesurer, analyser, innover et contrdler (FIPS+DMAIC)) en utilisant
la technologie informatique pour améliorer les dimensions du processus du MSC dans un
réseau de la supply chain (SC). (Nag et al., 2014) présentent un cadre de simulation pour la
cartographie des stratégies d'inventaire des supply chains entrantes et sortantes. (Shaaban et
al., 2013) proposent une méthodologie pour la conception et I'exploitation d'un mécanisme de
coopération juste a temps pour contréler le flux de matériel dans la supply chain en utilisant la
simulation & événements discrets et I'algorithme d'entropie croisee (EC). (Singhal et al., 2011)
explorent la collection de la littérature sur le management des risques de la supply chain
(MRSC) en s'appuyant sur la collaboration, la pensée stratégique et les défis de mise en ceuvre
du MRSC par secteur en utilisant une taxonomie de ville supérieure a plusieurs niveaux. Dans
une étude, (Thun et al., 2011) utilisent le big data (BD) pour analyser le management des
risques de la supply chain dans les petites et moyennes entreprises (PME). Enfin, (Hiraoka,
2011) souligne l'importance de la technologie de pointe dans la reconstruction des supply
chains pour étre compétitif au niveau mondial en termes de co(ts.

Au total, 26 articles sont liés a la production. (Schulze and Dallasega, 2021) abordent les
barrages routiers de la mise en ceuvre du lean et les problemes d'assemblage sur site en utilisant
I'intelligence artificielle. Quatre articles portent sur la production lean : (Bittencourt et al.,
2021) évaluent certaines approches stratégiques de la réalité virtuelle et augmentée dans la
production lean, (Ciano et al., 2021) fournissent un cadre pour mesurer I'effet de la production
lean (PL) sur l'industrie 4.0 en se basant sur I'analyse individuelle. (Hotrawaisaya et al., 2019)
étudient I'impact des stratégies de production lean sur la performance et la rentabilité des
entreprises manufacturieres en Thailande en médiant le role de la mise en ceuvre de 1'14.0, et
(Booch, 2015) examinent le co-développement de l'informatique et de I'industrie et le réle
critique de I'étre humain dans la réussite de cette collaboration. (Baradaran and Akhavan, 2019)
traitent certains parametres du systeme Kanban en utilisant un modéle mathématique
d'optimisation a deux niveaux avec des objectifs non lineaires, un modéle d'algorithme
génétique pour résoudre les problemes d'entrepdt et d'inventaire, et un modele de simulation
pour évaluer la capacité, la viabilité et I'intégrité des solutions. (Chiarini et al., 2020) et (Karre
et al., 2017) traitent des systémes de fabrication en utilisant les technologies de I'14.0 les plus
performantes. (Kumar et al., 2016) et (Li et al., 2011) explorent I'influence de la combinaison
de la méthodologie de production au plus juste dans la supply chain de I'organisation avec les
technologies de fabrication avancée sur la performance organisationnelle. Dans la production
lean, (Blyikdzkan et al., 2015) utilisent le Réseau de Croyance Bayésien (RCB) pour aborder
le probleme de I'effet de la fabrication agile et lean sur la performance de I'entreprise, tandis
que (Bevilacqua et al., 2015), abordent le concept de la pensée lean pour gérer I'information
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dans les zones de fabrication et de production en utilisant les technologies de I'information et
la robotique. Trois articles se concentrent sur I'excellence opérationnelle en utilisant I'ingénierie
numérique. Par exemple, (Mund et al., 2015) proposent un cadre pour le systeme de
développement des produits lean (SDPL) de Toyota en utilisant la technologie de fabrication
et de conception virtuelles. (Saleeshya et al., 2015) mettent en ceuvre un algorithme génétique
(AG) distribué pour aborder les problemes de pénurie de piéces et de retards de processus dans
la fabrication et I'assemblage de machines d'impression offset, et (Wakchaure et al., 2010)
proposent un cadre conceptuel basé sur la fabrication assistée par ordinateur (FAQO). (Minovski
et al., 2021) proposent une méthodologie basée sur les technologies de I'information pour
mettre en ceuvre efficacement les outils lean. (Qamar et al., 2020) explorent les questions de
qualité et de flexibilité dans la production lean et agile en utilisant des systémes et des
technologies émergents. (Gangidi, 2019) utilise une méthodologie basée sur I'lA avec une
analyse de force-faiblesse-opportunité-menace (FFOM (en anglais SWOT)) pour fournir des
résultats formidables dans [l'atténuation des défauts, l'amélioration du rendement et
I'optimisation de I'efficacité opérationnelle. (Roy and Roy, 2019) explorent la feuille de route
des systemes de gestion intelligents (SGI) en utilisant I'Internet des objets, le Big Data et la
planification des ressources de I'entreprise (PRE). Dans le domaine de la planification de la
production, (Yildiz et al., 2016) proposent un modéle d'optimisation qui étend les approches
précédentes axees sur l'optimisation des plans de production au cadre JAT en utilisant des
heuristiques. (Trstenjak and Cosic, 2017) présentent un "logiciel de planification des produits"
comme une nouvelle approche de la planification des processus, de la structuration des
opérations et de la gestion en utilisant les éléments clés de I'environnement de I'14.0 (la gestion
du big data, les Systemes Cyber-Physiques (SCP), I'internet des objets et le cloud computing.
En gestion de la production, (Bloechl et al., 2017) réalisent un jeu de simulation pour enseigner
et former I'application du lean et de I'l4.0 dans les environnements de production. (Viskari and
Karri, 2013) présentent un modele de gestion du fonds de roulement (GFR) basé sur un réseau
de neurones artificiels pour évaluer I'efficacité de la gestion du fonds de roulement. Dans le
domaine de la production lean et agile, (Qamar et al., 2018) utilisent la notion de modéles
d'affaires distincts et de compromis pour fournir une facon innovante de construire des
organisations lean et agiles, tandis que (Jiménez et al., 2012) abordent I'application des
systemes de production lean dans les processus de fabrication continue en utilisant
I'intelligence artificielle. Et enfin, (Cherrafi et al., 2017) fournissent une méthodologie qui aide
méthodiquement les entreprises a combiner et a appliquer les concepts écologiques, lean et six
sigma pour améliorer leur performance en matiére de durabilité en utilisant I'échange
électronique de données.

Huit articles appartiennent au domaine du marketing. (Kaushik et al., 2020) proposent une
Meilleure Pire méthodologie (MPM) intégrée — une méthodologie de prise de décision
multicriteres (PDMC) pour la sélection des fournisseurs dans le domaine de la vente au détail
de mode en ligne (VDL). Trois articles s'appuient separément sur le comportement des clients
: (Emde and Zehtabian, 2019) utilisent des algorithmes heuristiques pour proposer un modele
de programmation en nombres entiers mixtes pour les problémes de temps d'attente des clients
et de planification, (Massoudi, 2019) utilise une approche descriptive et analytique pour
améliorer la réponse des clients en utilisant I'exploration de données, et (Borgstrom and Hertz,
2011) étudient les défis et la volatilité de la stratégie leagile mixte dans la production basée sur
les commandes des clients en utilisant I'industrie automobile longitudinale comme étude de
cas. Deux articles traitent de la finance : (Vazquez et al., 2016) examinent comment les
technologies de I'information peuvent améliorer la coopeération financiere, et (Fawcett et al.,
2016) utilisent les technologies de I'information pour établir des hypothéses sur la relation
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entre le lean-agilité des actifs et la performance financiére. (llgin and Noche, 2013)
développent un concept pour contrdler les colts de non-valeur ajoutée dans les systemes en
couplant I'optimisation linéaire et la simulation. Enfin, (Parthiban et al., 2013) fournissent une
approche intégrée pour résoudre le probléme de sélection des fournisseurs en utilisant plusieurs
méthodes de prise de décision multicriteres (PDMC) telles que la logique floue (LF), I'analyse
force-faiblesse-opportunité-menace (FFOM) et I'analyse d'enveloppement des données.

L'avenement des technologies de I'industrie 4.0 a engendré une transformation significative
dans le domaine du management de la supply chain. Ces technologies, telles que I'Internet des
objets (1dO), la robotique avancée, l'intelligence artificielle et I'analyse de données en temps
réel, ont créé de nouvelles opportunités et des défis complexes pour la gestion des opérations
de la supply chain (Almada-Lobo, 2015; Rehali et al., 2023). La convergence de ces
innovations a permis une connectivité accrue entre les acteurs de la supply chain, favorisant
ainsi une meilleure visibilité des processus, une prise de décision plus éclairée et une réduction
des inefficacités (Jaouhari et al., 2023).

1.4.3 Technologies de I'l4.0 utilisées dans I’état de I’art

Les technologies de 1'l4.0 mises en ceuvre ou mentionnées sont un autre facteur sur lequel se
fonde la littérature examinée. L'14.0 est défini comme une adoption systématique de
technologies de pointe (Frank et al., 2019), et toutes les technologies de I'information
impliquées dans l'industrie pour améliorer I'efficience et I'efficacité afin de se conformer a la
connectivité donnée par l'internet sont considérées comme des technologies de I'14.0 (Drath
and Horch, 2014; Ghobakhloo, 2020).

Le tableau 8 présente les technologies de 1'14.0 appliquées dans chaque domaine de I'étude, et
le tableau 9 présente toutes les technologies de I'14.0 utilisées, ainsi que leur fréquence.

Le theme de la supply chain est le plus varié en termes de technologies de I'l4.0 utilisées, en
raison de I'aspect pratique de la littérature dans ce domaine, qui comprend souvent des études
empiriques, des études de cas et des recherches qualitatives et quantitatives. Avec 23 outils
utilisés de I'14.0, I'ldO, la BD, I'lA, le CC et les SCP sont les technologies les plus utilisées
dans la supply chain. La production est le deuxiéme domaine le plus large, avec 26 articles et
13 outils de I'4.0. Dans ce domaine, les SCP, la robotique et la BD sont assez répandues. La
logistique est le troisieme domaine le plus diversifié en termes de technologies, les SCP, I'lA
et I'IDRF étant les plus importantes. Enfin, avec 7 technologies issues de huit articles, le
marketing est le domaine le moins diversifié.

Le tableau 9 montre le nombre total d'outils de 1'14.0 apparus dans I'ensemble de la littérature.
Mais comme la majorité des articles utilisent plusieurs technologies de 1'14.0, le nombre total
d'outils de I'I4.0 dépasse le nombre total d'articles. Plus précisément, 14 (17,7%) articles
utilisent une seule technologie de I'14.0, 12 (15,2%) articles utilisent deux technologies de
I'14.0, sept (8,9%) articles utilisent plusieurs technologies de I'14.0 et 46 (58,2%) articles
adoptent une perspective plus large des technologies de I'14.0.

Tout d'abord, nous devons considérer I'ldO (utilisé 23 fois) comme la technologie de I'14.0 la
plus omniprésente, qui est considérée comme une technologie centrale de I'l4.0 car elle permet
d'examiner en temps réel I'ensemble du systeme [(Kirk, 2015a),(Qiuping et al., 2011),(Thibaud
et al., 2018),(Lu et al., 2018)]. La big data et I'intelligence artificielle, arrivent en deuxieme
position (19 fois chacune), peut-étre en raison de I'étendue de leurs applications. Le cloud

51



Chapitre 1. Etat de l’art : Contribution de la transformation digitale a la performance du
management de la supply chain et la logistique

computing est la troisieme technologie la plus populaire (15 fois), suivie par les technologies
de l'information (TI) (six fois), les SCP, la robotique et I''DRF (10 fois chacune), la réalité
augmentée, la réalité virtuelle, les vehicules autonomes et I'impression 3D (quatre fois
chacune), la planification des ressources de I'entreprise (PRE), la fabrication additive, les
technologies de fabrication avancées et I'Internet des services (deux fois chacune). Les autres
technologies — les réseaux neuronaux artificiels, les systemes et technologies émergents, les
technologies Web pour le commerce électronique, la technologie des capteurs intégreés, le GPS,
les systéemes de codes-barres, I'échange de données informatisées, les systémes d'information
géographique et les réseaux de capteurs-actionneurs - sont utilisées une fois.

Tableau 8: La catégorisation des technologies de 1'14.0 en fonction des domaines.

Domaine Les Technologies de I'14.0
I'ldO (5)

les systemes Cyber-physical (2)
I'ldentification par radio-fréquence (5)
le Cloud computing (4)

les Systémes de codes-barres (4)
I'Intelligence artificielle (3)

le Big data (6)

les Technologies de I'information (2)
les Véhicules autonomes (2)

0. I'Impression 3D (1)

le Réseau neuronal artificiel (1)

I'ldO (9)

la Robotique (8)

le Big data (6)

I'Intelligence artificielle (5)

les Systémes cyber-physiques (4)
I'lmpression 3D (3)

I'Apprentissage automatique (3)

la Réalité augmentée (2)

la Fabrication additive(2)

10. la Réalité virtuelle (2)

11.  les Technologies de fabrication avancées (2)
12.  les technologies de I'information (2)
13.  les systemes et technologies émergents (1)
1 I'ldO (9)

2 le Big Data (7)

3 I'Intelligence artificielle (6)

4, les Technologies de I'information (2)
5

6

Logistique

© o N g &~ W N

[

-
=

Production

© N gl ~w N

Supply chain

le Cloud computing (4)
I'ldentification par radiofréquence (5)
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7. les Systémes cyber-physiques (4)

8. la Réalité augmentée (2)

9. la Robotique (2)

10.  la Réalité virtuelle (2)

11.  les Véhicules autonomes (4)

12. laPlanification des ressources de l'entreprise (2)

13.  les réseaux de capteurs-actionneurs (1)

14.  I'Internet des services (1)

15. le Systeme d'information géographique (1)

16.  I'Impression 3D (1)

17.  les Systémes de flux de travail (1)

18. le GPS (1)

19. les Systemes de codes a barres (1)

20.  I'Echange de données électroniques (1)

21.  les Technologies de I'information (1)

22. la Technologie des capteurs embarqués (1)

23.  les Technologies Web pour le E-commerce (1)

1. I'intelligence artificielle (5)

2. le Cloud computing (4)
? 3. la Planification des ressources de I'entreprise (1)
g 4, les Technologies Web pour le E- commerce (1)
‘2“ 5. les Systémes et technologies émergents (1)

6. L'Internet des services (1)

7. le Systéme d'information géographique (1)

(Source: Elaboration des auteurs)
Tableau 9: La fréquence totale des technologies de I'14.0 utilisées.
Les Technologies de I'14.0 Nombre

L'ldO 23
Intelligence artificielle 19
Le Big data 19
Le Cloud computing 15
L'IDRF 10
Les Systemes cyber-physiques 10
La Robotique 10
Les Technologies de I'information 6
Les Véhicules autonomes 4
L'Impression 3D 4
La Réalité virtuelle 4
La Réalité augmentée 4
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Internet des services

La Planification des ressources de I'entreprise

Les Technologies de fabrication avancees

La Fabrication additive

Les Systemes de codes-barres

L'Echange de données électroniques

Le Systeme d'information géographique

Les Technologie des capteurs embarqués

Les Technologies Web pour le E- commerce

Les systémes et technologies émergents

Le GPS

Les réseaux de capteurs-actionneurs

Le Réseau neuronal artificiel 1
(Source: Elaboration des auteurs)

RlRr R R R R PR NN NN

1.4.4 Résultats de ’analyse et synthése

Les résultats de la recherche sont une autre caractéristique que nous avons analysée. Chaque
étude a un résultat unique (une approche, un cadre, une méthodologie, etc.). Le tableau 10
énumere tous les résultats de la recherche, qui sont classés par domaine. Les études
théoriques/philosophiques produisent des théories, des recherches historiques, des prévisions,
des analyses documentaires, des exemples, des concepts et des analyses critiques, tandis que
les méthodologies, les algorithmes, les cadres, les méthodes, les modéles et les systéemes sont
fréeqguemment développés dans le contexte de la recherche empirique/pratique. Par conséquent,
nous constatons que la littérature choisie sur la logistique a une orientation expérimentale, car
la plupart des résultats ont les mémes formes que celles qui viennent d'étre décrites. En outre,
alors qu'environ 12 % seulement de la recherche sur la production a produit des résultats
theoriques/philosophiques, la majorité des résultats dans ce secteur sont empiriques/pratiques.
La supply chain est considérée comme ayant une orientation empirique/pratique pour la méme
raison. Enfin, dans le domaine du marketing, le nombre de résultats empiriques et théoriques
est égal.

Tableau 10: Distribution des résultats.

Domaine Résultat Nombre %
Evaluation et analyse 1 6,7
algorithme 1 6,7
Modele 3 20,0
S | Méthode 1 6,7
% |Concept 1 6,7
§ Approche 1 6,7
Etude de cas 2 13,3
Revue de la littérature 1 6,7
Cadre de travail 2 13,3
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Algorithme 1 6,7
Méthodologie 1 6,7
Concept 1 3,8
Application et exemple 2 7,7
Revue de la littérature 2 7.7
Etude de cas 7 26,9
§ Concept et application 1 3,8
é Approche 1 3,8
OE_’ Simulation 4 15,4
Systeme 1 3,8
Etude comparative 1 3.8
Cadre de travail 4 15,4
Outil d'évaluation 2 7,7
Analyse documentaire 7 23,3
Outil d'évaluation 1 3,3
Modele 5 16,7
Scénario d'application 3 10,0
< |Feuille de route 1 3,3
5__3 Etude comparative 2 6,7
> | Simulation 1 3,3
§ Approche 1 3,3
9 | Etude de cas 4 13,3
Architecture 1 3,3
Méthodologie 1 3,3
Application et comparaison | 1 3,3
Cadre de travail 2 6,7
Modele 1 12,5
Prévision 2 25,0
cg» Revue de la littérature 1 12,5
g Concept 1 12,5
§ Approche 1 12,5
Etude de cas 1 12,5
Systéme 1 12,5

(Source: Elaboration des auteurs)

1.5 Discussion et orientations de la recherche

1.5.1 Discussion

Dans cette section, nous nous efforcerons de répondre a quatre questions de recherche qui
visent a fournir une réponse plus claire et plus approfondie a la QR principale.
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e (QR 1) Quelles sont les technologies de 1'14.0 les plus utilisées dans la recherche sur le
MLSC ?

Plusieurs technologies de I'14.0 peuvent étre utilisées dans le MLSC, mais les résultats de nos
recherches révélent que certaines sont utilisées plus fréquemment que d'autres. L'IdO est la
plus répandue et la plus importante. Il s'agit d'un systéme de dispositifs inter-corrélés et
connectés a l'internet qui permet aux utilisateurs de gérer des informations sur un réseau sans
fil a I'aide d'une architecture intégrée (Arif et al., 2020; Gubbi et al., 2013). (Fleisch, 2010)
souligne I'importance de distinguer le concept de I'ldO de l'internet "standard”, en affirmant
que les terminaisons nerveuses de I''dO sont minuscules. Dans le cadre du MLSC, ces
applications s'étendent de la gestion des stocks, des systemes de fabrication, de la planification
de la production a la sélection des fournisseurs, des opérations lean, de la planification des
processus et de la prévision de la demande. Selon (Atzori et al., 2010; El Jaouhari et al., 2022c¢),
I'ldO devient de plus en plus pertinent dans les domaines commerciaux d'aujourd'hui. Cela est
di a sa capacité a traiter des données en temps réel en modifiant les processus traditionnels en
tant que moteur et partie intégrante.

La deuxieme technologie est I'lA, qui représente la capacité des machines a communiquer avec
les humains et a imiter leurs capacités (Schutzer, 1990). L'utilisation de I'lA permet d'améliorer
la prise de décision tant au niveau de la production que des affaires. L'lA n'est ni un nouveau
sujet ni un nouveau champ de recherche scolastique (Huin et al., 2003) ; cependant, la présence
de I'lA dans le discours savant influence de nombreux domaines, y compris la recherche en
entreprise (Florez et al., 2015), qui s'est emparée du sujet, attirant I'attention en ajustant les
systemes dans plusieurs contextes [(Martinez-Lépez and Casillas, 2013; Ko and Lee, 2013))].
Le MLSC a été identifié comme I'un des secteurs les plus a méme de bénéficier des techniques
de I'lA, comme le montre le niveau d'intérét significatif des praticiens et des universitaires
(comme en témoigne le grand nombre d'articles liés a I'lA, tels que [(Dubey et al., 2020;
Haenlein and Kaplan, 2021; Vargas et al., 2015; Kumar, 2017)].

Une autre technologie utilisée dans la littérature du MLSC est la big-data, un mélange de
données structurées, semi-structurées et non structurées recueillies par les entreprises qui
peuvent étre exploitées pour obtenir des informations (Moharm, 2019), ces informations sont
essentielles pour extraire des idées significatives afin d'améliorer la performance et I'efficacité
de la supply chain [(Bevilacqua et al., 2019; Roy and Roy, 2019)]. En termes du MLSC, la BD
a été utilisée dans une variété d'études et a des fins multiples, telles que la détermination du
nombre de livraisons de matériaux (Deng, 2019), des estimations précises du processus
d'approvisionnement (Wang and Yue, 2017), la sélection des fournisseurs (Ferreira and
Borenstein, 2011) et la fourniture d'un systeme d'aide a la décision (Min, 2015).

Plusieurs études utilisent le cloud computing, un paradigme permettant de fournir une
connectivité réseau omniprésente, efficace et a la demande a un pool de ressources
informatiques configurables (par exemple, les reseaux, les processeurs, le stockage, les
logiciels et applications) qui peuvent étre fournies et libérées rapidement avec un minimum de
travail opérationnel ou d'intervention du fournisseur de services (Zhao et al., 2012). Le cloud
computing a été employée dans la recherche sur le MLSC de plusieurs fagons, notamment la
gestion des risques de la supply chain (Jede and Teuteberg, 2015), le management leagile de la
SC (Mason-Jones et al., 2000), les négociations du SC (Xu et al., 2018) et la gestion en temps
réel des flux de travail [(Vazquez-Martinez et al., 2018; Sanders et al., 2016)].
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Un autre outil de I'l4.0 fréeguemment utilisé dans les études du MLSC est I'IDRF.
L'identification par radiofréquence (IDRF) est une technique qui utilise les données de
transmission radio d'une puce électronique, appelée étiquette IDRF, connectée a un dispositif,
pour identifier et suivre I'objet a travers un lecteur (Wu et al., 2011). L'IDRF a été largement
utilisée dans le MLSC et dans d'autres domaines pour résoudre divers problemes (Arif et al.,
2019, Azzouz et al., 2021). Des exemples d'applications concernent le suivi et la gestion des
stocks (Tsai et al., 2013), l'automatisation de la supply chain (Alwadi et al., 2017), ainsi qu'une
meilleure qualité de service et une réduction des codts en générale (Ginters and Martin-
Gutierrez, 2013).

Les résultats montrent que I'une des technologies de I'l4.0 les plus pertinentes dans la littérature
du MLSC est le SCP, qui peut étre considéré comme des systémes qui relient conjointement
les mondes réel et virtuel (Yuan et al., 2015). En tant qu'outil de I'l4.0, le SCP traite un large
éventail de problémes de décision combinatoire. Ces questions comprennent des défis de
dilemme managérial liés aux activités de planification de la supply chain lean,
d'approvisionnement, de fabrication, de livraison et de retour des produits et services. Par
conséquent, les processus du SC lean atteignent un niveau plus élevé de contrdle, de suivi, de
visibilité et d'efficacité (Ma et al., 2017).

Une autre technologie utilisée dans la littérature de I'14.0-MLSC est la robotique, une
combinaison de science, d'ingénierie et d'informatique qui crée des machines connues sous le
nom de robots (Szafir et al., 2017). En termes du MLSC, ils ont été appliqués dans une grande
variété d'études et a des fins différentes, comme I'alignement des activités de la supply chain
de bout en bout ( Loncarevic et al., 2021), la réduction de la fréquence de vérification des stocks
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2019) et la diminution des dépenses d'entreposage (Rey et al.,
2021).

En plus des technologies de 1'14.0 les plus significatives discutées jusqu'a présent, Il existe une
variété de technologies différentes utilisées dans les études du MLSC, notamment les
technologies de I'information, la réalité augmentée, la réalité virtuelle, les véhicules autonomes,
la PRE, les technologies de fabrication avancée, les réseaux de capteurs-actionneurs, I'Internet
des services, I'impression 3D, le GPS, les systemes de codes-barres, la technologie des capteurs
embarqués, les technologies Web pour le commerce électronique, les systemes et technologies
émergents, la fabrication additive et le réseau neuronal artificiel.

e (QR 2) Quels sont les sous-domaines et les activités que les technologies de 1'14.0 devraient
améliorer ?

Les technologies de I'14.0 sont essentielles pour révolutionner de nombreuses industries et
domaines (Luthra and Mangla, 2018) afin d'accomplir des objectifs a long terme en termes de
durabilité environnementale, sociale et économique (Ghobakhloo and Fathi, 2019). En tant que
tels, environ tous les domaines du MLSC, ainsi que ses sous-domaines, sont exposes a étre
impactés par les outils de I'14.0.

Si I'on prend l'exemple de la logistique, la logistique des soins de santé, les achats, la
distribution et la gestion des plateformes logistiques sont ceux qui nécessitent le plus d'attention
du point de vue des technologies de I'14.0. Dans le domaine de la production, des sous-
domaines tels que la gestion des projets agiles et lean, la gestion écologique des processus et
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la gestion des risques de production peuvent étre améliorés de maniére significative grace aux
technologies de I'l4.0.

En ce qui concerne la supply chain, nos résultats montrent que la majorité des articles sur la
supply chain axés sur les outils de I'14.0 mettent I'accent sur la planification, la fabrication et la
livraison, avec moins d'importance pour I'approvisionnement, le retour et I'activation. En fin
de compte, les sous-domaines de la sélection des acheteurs, du réapprovisionnement
automatise, de la supply chain écologique, des fournisseurs et de I'intégration des clients
peuvent tous bénéficier de maniére significative du déploiement des technologies de I'14.0.
Enfin, dans le domaine du marketing, les sous-domaines tels que la segmentation du marché,
la commercialisation des produits, la tarification des produits, la prise de décision marketing,
les promotions et la vente sont des sujets importants & prendre en considération.

e (QR 3) Quelles sont les technologies potentielles de 1'14.0 qui peuvent étre utilisées dans
les études du MLSC ?

De nombreuses technologies de I'14.0 n'ont recu que peu ou pas d'attention de la part des
chercheurs du MLSC, malgré leur pertinence potentielle pour étre incluses dans les futures
recherches sur le MLSC. L'une des plus prometteuses est I'internet des services (I1dS), qui est
une application d'internet qui élimine les obstacles traditionnels et les inefficacités dans I'acces
aux services (Joseph and Chapman, 2009). A cet égard, des signes clairs montrent que,
parallélement a I'Internet des Objets (1dO), I'internet des services (IdS) est en train d'évoluer,
en partant du principe que les services sont rendus facilement accessibles par des outils digitale
(El Jaouhari et al., 2022c; Wahlster, 2014).

L'apprentissage automatique (AA) est une autre technologie de I'14.0 qui n'a pas été utilisée a
son plein potentiel dans le MLSC. Cette technologie permet a I'appareil de s'auto-former au fil
du temps pour améliorer la précision de son algorithme. L'apprentissage automatique est une
technique permettant d'améliorer la prise de décision et de réduire les inefficacités dans le
processus de fabrication (Shahbazi and Byun, 2021). Cette technique peut étre employée dans
la supply chain, notamment en ce qui concerne le travail des détaillants et des fournisseurs.
La technologie de blockchain (BC) est un outil de recherche de voisinage qui constitue une
base de données contenant I'historique de toutes les transactions effectuées entre ses utilisateurs
depuis sa création (Ahmad et al., 2021), cette base de données est a la fois slre et distribuée :
elle est partagée par de multiples utilisateurs sans recours a un intermédiaire, permettant a
quiconque de vérifier la validité de la chaine (Wu et al., 2019). La technologie de la blockchain
peut apporter la fiabilité, la visibilité et la responsabilité aux supply chains dont les acteurs sont
inconnus ou indignes de confiance.

L'usine intelligente (Ul) est un terme qui fait référence a l'intégration de nombreuses
combinaisons de technologies avancées pour construire une capacité de production hyper-
flexible et auto-adaptative (Bichi et al., 2020), En connectant diverses fonctions, flux
d'informations et partenaires (employés de premiére ligne, décideurs, etc.) dans les usines
intelligentes, de nouveaux types d'efficacité et de flexibiliteé peuvent étre crées, par exemple,
des processus dynamiques et plus efficaces, et des temps de cycle plus courts, ainsi qu'une
estimation accrue de la demande, peuvent étre attendus (Buichi et al., 2020).

Les technologies de I'information et de la communication (TIC) jouent un r6le prépondérant
dans le MLSC, en raison de leur importance dans le renforcement de I'efficacité et de la
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compétitivité des entreprises (Sulaiman V et al., 2012). Cette technologie avancée peut étre
observée dans des technologies bien connues qui sont largement employées par la plupart des
entreprises, telles que la planification des ressources de I'entreprise (PRE), les systémes de
gestion d'entrep6t (SGE) (Tejesh and Neeraja, 2018), les systémes de gestion des transports
(SGT) et les systemes de transport intelligents (STI) ( EI Mokaddem et al., 2019; Weber et al.,
2014). Les TIC sont utilisées pour communiquer des informations entre les différentes parties
prenantes (y compris les concurrents) dans I'écosysteme de la SC, ce qui permet a I'organisation
de prendre de meilleures décisions (Dalenogare et al., 2018).

® (OR 4) Quels sont les principaux défis et occasions de mettre en ceuvre l'l4.0 dans le MLSC
?

Bien qu'a l'origine, I'14.0 ait surtout été utilisé pour la fabrication, pour concrétiser la vision de
I'14.0 dans le MLSC, la connectivité entre les systemes actuels doit étre digitale. Cela permet
I'échange de données en temps réel. Les processus traditionnels, colteux et sujets a des erreurs,
sont éliminés. L'14.0 exige que les systemes communiquent entre eux.

En ce qui concerne les défis technologiques, le premier obstacle est la nécessité de développer
des technologies exploitées par I'14.0, qui sont encore a un stade précoce et nécessitent de
grandes avancées pour créer une solidité et générer de plus grands avantages (Sony et al., 2021;
Wankhede and Vinodh, 2021). (De Giovanni and Cariola, 2021) ont identifié les différents
modeles opérationnels parmi les membres du MLSC, et (Vukadinovic et al., 2021) ont reconnu
les différentes dynamiques et structures temporelles des processus et équipements de
fabrication qui peuvent compromettre la collecte, I'analyse et le partage des données ainsi que
la programmation de toute la structure de production. Les différents formats et structures des
données ajoutent des problemes a l'analyse et a l'utilisation des données. Néanmoins, les
questions liées aux données et a leur partage sont toujours des motifs d'études et d'enquétes
supplémentaires. Comme indiqué dans (Raut et al., 2021), le type de données a partager et
I'objectif réel de ce partage tout au long du MLSC ne sont pas clairs. En outre, la faisabilité
technique de la mise en ceuvre de technologies telles que le big data et les connaissances
nécessaires pour bien utiliser ces données ont été soulignées par (Sundarakani et al., 2021).
(Hopkins, 2021) a souligné le manque de spécialistes des données pour le développement de
la technologie potentielle. De plus, (Queiroz and Telles, 2018) ont également identifié le
manque de connaissance du potentiel de cette technologie sur le territoire brésilien.

Dans le MLSC, les opportunités englobant I'automatisation rapide de I'14.0 constituent une
tendance. Ces opportunités ont permis aux supply chains d'accéder, de stocker et de traiter une
grande quantité de données, tant en interne qu'en externe, permettant aux entreprises d'accéder
a des données personnalisées sur les consommateurs afin d'individualiser I'entonnoir de vente,
le développement de produits et le service (Schniederjans et al., 2020). En outre, l'utilisation
des technologies de 1'14.0 et de la gestion lean favorise une grande variété de solutions lean-
agiles pour accroitre la capacité d'innovation et les avantages concurrentiels par la gestion des
déchets dans I'ensemble de la SC, ce qui conduira au management lean-écologique de la supply
chain.

En termes d'amélioration continue du MSC, I'l4.0 s'appuie sur les piliers du Lean. Cette collecte
rapide de données en temps réel est rendue possible par la capacité a connecter des dispositifs,
des capteurs, des actionneurs et des logiciels. Cette meilleure visibilité a un impact direct sur
les efforts d™'amélioration lean" dans I'ensemble de la supply chain. (Kumar et al., 2021)
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mettent en évidence les défis, les possibilités et les aspects cruciaux de la réussite de de I'l14.0
pour les SCs dans leur recherche sur les facteurs influencant le déploiement de I'14.0. Les
auteurs suggerent des facteurs de réussite bases sur des évaluations d'experts en raison de la
difficulté reconnue a identifier des études de cas pertinentes. La formation des employés, la
réalisation de recherches avant tout projet de I'l4.0 et l'utilisation réguliere des données
existantes de I'entreprise sont reconnues comme trois criteres de réussite essentiels qui
déterminent la mise en ceuvre de 1'14.0 dans le MLSC.

1.5.2 Implications

Les résultats de notre recherche ont des implications a la fois pour les managers et les
académiques. Voici quelques réflexions et suggestions a prendre en compte :

Tout d'abord, du point de vue du management, cette étude peut étre utilisée comme un guide
sur le lien entre les technologies de I'14.0 et le MLSC. Plus précisément, les outils de I'14.0
offrent aux managers de la supply chain lean de toutes nouvelles capacités, leur permettant de
réagir plus rapidement aux circonstances cruciales et de renforcer plusieurs indicateurs clés de
performance au sein de I'ensemble du réseau de la supply chain lean.

En réalité, la méconnaissance des impacts de la transformation digitale, en I'occurrence des
technologies de 1I'14.0 et de leur extension au niveau de la supply chain constitue un probleme
majeur (Luthra and Mangla, 2018). En outre, la relation démontrée entre les technologies de
I'14.0 et le MLSC, telle que vue via les sous-domaines analysés, est un outil stratégique de
gestion et elle peut étre utilisée pour prendre des décisions clés sur la facon d'intégrer des
technologies particuliéres de 1'14.0 dans des contextes du MLSC afin d'obtenir des avantages
concurrentiels.

En termes d'implications académiques, cette recherche tente de servir de ligne directrice pour
les académiques actuels et futurs intéressés a développer des études sur le MLSC et les
technologies de I'14.0. Ainsi, la proposition inédite de la littérature établie selon laquelle les
sous-domaines du MLSC améliorés par les outils de I'14.0 actuels et les outils de I'l4.0 les plus
répandus dans le MLSC pourrait aider les académiques a reconnaitre le développement des
recherches précédentes et la révolution technologique vers le "MLSC 4.0".

Enfin, diverses études sur le MLSC 4.0 en général (Jayaram, 2016; Hofmann et al., 2019;
Frazzon et al., 2019) soulignent le manque de savoir-faire numérique, d'apprentissage et de
sensibilisation des managers aux technologies de I'14.0 et & leurs avantages potentiels, pour n'en
citer que quelques-uns, la capacité d'investissement de certains acteurs de la supply chain (par
exemple, les PME), la capacité a entreprendre des projets pilotes de la supply chain, les
problémes d'interopérabilité et de compatibilité, les préoccupations en matiére de cyber-
sécurité et les barriéres réglementaires, ainsi que d'autres obstacles ou blocages pertinents.

Par conséquent, les politiques publiques (aux niveaux régional, national et international)
pourraient aider et mener des recherches, intégrer les initiatives de I'14.0 au niveau du MLSC,
et améliorer les systéemes d'exploitation ou les meilleures décisions et les lecons apprises
pourraient étre partagees.
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1.5.3 Limitations

L'objectif de cette recherche était d'étudier et de discuter les implications des technologies de
I'14.0 dans le MLSC. Une large perspective peut étre obtenue en effectuant une revue de la
littérature pour détecter les lacunes de la recherche et analyser les connaissances actuelles dans
ce domaine. Nous n'avons pas pu inclure les détails de chaque étude car nous voulions couvrir
une vaste base de connaissances avec de multiples sous-domaines. En outre, I'utilisation du
critere d'inclusion des articles publiés dans des revues a impact JCR et/ou SJR a pu se traduire
par I'exclusion de certains autres articles pertinents.

En outre, bien que nous ayons effectué une analyse documentaire en utilisant la base de données
Scopus pour obtenir des informations pertinentes sur le sujet, nous avons probablement négligé
des articles pertinents.

Pourtant, malgré ces limites, nous pensons que cette étude offre une image compléte des
technologies de la corrélation entre I'l4.0 et MLSC qui pourrait susciter la discussion et fournir
des implications importantes pour les études de développement qui veulent approfondir des
domaines spécifiques de la transformation de I'14.0 et le MLSC.

1.5.4 Ecarts et orientations futures de la recherche

Méme si certaines recherches ont mis en lumiere I'application des technologies de I'14.0 au
MLSC, il existe encore de nombreux écarts scientifiqgues. Nous avons trouvé diverses
recommandations d'étude dans la littérature sélectionnée, qui ont été soit proposées par les
auteurs, soit élaborées par I'analyse et la synthése de la littérature elle-méme.

Bien que les chercheurs sur les technologies de I'14.0 aient abordé l'intégration de la supply
chain lean (Regal and Pereira, 2018), nous avons découvert que des recherches supplémentaires
sont encore nécessaires sur ce sujet pour en savoir plus et améliorer la preuve scientifique.

En ce qui concerne le contexte et les caractéristiques du MLSC, les écarts les plus importantes
sont dues a des variables situationnelles inconnues. Les recherches futures peuvent aborder
I'étude de l'interaction entre le MLSC et les technologies de 1'l4.0 en fonction du pays ou la
supply chain lean mene son activité, ainsi que le processus de développement actuel (le niveau
interne et a travers la SC), et le volume de I'entreprise (PME), qui sont des préoccupations
contextuelles (Plenert, 2010).

Ainsi, les recherches futures sur les interrelations entre le MLSC et les technologies de 1'14.0
devraient tenir compte de ces divergences. (Andrés-Lépez et al., 2015) ont également soutenu
la nécessité de renforcer la recherche et de développer de nouvelles idées dans le domaine du
service lean. En outre, I'importance des perturbations environnementales (Ramirez-Pefia et al.,
2020b) dans les interactions entre les technologies de I'14.0 et le MLSC s'est rapidement
intensifiée.

La pandémie mondiale de COVID-19 modifie le paysage dans le monde entier ; de nombreux
SCs sont confrontés a I'ambiguité et a I'incertitude de leur cadre dans des voies nouvelles (Paul
etal., 2021). Des recherches empiriques sur les effets de I'incertitude, en particulier I'incertitude
de I'approvisionnement, dans les technologies de I'14.0-MLSC devraient étre menées pour aider
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les organisations et les parties prenantes a mieux comprendre les nouveaux défis et opportunités
offerts par le MLSC 4.0.

D'un point de vue plus spécifique, la réalité augmentée (RA) a été employée comme outil
d'apprentissage dans des contextes du MLSC. Néanmoins, des technologies comme la réalité
virtuelle (RV) n'ont pas été décrites dans le domaine du MLSC. La réalité virtuelle (RV) permet
d'incorporer des informations virtuelles dans des objets physiques. Globalement, la réalité
virtuelle permet aux fabricants, aux managers et aux employés de bureau de développer de
nouveaux produits, d'optimiser le flux de travail et de générer de nouvelles stratégies de
gestion. Ainsi, des etudes théoriques et empiriques évaluant I'applicabilité de cette technologie
dans les contextes du MLSC pourraient étre realisées.

D'autres technologies a venir, comme la Blockchain et les technologies de fabrication avancées,
qui n'ont pas encore fait I'objet de recherches dans les environnements du MLSC, pourraient
considérablement aider & atteindre les objectifs du lean dans la supply chain. A cet égard, il
serait intéressant d'évaluer la créativité qui pourrait naitre des informations obtenues dans le
cadre du MLSC a la suite de I'application de certaines nouvelles technologies de 1'14.0.

En réponse a la deuxiéme QR (l'identification des technologies de I'14.0 qui ont le potentiel
d'étre appliquées dans les études du MLSC), pour réduire le mangue de connaissances, nous
recommandons d'inclure les technologies de I'14.0 suivantes dans les recherches futures.
Premiérement, I'ldS est une technique importante et puissante qui, lorsqu'elle est combinée a
d'autres technologies de I'14.0 telles que I'ldO et la Blockchain, a le potentiel d'avoir un impact
substantiel sur la recherche et la pratique du MLSC. Deuxiéemement, le traitement du langage
naturel (TLN) est une technologie de pointe de I'14.0 qui a le potentiel de révolutionner I'avenir
du MLSC (Wichmann et al., 2018). De nombreuses applications de ce concept sont désormais
accessibles, mais la pleine capacité du TLN n'a pas encore été atteinte. Le TLN est utilisé dans
les stratégies de marketing, la publicité en ligne, le développement commercial, la gestion de
la relation client et I'analyse de données par le biais de chatbots (Yang et al., 2010). Enfin,
I'apprentissage automatique joue un role important en permettant aux organisations de
découvrir les causes fondamentales de certaines perturbations dans leurs systémes et activités.
Une attention accrue est nécessaire pour offrir de nouvelles possibilités de résonance entre les
aspects théoriques et pratiques.

D'une part, les implications des technologies émergentes et des informations digitales pour
I'intégration de la supply chain lean ont été explorées du point de vue de la ligne d'étude de
I'approche générale des technologies émergentes, y compris des caractéristiques telles que leur
impact sur I'efficacité et la fiabilité de la supply chain. En revanche, un élément d'une grande
importance - I'agilité - n'a recu que peu d'attention dans la recherche sur les technologies de
I'4.0 et le MLSC. En raison de I'impact de diverses technologies de I'14.0, nous avons
découvert que le concept d'agilité a un impact important sur les entreprises mondiales
(Ramirez-Pefia et al., 2019). Néanmoins, il serait intéressant d'explorer comment les
organisations pourraient appliquer les technologies combinées de 1’effet de I'14.0-MLSC pour
accomplir des réalisations dans plusieurs aspects de la durabilité (sociale, environnementale et
économique).

D'autre part, peu d'études se penchent sur la fagon dont les concepts et les pratiques du MLSC

peuvent aider les organisations a mettre en ceuvre les technologies de 1'14.0 (Wang et al., 2016;
Hahn, 2020). A cet égard, il serait extrémement impressionnant de voir comment certains
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attributs ou conditions prealables du MLSC, tels que la planification, les valeurs culturelles,
les relations a long terme et les alliances de partage des risques, parmi beaucoup d'autres,
peuvent permettre ou stimuler I'adoption des technologies de I'14.0. De méme, il est essentiel
d'examiner comment le niveau d'adoption du MLSC peut favoriser ou entraver I'adoption des
technologies de I'14.0. Dans ce contexte, les chercheurs devraient s‘attacher a trouver les
moteurs et les inhibiteurs des efforts du MLSC 4.0. Enfin, d'un point de vue général, les articles
sur I'14.0 et le MLSC qui ont été examingés se sont concentrés sur les industries manufacturiéres,
en particulier l'automobile et la construction.

1.6 Conclusion

L'objectif du chapitre 1 était de trouver, d'examiner et d'analyser la littérature sur les
interrelations entre le MLSC et les technologies de I'l4.0. Nous avons examiné 79 articles qui
ont été sélectionnés au cours de cing phases. Nos résultats suggerent que parmi les différentes
technologies de 1'14.0 proposées, certaines ont été utilisées dans une plus grande mesure que
d'autres. Nous avons pu conclure de cette étude qu'il n'existe pas encore de revue de la
littérature qui compile toutes les recherches sur I'influence de I'intégration et du déploiement
des technologies de I'14.0 sur la stratégie du MLSC. Les interrelations entre le MLSC et les
technologies de I'14.0 ont été ignorées dans les études bibliographiques précédentes sur ce sujet
; c'est pourquoi ce travail comble cette lacune dans la littérature.

Cette étude offre un guide qui peut faciliter la recherche des académiques et des praticiens.
Notre analyse est utile aux chercheurs qui s'intéressent a ce sujet pour étudier et identifier la
question des interrelations entre le MLSC et les technologies de I'14.0.

Malgré cela, il est nécessaire dapprofondir la recherche sur I'application des nouvelles
technologies de 1'14.0 dans les contextes du MLSC, car les chercheurs doivent s'y intéresser
davantage, compte tenu de leur potentiel de croissance et de leur capacité a atteindre les
objectifs du MLSC. En outre, il existe des technologies de I'14.0 a venir dont I'impact n'a pas
encore été étudié dans I'environnement du MLSC.

Enfin, en raison de I'évidente méthodologie du RSL appliquée, ce travail présente des limites
importantes. D'une part, seuls les articles de presse et les articles publiés en anglais qui
répondaient a nos normes de qualité et de thématique (par exemple, I'utilisation de la base de
données Scopus ou les mots-clés inclus) ont été pris en compte. Par conséquent, certains
articles sur le lean et la supply chain peuvent avoir été négligés (biais de publication). Une
petite restriction pourrait étre l'utilisation de mots-clés typiques des technologies
organisationnelles de 1'14.0-MLSC qui n'incluent pas de terminologie liée a la fiabilité. Si I'on
considere que notre RSL couvre une période ou les principes de I'14.0 en étaient encore a leurs
balbutiements, par exemple, les normes des chercheurs. Ces limites sont toutefois intrinseques
a I'approche de la RSL, car des limites appropriées doivent étre définies pour que I'examen soit
réalisable.

En résumé, le chapitre 1 aborde les technologies de transformation digitale (Industrie 4.0) qui
peuvent améliorer la mise en ceuvre et la performance du MSC et les sous-domaines améliorés
du MSC dans le cadre des technologies de la TD. Dans le méme contexte, I'humanité va étre
confrontée a de gros problémes environnementaux, tels que les menaces climatiques, les
pénuries d'eau, la perte de biodiversité, la gestion des déchets, etc. Compte tenu de ces
problémes, les entreprises doivent adopter des pratiques respectueuses de I'environnement.
Afin de proposer des mesures spécifiques pour parvenir a une prospérité accrue et a un plus
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grand respect de I'environnement, l'objectif du chapitre 2 est de développer un cadre de
perspective environnementale en intégrant une technologie cruciale de la transformation
digitale - I'Internet des Objets (IdO) - dans une supply chain durable (SCD) dans un domaine
de recherche spécifique qui est le secteur automobile. La figure 12 montre une vue d'ensemble
de la corrélation entre les chapitres 1 et 2.

Chapitre 1: Revue de la littérature Chapitre 2: Conceptualisation
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Figure 12: Vue d'ensemble de la corrélation entre les chapitres 1 et 2.

(Source: Elaboration des auteurs)
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2.1 Introduction

Ces derniéres années, des sujets disruptifs comme I'Internet des Objets (1dO) et la durabilité
environnementale ont recu plus d'attention. Les supply chains récentes ont besoin d'une
résilience de l'approvisionnement, de processus et de méthodes pour améliorer I'efficacité, la
réduction des déchets ou des ordures, la gestion des actifs et des stratégies de consommation et
de production plus réalisables, les techniques de prévision, I'analyse avancée des données, les
applications blockchain et les dispositifs de I'ldO, entre autres, sont utilisés pour résoudre ces
problémes (EI Jaouhari et al., 2023b; Kumar and Lee, 2022). L'intégration des systemes
d'information (SI) est devenue plus complexe et dynamigque a mesure que le monde est devenu
plus volatile, ce qui pousse les entreprises industrielles a investir dans des usines intelligentes
(Napoleone et al., 2020).

Le MSC (management de la supply chain) est un aspect essentiel de la planification des
ressources de I'entreprise (PRE) qui établit des liens avec de multiples parties prenantes de la
supply chain. Les concessionnaires, les fabricants, les fournisseurs, les vendeurs et les
utilisateurs finaux constituent la supply chain, qui cherche a équilibrer I'offre et la demande
(Perez-Franco et al., 2016). La PRE peut gérer efficacement la chaine de valeur coordonnée,
de I'achat des matieres premiéres a la consommation du client final (Kandananond, 2014). Une
plus grande efficacité, un temps réduit, une production accrue, une réduction des codts, un
inventaire optimisé et zéro erreur sont autant d'avantages des systemes d'information (Boiko et
al., 2019). A mesure que l'industrie automobile se développe, de nouvelles technologies telles
que les véhicules hybrides, autonomes, électriques et connectés apparaissent comme la
prochaine étape de la digitalisation et de I'échange de données (Belhadi et al., 2021; Papulova
et al., 2022). Cependant, les opérations de la supply chain dans I'industrie automobile sont
progressives et variables, ce qui entraine des opérations inefficaces (Kumar and Rahman, 2016;
Luthra et al., 2016). Un meilleur partage des données est essentiel pour remédier a ces goulots
d'étranglement. L'industrie automobile a vu une large utilisation de dispositifs de capteurs,
I'emploi d'approches du big data, des capacités d'énergie et de stockage, et une augmentation
du calcul suite a I'industrie 4.0 (Kamble et al., 2021; Mdgele and Rau, 2019). La robotique, les
modeles de prévision, la technologie du Cloud, les nouvelles interfaces homme-machine, les
mises a niveau de I'ldO et I'impression 3D/4D sont utilisés par les installations de fabrication
pour assurer la livraison rapide des pieces et I'optimisation du niveau des stocks (Arif et al.,
2019b; Saravanan et al., 2022; Tay et al., 2021). En outre, le secteur automobile s'appuie
considérablement sur des fournisseurs de piéces et de matiéres premiéres provenant de
nombreuses régions, de sorte que la responsabilité et la transparence sont essentielles pour des
supply chain durables (Agrawal et al., 2022; Lopes Silva et al., 2018).

La supply chain est devenue plus pertinente pour le concept de durabilité au cours des quelques
décennies précédentes (Hristov et al., 2022; Rossolov et al., 2020). Les entreprises sont
désormais tenues de mettre en ceuvre des stratégies de durabilité pour maintenir leur stabilité
en raison de la hausse constante de la concurrence mondiale (Moktadir et al., 2020; Rotondo
et al., 2019). La durabilité est intégrée tout au long du processus de création, du concept initial
a la livraison du produit final au client (S. A. R. Khan et al., 2021; Linke et al., 2019). Divers
chercheurs étudiant le management durable de la supply chain (MDSC) ont présenté des cadres
pour améliorer les taux d'adoption du MDSC (Mastos et al., 2020a; Tseng et al., 2019). Bien
que I'ére industrielle contemporaine progresse rapidement vers la digitalisation, il est crucial
de souligner que cela rend difficile pour les entreprises d'appliquer avec succes le MDSC en
utilisant des approches de durabilité et des supply chains traditionnelles (Sawe et al., 2021,
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Taghikhah et al., 2019). Comme toute autre supply chain, la supply chain automobile (SCA)
subit une pression énorme pour améliorer la lucidité et réduire la variabilité des opérations
(Mohammadzadeh et al., 2021; Vieira et al., 2019). En raison de cet effort, les parties prenantes
de la SCA ont eu besoin d'une technologie rigoureuse et fiable pour la surveillance et le partage
des données (Mathivathanan et al., 2018).

L'un des secteurs dont la croissance est la plus rapide est le secteur automobile en matiere de
développement de I'ldO (El Jaouhari et al., 2023b, 2022a). Selon les estimations du marché, il
y aura environ 310 millions de véhicules dotés de capacités de I'ldO en 2023 (Krasnigi and
Hajrizi, 2016; Rahim et al., 2021). En ce qui concerne la valeur financiére, la recherche de
Reuter sur I'emporium Global Automotive de I'ldO a prévu une énorme augmentation du prix
du marché de I'ldO - augmenterait a 100,93 milliards de dollars en 2023, contre 20,49 milliards
de dollars en 2016 (Reuter, 2016). Dans cette situation, la technologie de I'ldO peut avoir un
impact significatif dans I'amélioration de la facilité générale de transit et de I'efficacité des
activités de voyage en utilisant un systeme de transport intelligent (STI) pour réduire les
déplacements perturbés et les taux d'accidents grace a un échange de données précises entre les
automobilistes et d'autres autorités pertinentes (Alkinani et al., 2022; Rajabion et al., 2019). En
outre, dans la fabrication automobile intelligente, I'ldO peut également étre utilisé pour offrir
une détection perspicace des problemes des véhicules et un diagnostic éclairant des problemes
des voitures, ainsi qu'un raffinement de la productivité et de la maintenance (Ashima et al.,
2021; Qazi et al., 2022). Par conséquent, les dispositifs de I'ldO dans l'industrie automobile
sont de plus en plus populaires, comme en témoignent la planification intelligente des
transports (Levina et al., 2017), la surveillance de I'état des véhicules (Fahmi et al., 2019) et la
surveillance de l'activité industrielle (Wong et al., 2021). Par exemple, I'adoption a grande
échelle des technologies de pointe de communication dans les processus industriels pour
accélérer et surveiller les processus de production, le contrdle des stocks de composants de
rechange, la gestion des matieres premiéres, la gestion des ventes et la supervision apres-vente
des piéces automobiles est un choix viable (Ching et al., 2022; Saravanan et al., 2022).

Selon les auteurs (Carayannis et al., 2018; Laroui et al., 2021; Pal et al., 2022), en 2023, I'ldO
apporte plus de 14 000 milliards de dollars a I'économie, avec environ 34 milliards de
dispositifs intégrés dans divers domaines tels que les réseaux intelligents, les infrastructures
urbaines, l'automatisation domestique/résidentielle, les systemes industriels, les transports, les
soins de santé, I'armée, etc. L'ldO équipe simplement les gadgets de capteurs spécialisés qui
leur permettent de communiquer et d'aider les utilisateurs a participer activement aux réseaux
d'information (El Jaouhari et al., 2022a; Zhu and Zhao, 2018). L'IdO rend les appareils
autonomes intelligents et connectés, facilite le suivi des matériaux et aide au tri des produits
périmés et a la gestion des déchets (El Jaouhari et al., 2022c; Lin et al., 2019). Par conséquent,
les services de remanufacturation, de réutilisation et de recyclage ferment la boucle. Les
organisations et les entreprises seraient capables de recueillir une quantité importante
d'informations en peu de temps avec cette nouvelle méthode (Manavalan and Jayakrishna,
2019a). En outre, I'ldO permet aux fabricants de garder un ceil sur le fonctionnement de leurs
produits, fournissant des données qui aident a fournir une meilleure assistance technique
(Venkata Lakshmi et al., 2021). Les activités de fin de vie et de rénovation peuvent bénéficier
de I'ldO. Le suivi de I'état des produits, selon Raghu, (2018) est essentiel pour toute entreprise.
Ainsi, I'ldO pourrait étre une technologie utile qui permet aux entreprises de surveiller
l'utilisation, I'emplacement et I'état de leurs appareils en temps reel tout au long du cycle de vie
de leurs produits (Menon et al., 2022). Les responsables de la fabrication peuvent en apprendre
davantage sur la fagon dont les clients utilisent et deploient leurs biens de cette maniére, ce qui
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leur permet de se rapprocher d'eux (Manavalan and Jayakrishna, 2019a). Par conséquent, les
producteurs et leurs clients auront des contacts bénéfiques.

A I'heure actuelle, aucune étude ne porte explicitement sur les difficultés liées a 1'ldO en
matiere du SCA, mais de nombreux efforts sont entrepris dans ce sens. Selon la littérature, les
perspectives offertes par I'ldO pour les SCA a long terme n'ont pas été pleinement concrétisées
dans la pratique (Aich etal., 2019; Delic and Eyers, 2020; Ray et al., 2018; Yadav et al., 2020b),
et le lien entre la pratique et la théorie reste restreint. La majorité des recherches sont centrées
sur des modeles et des cadres théoriques qui ne sont pas évalués dans une mise en ceuvre dans
le monde physique. En outre, il y a eu peu de sondages spécifiques a I'industrie jusqu'a présent
(Rajeev et al., 2017). Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
étudier les problemes qui entravent I'acceptation et I'utilisation du supply chain automobile
durable (SCAD) basé sur I'ldO.

Par conséquent, en utilisant une combinaison du modéle ReSOLVE et de I'approche Delphi, le
présent chapitre vise a proposer un cadre conceptuel pour l'incorporation de la technologie de
I'ldO afin de créer une SCAD. Au travers de la littérature existante, la technique Delphi aide a
la finalisation de I'attribut moteur de I'ldO dans le SCAD (Gebhardt et al., 2022). Le modéle
ReSOLVE, quant a lui, utilise les concepts clés de la circularité pour les appliquer a six actions
: Régénérer, Partager, Optimiser, Boucler, Virtualiser et Echanger, pour aider a répondre aux
problémes de planification a long terme concernant l'intégration des énergies renouvelables
dans la SCA (Dev et al., 2020).

Dans ce contexte, la SCA actuelle sera étudié dans ce cadre, et les opérations seront classées
en fonction de leur durabilité stratégique et technologique. L'aménagement sera ensuite
présenté, ce qui implique I'adoption de la technologie de I'ldO dans toutes les opérations.
L'étude actuelle tente également d'investiguer une discussion sur le sujet en abordant trois
questions de recherche (QRS) :

e QR1: Quels sont les impacts de I'ldO sur le développement de la SCA ?
e QR2: Dans quelle mesure les pratiques de I'ldO peuvent-elles réduire les dépendances
delaSCA?

e QR3: Comment la durabilité, la visibilité de la supply chain et I'ldO peuvent-ils s‘'unir

pour former une SCA efficace pour les parties prenantes?

Par conséquent, I'objectif de ce chapitre est d'étudier la maniere dont I'ldO est actuellement
utilisé dans la SCA et comment I'ldO peut aider les SCA. Cette étude propose un systéme
d’identification des SCA compatibles avec 1'ldO et de cartographie de cas basée sur les
capacités de I'ldO. En outre, cette étude se distingue d'autres études récentes en ce qu'elle se
concentre sur le développement d'applications de I'ldO pour l'industrie automobile et les
technologies de connectivité connexes (Rahim et al., 2021; Turner et al., 2022). Pour ce faire,
nous rassemblons les informations essentielles des projets de recherche existants et envisage
les orientations potentielles des études futures. Par exemple, les précedentes études sur I'ldO
dans l'industrie automobile portaient sur des sujets spécifiques, notamment une enquéte sur les
technologies critiques (Halili, 2020), une évaluation du réseau intra-véhiculaire (Ashjaei et al.,
2021), un examen des systémes de parking (Zhang et al., 2020) et des descriptions succinctes
de la mise en ceuvre limitée de 1'l[dO dans 1'industrie automobile (Rahim et al., 2021; Turner et
al., 2022). Cette étude va un peu plus loin en rassemblant un ensemble diversifié de réseaux de
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I'ldO automobiles et en les intégrant & d'autres articles de recherche, tels que le suivi des
véhicules importants (Sugumar et al., 2020), la détection des positions accidentelles (Rahim et
al., 2021), la prévention du cambriolage des véhicules (Sathiyanarayanan et al., 2018),
I'observation des performances des véhicules (Shao et al., 2019), la gestion intelligente du trafic
urbain (Balakrishna and Thirumaran, 2018), la gestion industrielle automobile (Malik et al.,
2021), etc. Cet effort devrait permettre de saisir les applications nouvelles et en évolution de
I'ldO dans la SCA, jetant ainsi les bases de I'adoption récente de I'ldO par la SCA, qui se dirige
vers l'industrie 4.0.

Cette recherche est structurée comme suit. La section 2 est une revue de littérature qui traite
des fondements théoriques de I'ldO dans la SCA et des méthodes proposées. L'approche utilisée
dans cette étude est discutée dans la section 3, et les résultats de I'étude sont présentés dans la
section 4. La discussion de I'étude actuelle sont expliquées dans la section 5. Enfin, la derniére
section résume ce chapitre et présente quelques conclusions.

2.2 Revue de littérature
2.2.1 Supply chain automobile

La supply chain automobile (SCA) est un réseau complexe d'intervenants, de fabricants, de
distributeurs, de detaillants, d'organismes de réglementation et de compagnies d'assurance,
ainsi qu'une gamme diversifiée de pieces automobiles (Teucke et al., 2018). La SCA est
également bien aménageée et bien gérée a l'aide de méthodes conventionnelles. 1l existe une
chance énorme de créer une source unifiée d'actualité/données tout au long de la supply chain
grace a l'incorporation de I'ldO dans les procédures actuelles (Mastos et al., 2020; El Jaouhari
etal., 2022). La figure 13 présente une SCA typique.

Fabrication et
emboutissage de
panneaux de
carrosserie

Carrosserie et
peinture

Figure 13: Supply chain automobile exemplaire.

(Source: Elaboration des auteurs)
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2.2.2 Technologies de I'ldO

Les technologies de I'ldO sont utilisées dans de nombreuses industries différentes grace au
développement de l'industrie 4.0. Ces technologies, ainsi que leurs capacités, sont présentées
ci-aprés. Ces connaissances seront nécessaires par la suite pour comprendre l'importance
qu'elles conférent en termes de durabilité, de transparence de la supply chain et de connexion.

e Systéme de positionnement global

L'une des technologies utiliseées par les entreprises pour suivre les automobiles, les trains, les
camions et les navires en temps réel est le systeme de positionnement global (GPS) (Brennan
etal., 2019). Voici quelques avantages de l'utilisation de la technologie GPS pour le suivi : une
amélioration de I'efficacité de la livraison grace a l'identification des goulets d'étranglement,
un diagnostic plus rapide des problemes, une amélioration des informations pour les
planificateurs, une amélioration de la satisfaction des clients et temps de réaction rapide en cas
de retard (Gharajeh and Jond, 2020). Cependant, si les récepteurs du GPS sont situés a
I'intérieur, ils seront incapables de communiquer efficacement avec les satellites pour fournir
des données de localisation précises (Benachenhou and Bencheikh, 2021). En connectant les
systemes de cartographie du GPS aux systemes du PRE, il peut étre possible d'améliorer la
planification logistique (Srinivasan et al., 2003), une transparence - efficacité accrue des
décideurs, une capacité de transport plus élevée, une optimisation du transport urbain,
acheminement dynamique des produits, des rapports d'exception automatisés et aide a la
décision en ligne pour le transport - bénéficieront tous de son utilisation ( Moufad and Jawab,
2017; Sirish Kumar and Srilatha Indira Dutt, 2020). Les entreprises emploient la télématique
et les systemes d'identification automatique (SIA) pour suivre les livraisons en temps réel tout
au long du systéme de la supply chain, les deux offrant des avantages similaires (Papert et al.,
2016).

e Télématique des véhicules

L'adoption des technologies de I'information et des communications (TIC) dans les transports
est également connue sous le nom de (télématique avancée des transports), qui offre une variété
de solutions pour le transport ferroviaire, routier, aérien et maritime, ainsi que pour les
technologies de I'information et les téléecommunications (Hamidi et al., 2016). Bien qu'il
englobe toutes les formes de transport, le terme est le plus souvent utilisé pour désigner le
logiciel de télématique des véhicules employé dans le secteur du transport routier (Janecki et
al., 2010). L'objectif premier des systemes télématiques automobiles est de transmettre et de
stocker des données afin que les conducteurs puissent surveiller les itinéraires et envoyer des
services tels que des notes de distribution numériques, des commandes de vente et des données
enregistrées (Hu et al., 2022). Le deuxiéme élément important des systémes télématiques
automobiles est constitué par les dispositifs de surveillance internes qui recueillent des données
sur le vehicule (URler et al., 2019). La disponibilité accrue des fournisseurs de technologie
automobile garantit un meilleur contréle de la flotte en termes de diagnostic automobile, de
service automobile, de surveillance de la conduite, d'administration de la sécurité et de la sante,
de gestion du carburant et de programmation compliquée du véhicule en utilisant des
connaissances communes en temps réel (L. Wang et al., 2020). L'un des principaux résultats
est que les dommages écologiques sont réduits, ce qui améliore la durabilité. L'utilisation de
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données en temps réel permet également d'améliorer la prévision de I'heure d'arrivée estimée
(HAE) dans les réseaux de transport routier (Boufidis et al., 2020).

e Systéme d'identification automatique

Le secteur maritime utilise le systéme d'identification automatique (SIA) pour recueillir des
données sur les navires (Meyers et al., 2021). L'identification, la position, le type, le cap, I'état
de navigation et la vitesse d'un navire sont tous automatiquement fournis par le SIA (Le
Tixerant et al., 2018). Ces données peuvent ensuite étre utilisées pour prévoir les délais de
livraison et améliorer le management de la supply chain. De plus en plus souvent, les données
du SIA sont utilisées pour surveiller les impacts écologiques (Stopka et al., 2019).
L'organisation maritime internationale (OMI) a rendu obligatoire l'installation du SIA a bord
des navires depuis 2002 (Robards et al., 2016).

e Identification par radiofréquence

La technologie de l'information et des communications sans fil est une technologie
d'identification par radiofréquence (IDRF) qui ne nécessite pas de contact mécanique ou
physique et qui, au lieu de cela, écrit et lit des données via des ondes radio (Tanner, 2016).
L'IDRF se compose d'une étiquette a base de plaquettes fixée a une antenne, d'un scanner a
transmission radio qui collecte les données des étiquettes et d'un logiciel qui se connecte aux
systemes d'entreprise (Fan et al., 2015). Dans un cadre rentable, la technologie de I'lDRF peut
étre utilisée pour reconnaitre et connecter des équipements et des artefacts avec des réseaux et
des bases de données (Oluyisola et al., 2018; Arif et al., 2019). Les donneées accessibles dans
la technologie de I'IDRF sont cruciales pour améliorer les opérations de la supply chain en
renforcant la transparence de la supply chain et en intégrant les acteurs de la supply chain (Pal,
2019). Selon les enquétes de (Liukkonen, 2015), I'IDRF peut offrir divers avantages pour le
management de la supply chain, notamment une meilleure visibilité et tracabilité, une
amélioration des performances, une réduction des pertes de stocks, une meilleure qualité des
informations et des données actuelles. Globalement, I'IDRF est utilisée dans les supply chains
pour suivre les produits, les biens réutilisables, les caisses et les palettes comme les conteneurs
et les racks. L'un des inconvénients les plus importants d'un systeme de I'DRF est qu'une fois
que les produits enregistrés sortent de l'usine ou de I'entrepdt, ils seront reportés jusqu'a ce que
les marchandises soient liées et que l'arrét suivant sur la supply chain soit réalisé (Garrido
Azevedo and Carvalho, 2012).

e Capteurs intelligents

Les capteurs intelligents comprennent, par exemple, des capteurs d’humidité, d'influence et de
température qui sont utilisés pour suivre les altérations de I'environnement et I'état des produits
(Frank, 2013). Ces données, associées a I'ldO, peuvent étre échangées entre les parties
prenantes de la supply chain pour s'assurer que les produits et les matériaux sont déplacés sans
modifier I'numidité, la température ou la qualité (Zhang and Sakurai, 2020).

e Systemes basés sur des caméras

La collecte de données par caméra fournit des informations utiles en plus des méthodes
traditionnelles de collecte de données (Fahmy et al., 2020). Les algorithmes de traitement
d'images peuvent effectuer une variété d'activités, de la reconnaissance de base des produits
aux impulsions avancees basées sur les caméras (Demirhan and Premachandra, 2020). Quatre
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propriétés peuvent étre utilisées pour détecter et suivre les artefacts : les bords, les couleurs, la
texture et le mouvement (Kim et al., 2016). De nombreux domaines d'application sont inclus
dans les systemes bases sur des caméras, notamment la numérotation des objets lorsqu'ils
entrent dans la zone de vision de la caméra, la surveillance des régions de stockage, le
positionnement des objets, la surveillance de I'état de charge et le suivi du trajet des colis
(Raphael et al., 2011). L'amelioration de la visibilité est un objectif commun a toutes les
applications de composants visuels, qui est fréquemment complété par des avantages en termes
d'efficacité (Hautiere et al., 2010). Les informations peuvent étre extraites en continu a l'aide
du systeme base sur une caméra, ce qui permet la gestion des stocks et le suivi de I'état en temps
réel (Fahmy et al., 2020).

e Contrats intelligents

Les contrats intelligents sont des lignes de séquence de lames qui sont enregistrées dans la
Blockchain et sont ensuite mises en ceuvre lorsque des conditions et des critéres prédéfinis sont
remplis (Almakhour et al., 2020). Les contrats intelligents peuvent étre utilisés pour construire
une prise de décision automatisée et transparente pour toute mise en ceuvre qui nécessite un
examen rigoureux avec une variété de critéeres (Almasoud et al., 2020). Dans l'industrie
automobile, les contrats intelligents sont essentiels pour résoudre des difficultés telles que
linventaire juste a temps, les systemes d'évaluation des fournisseurs, les méthodes
d'approvisionnement, les contrats-cadres et les bons de commande, les voies de recours légales,
la division de la réglementation des contrats et les termes précis et explicites des spécifications
(Ferreira, 2021).

2.2.3 Digitalisation de la supply chain automobile

L'Internet des Objets (IdO) est un systeme de dispositifs physiques, électroniques et
informatiques, et d'articles dotés d'identifiants spéciaux qui s'informent sur un réseau sans
nécessiter de communication de personne a ordinateur ou de personne a personne (Krasnigi
and Hajrizi, 2016). L'IdO et I'lldO (Internet industriel des objets) sont tous deux utilisés pour
intégrer la connectivité et I'intelligence dans les systéemes industriels (Abdel-Basset and Imran,
2020; EIl Jaouhari et al., 2022a), mais la diversité entre eux réside dans leur technique
d'application : L'ldO est principalement utilisé pour les besoins des clients, tandis que I'lldO
est principalement utilisé pour les besoins industriels dans les systéemes de surveillance de la
production (Hossain and Muhammad, 2016; Karmakar et al., 2019).

La capacité des équipementiers automobiles a adopter le changement a I'ere digitale
déterminera leur survie (Tarasov, 2018). Les entreprises effectuent une transition vers une
stratégie digitale en exploitant une quantité substantielle de données obtenues dans les SCA
via I'ldO, notamment des informations provenant de l'usine de production, des produits finaux,
des processus, des habitudes de consommation des consommateurs et de la logistique
(Banerjee, 2019; Kirk, 2015b; Turner et al., 2022) (QR1). Cependant, ces informations sont
inutiles tant qu'elles ne sont pas structurées, décryptées et étudiées en profondeur pour en tirer
des implications. Les données constituent la colonne vertebrale de I'industrie dans ce monde
digitale en constante évolution, et elles ont le potentiel de modifier considérablement les
processus commerciaux (Cano et al., 2018). Cependant, dans le cadre des procédures actuelles,
I'avantage d'utiliser les données est sous-évalué. La SCA est confronté a de nombreuses
difficultés qui passent inapercues et nécessitent une attention particuliere de la part de ses
parties prenantes, parmi lesquelles figure le caractére fermé de I'écosysteme (Yadav et al.,
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2020b). Le secteur automobile s'oriente actuellement vers I'électrification, ce qui nécessitera la
modernisation de la supply chain existante (Casper and Sundin, 2021). Une batterie, qui servira
d'élément moteur principal du véhicule électrique (VE), remplacera par exemple un moteur a
combustion intérieure, qui nécessite actuellement de nombreuses piéces provenant de plusieurs
détaillants (Kalaitzi et al., 2019).

La complexité de la SCA découle de plusieurs variables, notamment la présence de plusieurs
intermédiaires, d'énormes distances geographiques et de multiples couches de vendeurs avec
de vastes normes de fournisseurs (Giuliano Almeida Marodin et al., 2016). Les données
enregistrées contiennent des incertitudes et des doublons, et les mémes connaissances sont
utilisées pour une enquéte compléte du systeme de la SCA (Vieira et al., 2019). En outre, le
secteur automobile est mal préparé a I'échange de données réelles entre les parties prenantes,
et les dispositifs traditionnels sont incapables de transmettre des informations précises sur les
produits aux consommateurs finaux, et l'authenticité des données n'est confirmée nulle part
dans la supply chain (Zailani et al., 2015) (QR2).

Cependant, les parties prenantes doivent avoir une connaissance plus approfondie de
I'écosystéme automobile pour résoudre les difficultés des SCA (Datta et al., 2017). La majorité
des entreprises automobiles travaillent au développement de nouvelles technologies de pointe
pour collecter en permanence d'énormes quantités d'informations et faciliter la gestion des
actifs (A.S. and Ramanathan, 2021). Des capteurs a haute capacité de détection, des dispositifs
informatiques intégrés et des systemes de collecte de données sans latence sont des exemples
de technologies de I'ldO, qui peuvent interagir avec d'autres gadgets pour les activer et relier
les personnes par le réseau (Mohanta et al., 2020). En outre, les informations provenant des
supply chains peuvent étre exposées a des analyses sophistiquées pour une prise de décision
basee sur I'information et une transparence de bout en bout en temps quasi réel.

2.2.4 Meéthodes utilisées pour la mise en relation entre Uindustrie 4.0 et le supply
chain automobile

Les recherches antérieures se sont concentrées sur l'analyse de données quantitatives ou
qualitatives afin d'établir un lien significatif entre le concept de I"industrie 4.0 et le
développement des SCA. En raison de lI'ambiguité linguistique de la littérature existante, il
existe encore des lacunes dans la caractérisation de cette interaction (Birkel and Hartmann,
2020; Raj Kumar Reddy et al., 2021; Ramirez-Pefia et al., 2020a). En outre, des entretiens
adéquats avec les acteurs clés et une saisie des relations entre les qualités font défaut dans la
littérature, ce qui offrirait un apercu des complexités inhérentes aux problémes du monde réel.
(Mdller, 2019), par exemple, a mené des entretiens approfondis avec des cadres supérieurs afin
d'identifier les éléments qui stimulent et défient 1'14.0.

En dehors de cela, d'autres techniques de prise de décision multicriteres (PDMC), telles que le
processus de hierarchie analytique (PHA) et la technique d'exécution d'ordre par similarité a
une solution idéale (TEOSSI), n'ont pas réussi a découvrir les liens de causalité entre les critéres
qui peuvent étre facilement établis en utilisant la technique Delphi (Asghari et al., 2017).
L'analyse présentée dans ce chapitre s'appuie sur un mélange du paradigme ReSOLVE et de
I'approche Delphi. En effet, (1) cette technique est bien établie et structurée, et elle examine le
jugement des experts, ce qui peut aider a déterminer I'application de I'ldO la plus appropriée
dans la SCA ; et (2) cette méthode aide a analyser les interconnexions entre les parametres et
a découvrir leurs relations causales significatives. En bref, la technique Delphi permet de
découvrir les liens entre les caractéristiques proposées et de fournir des réponses dans des
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contextes peu clairs liés a I'ambiguité de jugement humain (Dohale et al., 2019). La méthode
Delphi est utilisée dans cette étude pour trouver des applications de I'ldO dans la SCA et leurs
caractéristiques causales.

2.2.5 Résultats de la revue de littérature

L'étude documentaire a révélé que les technologies de I'ldO et la durabilité ont un énorme
potentiel pour modifier la SCA. La création d'un cadre théorique pour atteindre la durabilité et
le potentiel de I'ldO est nécessaire pour la transition. Une étude de la littérature a révélé les
lacunes de recherche suivantes sur I'adoption de I'ldO et la durabilité dans les SCA :

1. La littérature comporte de nombreux rapports sur le theme de la durabilité ou des
technologies de I'ldO pour les SCA. Cependant, il n'y a pas beaucoup d'évaluation mixte de ces
idées pour la SCA. L'introduction des technologies de I'ldO et de la durabilité peut présenter
de nouveaux problémes pour les SCA, d'ou I'importance de rechercher comment ces facteurs
affectent les SCA (Turner et al., 2022).

2. Les technologies de I'ldO et la SC durable sont des idées complémentaires qui peuvent aider
une entreprise automobile a surmonter les problémes de mise en ceuvre (Bhatia and Jakhar,
2021). Par conséquent, il est maintenant possible d'étudier comment diverses idées pourraient
étre combinées avec les technologies de I'ldO pour voir si le secteur de I'énergie peut étre
amelioré.

3. Les orientations des études futures dans le domaine de la SCA ont été fournies par
I'introduction de nouveaux concepts tels que l'automobile 4.0 (Mastinu et al., 2019) et les
réseaux intelligents circulaires (Alcayaga et al., 2019). La formulation de stratégies,
l'identification des obstacles, le processus de mise en ceuvre et d'autres sujets présentent un
potentiel pour la recherche empirique et théorique.

Les lacunes des études susmentionnées soulignent la nécessité d'élaborer un cadre conceptuel
pour l'intégration de la technologie de I'ldO dans une SCAD, de décrire les actions possibles et
de classer les risques qui pourraient se développer tout au long du processus d'intégration. Une
hiérarchisation des priorités est également nécessaire pour maximiser I'efficacité ou la valeur
de chaque action.

2.3 Methodologie de la recherche utilisée dans le cadre de I’étude
2.3.1 Etude Delphi

Une étude Delphi a deux rondes est utilisée pour valider le cadre conceptuel. La technique
Delphi consiste a demander a un ensemble de personnes de répondre confidentiellement a une
série de questions sur une estimation statistique individuelle, comme la probabilité qu'un
incident se produise ou le moment ou il se produit. Les réponses sont ensuite combinées, ou
agrégées, par un facilitateur dans un résumeé statistique de la réponse du groupe, avec
éventuellement les explications des réactions incluses (Belton et al., 2019). En outre, (Belton
et al., 2019) ont proposé que les participants aient ensuite la possibilité de soumettre une
réponse révisée ou de soumettre a nouveau leur réponse initiale aprés avoir évalué la diversité
des réponses regues. Cette répétition et ce mécanisme de retour contr6lé se déroulent sur
plusieurs "itérations" jusqu'a ce qu'un modéle cohérent de réponses émerge, comme un accord
évident ou une dissension importante. Les experts des domaines de la SCA, de I'ldO et de la
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durabilité ont participé a cette étude. De plus, les experts sont issus a la fois de I'industrie et du
monde académique afin d'éviter les biais des implications théoriques et pratiques du cadre. La
figure 14 illustre la technique Delphi utilisée pour la validation du cadre.

L'échelle de Likert a 5 points est utilisée pour cette étude car il s'agit d'une échelle
psychométrique utilisée dans les réponses aux questionnaires pour évaluer la perception
(Wadgave and Khairnar, 2016). Le consensus (harmonie) est la projection de I'opinion
majoritaire des experts avec leur accord sur ce sujet particulier et présente en pourcentage.
(Foth et al., 2016) indiquent que la valeur seuil de I'acceptation de l'accord parmi les
participants est un minimum de 75%. Donc, I'étude a pris le seuil minimum de 75% pour cette
recherche, ce qui signifie que le score des questions supérieur a 75% relévera du consensus. Le
score des questions individuelles est calculé comme suit :

e Tout dabord, le calcul de la moyenne des réponses multiples pour une question
particuliére.

Y0 indice de réponce

Moyenne = - )
Ou n = nombre de réponses d'experts
Ensuite, le calcule du pourcentage de la moyenne.

Pourcentage = Moyenne (2)

Ou m= valeur numérique maximale de I'échelle, qui est de '5' dans ce cas.
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: Etape 2

Modéle ReSOLVE : Finalisation
des applications de I'ldO dans la
SCA

: Etape 1

: Etape 3

Technique Delphi : élaboration
du cadre de pratique

Revue de la littérature : les
applications de I''ldO dans la SCA

Etude Delphi Cadre révisé

(1% ronde)

Non

A

Figure 14: Méthodologie de recherche.

(Source: Elaboration des auteurs)

Le guestionnaire présente quatre sections (rectifications des parties prenantes) et 29 facteurs
représentant les rectifications des parties prenantes. Le cadre conceptuel a été présenté aux
experts afin de mieux comprendre I'étude. Les experts ont été sélectionnés a partir de diverses
plateformes professionnelles telles que ResearchGate, Google Scholar, LinkedIn, les pages
Web des universités et les conférences. La recherche a choisi 78 experts contactés par e-mail.
Sur les 78 experts, 37 ont accepté de participer a cette étude (cf. Annexe 1, p.178). La validation
de l'enquéte a été effectuée par un test pilote auprés de 15 personnes, qui n'avaient pas
d'antécédents liés aux SCA, a I'ldO et a la durabilité. De cette facon, le questionnaire a été
vérifié sans erreur de grammaire, et il a été réalisé en un mois. Aprés l'essai pilote, le
questionnaire a été envoyé aux experts pour qu'ils y répondent. Par conséquent, le premier
cycle de I'étude Delphi a éte réalisé en trois mois maximum. Le résumé du profil des experts et
leur taux de réponse sont présentés dans le tableau 11.

Pour la deuxieme ronde de I'étude Delphi, un contact a été établi avec 37 experts, et seuls 32
experts ont répondu et accepté de participer a cette étude. Cette étude s'est déroulée sur deux
mois.
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Tableau 11: Les experts ayant participé a I'étude Delphi (rondes 1 et 2).

Numéro Experts Total des Réponse Total des Réponse recue
de série répondants recue répondants (2°™ ronde)
contactés (1*ronde) contactés
(1¢" ronde) (2°™ ronde)
1. Consultants en 10 7(70%) 7 5 (71.42%)
supply chain
2. Experts académiques 15 7 (46.67%) 7 7 (100%)
3. Consultants en 1dO 11 6 (54.54%) 6 5 (83.33%)
4. Experts de I'industrie 25 10 (40%) 10 9 (90%)
5. consultants en 17 7 (41.17%) 7 6 (85.71%)
développement
durable
TOTAL 78 37 37 32

(Source: Elaboration des auteurs)

2.3.2 Modéle ReSOLVE

La Fondation Ellen MacArthur (Sillanpaa and Necibi, 2019) a établi le modele ReSOLVE, qui
illustre la maniere dont les six aspects de régénérer, de partager, d'optimiser, de boucler, de
virtualiser et d'échanger sont congus dans les pratiques commerciales de I'économie circulaire.

- Régénerer cela est di a un changement des matériaux et de I'énergie vers des sources
renouvelables. Les cycles biologiques sont utilisés pour permettre aux matériaux et a I'énergie
de circuler, ainsi que pour transformer les déchets organiques en matieres premiéres et en
énergie pour les chaines suivantes (Kouhizadeh et al., 2020).

- Partager est construit sur un modéle d'économie de partage, ou la propriété est minimale et
ou les biens et les ressources sont partagés entre les personnes. Les produits doivent donc étre
congus pour durer plus longtemps, avec des options d'entretien accessibles pour encourager
leur réutilisation et prolonger leur durée de vie (Kouhizadeh et al., 2020).

- Optimiser un processus axe sur la technologie. Pour éliminer le gaspillage dans les systémes
de production tout au long des supply chains, cette approche nécessite que les entreprises
integrent la technologie de fabrication numérique telle que l'automatisation, les capteurs,
I'IDRF, le guidage a distance et le big data. Les performances accrues aideront les organisations
; par exemple, un programme de maintenance prédictive pourrait étre établi en utilisant des
données factuelles concernant I'état des équipements (Kouhizadeh et al., 2020).

- Boucler ceci est basé sur des cycles en biologie et technologie. Le traitement écologique est
essentiel pour récupérer le potentiel des biodéchets, et les processus technologiques tels que la
réutilisation, la réparation, la refabrication et le recyclage peuvent faire de méme pour les
emballages et les biens de post-consommation. Ces options ont été étudiées a l'aide de
méthodes de recherche opérationnelle (Kouhizadeh et al., 2020).

- Virtualiser une stratégie orientée service qui privilégie les produits dématérialises et virtuels
par rapport aux produits physiques (Kouhizadeh et al., 2020).
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- Echanger cela implique de remplacer les articles non renouvelables par des alternatives
sophistiquées et renouvelables (Kouhizadeh et al., 2020). En utilisant un modéle de dynamique
des systémes. (Keilhacker and Minner, 2017) montrent que le remplacement a un grand pouvoir
pour minimiser l'instabilité de la supply chain induite par I'utilisation de ressources terrestres

rares.

La matrice du tableau 12 a été créée en reliant les parties prenantes clés de la SCA (fournisseurs,
constructeurs de véhicules, clients) aux six stratégies commerciales fournies par le modéle
ReSOLVE ; nous fournissons également les caractéristiques de I'ldO pour chaque interaction.

Tableau 12: Matrice relationnelle illustrant la complexité de la liaison entre I'ldO et la

de fabrication/approvisionnement
sans déchets. Les informations sur les
déchets (créeés et évités) et leur impact
sur les performances de l'entreprise
seront essentiels.

SCA.
ReSOLVE | Principaux intervenants | Caractéristiques essentielles de I’'IldO
(fournisseurs, constructeurs de
véhicules, clients)
Régénérer Les fournisseurs auront besoin | Concept de gestion du cycle de vie des
(Regenerate) | d’informations actualisées sur une | produits (GCP) assisté par I'ldO pour
variété de matieres premiéres | améliorer la conception des produits, comme
renouvelables, alternatives et a | les composants remplagables ou modulaires,
moindre impact, en collaboration avec | l'efficacité ~ opérationnelle, la  cyber-
les fabricants — notamment les | résilience. Il n'y a pas besoin d'intermédiaires
entreprises focales. qui n'apportent pas de valeur, échange simple
et rapide avec des frais réduits.
Opérations commerciales digitale utilisant
les facilitateurs de I'ldO et les contrats
intelligents, Réduction des erreurs humaines.
Partager Les clients seront essentiels pour | Les dispositifs intelligents transforment les
(Share) recueillir des informations sur les | déchets en ressources précieuses, et les
marchandises prétes a étre partagées. | données sur les articles post-consommation
sont mises a disposition pour des opérations
de commande appropriées, ce qui permet la
coopération et l'intégration dans la SCA.
Concurrence commerciale (par exemple,
cybersécurité renforcée, réduction des frais
de transaction, intégration compléte de
I'ldO), diversité des marchés (par exemple,
encourager le covoiturage), permettre de
nouveaux modeles commerciaux, rétablir
I'équilibre de l'information entre les parties
prenantes.
Optimiser Les fabricants joueront un réle | La fin de vie du produit est évaluée du point
(Optimize) | essentiel dans la création d'un systéme | de vue de la refabrication, ce qui nécessite

une collaboration entre les partenaires de la
SCA rendue possible par 1'dO. Les
informations complétes sur la provenance et
la tracabilitt de chaque actif clé sont
accessibles a toutes les parties prenantes (par
exemple, les producteurs, les propriétaires de
voitures, les vendeurs, les organismes
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d'assurance et les contréleurs
gouvernementaux).
Boucler Le maintien des matériaux dans des | Responsabilité, données immuables

boucles fermées nécessitera des
données partagées entre les trois
parties prenantes. Les informations
sur la tracabilité des produits tout au
long de leur cycle de vie et des
boucles seront cruciales.

horodatées, vérifiées et auditables. Aucune
donnée n'a été perdue, altérée ou falsifiee.
Cryptographie moderne et sécurité, non-
répudiation,  accessibilitt  globale et
transparence.

Virtualiser
(Virtualize)

L’acceptabilité des services
virtualisés. La compréhension des
besoins et des produits des
consommateurs est au centre de cette
stratégie de la SCA. Les fabricants
voudront  disposer d'informations
précises sur les préférences des
consommateurs.

Les dispositifs de I'ldO remplacent le monde
physiqgue par le monde Vvirtuel. La
provenance et la tracabilité des actifs,
I'éechange fluide de valeurs et la preuve
dynamique de la propriété, des droits et de la
responsabilité.

Echanger
(Eschange)

Les fabricants joueront un réle crucial
dans la mise en ceuvre de ce plan, car
ils peuvent remplacer des procédés
obsoletes par des procédés plus
durables.

Les produits neufs vierges sont remplacés par
des produits remanufacturés (écologiques).
L'approche traditionnelle de fabrication par
poussée est remplacée par un systéme par
traction qui permet la personnalisation de

masse. Ceci est accompli par des appareils
connectés intelligents qui se connectent a
I''dO et un systeme cyber-physique qui
collecte des données pour la SCA.

(Source: Elaboration des auteurs)

2.3.3 Cadre conceptuel de recherche

Comme nous l'avons vu précédemment, la SCA évolue dans un monde imprévisible, et I'ldO
devient chaque jour plus essentiel pour les opérations de la SCA. Trois catégories peuvent étre
utilisées pour classer les utilisations actuelles et futures de I'ldO dans la SCA : la supervision
commerciale et industrielle précise (Zhao et al., 2019), la surveillance des véhicules en temps
réel (Pendor and Tasgaonkar, 2016), et la gestion des transports en temps réel (Chauhan et al.,
2020). Le concept a montré I'emploi de la technologie de I'ldO pour mettre les activités liées a
I'automobile sous surveillance en temps réel. Cela contribuera a la réduction des dépenses de
maintenance et d'exploitation, a I'amélioration de la productivite, a I'assurance de la sécurité et
de la transparence organisationnelle, au confort et a la sécurité des piétons et des utilisateurs
de véhicules, et a de nombreux autres aspects positifs. Nous avons présenté ici une approche
de mise en ceuvre qui, comme le montre la figure 15, évalue de maniere holistique les
operations de la SCA dans le cadre du modele ReSOLVE en utilisant I'ldO. La méthode Delphi
sera utilisée pour évaluer ce cadre.
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Figure 15: Cadre proposé de la mise en ceuvre de 1'ldO - SCA durable.

(Source: Elaboration des auteurs)

2.4 Validation du cadre

La méthode Delphi consiste a poser de nombreuses séries de questions et a faire savoir au panel
ce que la communauté dans son ensemble pense pour arriver a la bonne réponse par consensus.
Le consensus peut étre atteint au fil du temps, au fur et a mesure que les opinions se persuadent,
ce qui rend la procédure trés efficace. Par conséquent, cette recherche a utilisé une étude Delphi
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a deux rondes, et les résultats des deux rondes sont présentés plus loin. Les réponses des experts
des rondes 1 et 2 de I'étude Delphi sont présentées dans les tableaux 13 et 14.

2.4.1 Etude Delphi (Ronde 1)

Au cours du premiere ronde, les réponses aux criteres préétablis ont été analysées afin d'établir
un consensus. 1l est généralement admis que I'essence de la technique Delphi est la recherche
du consensus. Contrairement aux enquétes par questionnaire, qui demandent l'avis de non-
experts sur un sujet, la technique Delphi vise a déterminer I'opinion des experts sur le sujet lié
au supply chain automobile, a I'ldO et a la durabilité . L'étude Delphi doit donc veiller a ce que
toutes les questions fassent I'objet d'un consensus. Dans les études Delphi, un consensus est
difficile a quantifier. La littérature a montré qu'il n'y a pas de consensus sur la facon d'évaluer
I'accord entre un groupe de points de vue, comme cela a été dit plus haut. Selon (Holey et al.,
2007), le consensus pourrait étre établi par les méthodes suivantes : la somme des évaluations,
un changement vers un degré percu d'une distribution normale ou, alternativement, en prouvant
la cohérence des réponses tout au long des rondes de I'étude pour montrer la constance des
réponses.

Pour la premiere ronde, I'étude a trouvé un score plus faible pour trois facteurs, qui sont les
expediteurs (65,40%), la gestion des stocks (71,89%) et la résilience (65,40%) - comme le
montre le tableau 13. Les scores de ces trois facteurs sont inférieurs a 75%, ce qui est le taux
minimum acceptable pour cette étude. Cela signifie que les experts n'‘ont pas un consensus
mutuel sur ces trois facteurs, ce qui conduit a retirer trois facteurs du cadre.

2.4.2 Etude Delphi (ronde 2)

La deuxieme ronde de I'étude avait pour but de permettre aux experts d'examiner et de discuter
les agents qui composent les rectifications des parties prenantes ainsi que d'autres
préoccupations concernant les risques potentiels qui peuvent apparaitre au cours du processus
d'intégration, qui ont été proposeés par les experts lors du premiere ronde.

Dans I'étude Delphi de la deuxieme ronde, nous avons retiré ces trois facteurs - expéditeurs,
gestion des stocks et résilience - du cadre, ce qui conduit a considérer 26 facteurs finaux sur
les 29 facteurs initiaux. De plus, au deuxiéme ronde, I'étude a trouvé un score plus bas pour le
facteur "Pré-production™ qui est de 75%. Le score le plus bas de cette étude est supérieur au
taux minimum acceptable (75%) comme le montre le tableau 14. Cela signifie que les experts
ont un consensus mutuel sur tous les facteurs et qu'il n'y a aucun facteur a supprimer du cadre.
Un autre élément intéressant a été découvert apres I'étude Delphi a deux rondes. Le consensus
général pour chaque "Rectification des parties prenantes"” s'est amélioré au deuxiéme ronde.
Cela signifie que les experts sont mutuellement d'accord avec la deuxieme modification. Par
conséquent, apreés ces études Delphi a deux rondes, le cadre a été finalisé et validé.
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Tableau 13: Réponses des experts a I’étude Delphi (Ronde 1).

Ronde 1

Groupes de facteurs dans le modele ReSOLVE

Nombre de réponses pour chaque facteur

Numéro
de série

Rectifications
des
intervenants

Composants
connexes

@)

(2)

©)

(4)

()

Calcul du
coNsensus
en
pourcentage
(%)

Consensus
individuel
(%)

Consensus
général (%)

Utilisateurs de dispositifs de I'ldO

Fabricants
d'équipements
d'origine/
Constructeurs
automobiles

16

[{((1*3+2*2
+3*8+4%8+5
*16)/37)/5}
*100]

77.29%

Concessionnaire/
détaillant

18

{((1*4+2%1
+3*5+4%9+5
*18)/37)/5}
*100]

79.46%

fournisseurs d'outils

15

{((1*4+2*1
+3*5+4%9+5
*18)/37)/5}
*100]

76.21%

Principal prestataire
de services
logistiques

11

21

{((1*4+2%1
+3%3+4%11+
5%21)/37)/5}
*100]

87.02%

gestion des stocks

22

[{((1*2+2%2
+3%4+4%T+5
*22)/37)/5}
*100]

84.32%

Régulateurs de I'ldO

14

15

[{((1*5+2*0
+3%3+4%14+
5*15)/37)/5}
*100]

78.38%

Expéditeurs

10

13

[{((1*4+2%5
+3%5+4*10+
5%13)/37)/5}
*100]

65.40%

78.30%

Achat

12

21

[{((1*0+2*1
+3%3+4%12+
5%21)/37)/5}
*100]

87.02%

Approvisionnement

20

[{((1*3+2*3
+3%4+4*T7+5
*20)/37)/5}*
100]

80.54%

Pré-production

26

{((1*1+2%4
+3%2+4%445
*26)/37)/5}*
100]

87.02%

Production et
assemblage

22

K(L74+273
+3*2+4%6+5
*22)/37)/5}*
100]

81.08%

Gestion des stocks

14

{(1*5+2*5
+3%4+4%9+5
*14)/37)/5}*
100]

71.89%

Logistque

10

18

{((1*4+2*1
+3*544%9+5
*18)/37)/5}*
100]

81.62%

Distribution et
transport

14

13

[{((1*3+2*4
+3*3+4%14+
5%13)/37)/5}
*100]

76.21%

Service aprés-vente

16

[{((1*4+2*1
+3*8+4%8+5
*16)/37)/5}
*100]

76.75%

80.27%

Intégration de I'ldO | Digitalisation des SCA grace a I'ldO
et acquisition de
données

Données télématiques

10

20

[{((1*0+2*3
+3%4+4*10+
5%20)/37)/5}
*100]

85.40%

Transactions

14

13

{((1*1+2%2
+3*T+4%14+
5%13)/37)/5}
*100]

79.46%

80.58%
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Détails des achats et
des remises

11

18

[{((1*4+2*1
+3*544%9+5
*18)/37)/5}*
100]

76.52%

Données logistiques

20

[{((1*3+2*3
+3*3+4*8+5
*20)/37)/5}*
100]

81.08%

Détails sur la
fabrication en interne

11

15

{((1*4+2*1
+3%6+4%11+
5%15)/37)/5}
*100]

77.29%

Données sur
I'équipement

24

{((1*4+2*1
+3%4+4%6+5
*24)/37)/5}*
100]

86.49%

Données de qualité

13

15

[{((1*3+2*4
+3%2+4*13+
5%15)/37)/5}
*100]

77.84%

Contrats intelligents

Désintermédiation

10

24

[(1*3+270
+3*0+4*10+
5%24)/37)/5}
*100]

88.10%

Paiements
transparents et rapides

15

18

[{((1*0+2*0
+3%4+4%15+
5%18)/37)/5}
*100]

87.57%

Agilité

21

[{((1*2+2*5
+3*4+4%5+5
*21)/37)/5}*
100]

80.54%

Efficacité

15

14

[{((1*4+2%2
+3%2+4%15+
5%14)/37)/5}
*100]

77.84%

Environnements
fiables

19

[{((1*3+2*5
+3%1+4%9+5
*19)/37)/5}*
100]

79.46%

Visibilité

10

17

{((1*4+2*1
+3*54+4%10+
5%17)/37)/5}
*100]

78.91%

Résilience

11

K((1*7+2%6
+3*5+4*8+5
*11)/37)/5}*
100]

65.40%

79.68%

(Source: Elaboration des auteurs)

" (1) Fortement en désaccord — (2) Désaccord — (3) Ni en désaccord ni d’accord — (4) D’accord — (5) Fortement d'accord "
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Tableau 14: Réponses des experts a I’étude Delphi (Ronde 2).

Ronde 2
Groupes de facteurs dans le modeéle Nombre de réponses pour chaque facteur
ReSOLVE Calcul du Consensus Consensus
Numéro | Rectifications | Composants | (1) B) 3) @) 5) o '”d('},’/'o‘;'“e' general (%)
de série _ des connexes pourcentage

intervenants (%)

1 Fabricants 3 2 2 5 20 [{((1*3+2* | 83.12% 81.76%
d'équipements 2+3*2+4*5
d'origine/ +5*20)/32)/
Constructeurs 5}*100]
automobiles
Concessionaire/ 4 3 0 10 15 [{((1*4+2* | 78.12%
détaillant 3+3*0+4*1

9 0+5*15)/32)

= /5}*100]

3 fournisseurs 1 4 2 9 16 [{((1*1+2* | 81.88%

:g d'outils 4+3*2+4*9

2 +5*16)/32)/

,_g 5}*100]

@ Principal 2 2 1 11 16 [{((a*2+2* | 83.12%

- prestataire de 2+3*1+4*1

5 services 1+5*16)/32)

§ logistiques /53*100]

5 gestion des stocks | 1 1 3 15 12 [{((1*1+2* | 82.50%
1+3*3+4*1
5+5*12)/32)
/5}*100]

Régulateurs  de | 3 1 2 10 16 [{((1*3+2* | 81.87%

I'dO 1+3*2+4*1
0+5*16)/32)
/5}*100]

2 Achat 4 0 0 13 15 [{((1*4+2* | 87.02% 81.44%
0+3*0+4*1
3+5*15)/32)
/5}*100]

Approvisionneme | 1 3 3 7 18 [{((1*1+2* | 83.75%

nt 3+3*3+4*7
+5*18)/32)/
5}*100]

Q Pré-production 5 2 0 14 11 [{((1*5+2* | 75%

= 2+3*0+4*1

g 4+5*11)/32)

€ /5}*100]

< Production et |2 1 3 7 19 [{((1*2+2* | 85%

Q assemblage 1+3*3+4*7

§ +5*19)/32)/

= 5}*100]

= Logistique 3 3 0 6 20 [{((1*3+2* | 83.12%

= 3+3*0+4*6

= +5*20)/32)/

[a) 5}*100]

Distribution et| 2 2 4 13 11 [{((1*2+2* | 76.87%

transport 243*%4+4*1
3+5*11)/32)
/5}*100]

Service aprés- | 3 0 5 11 13 [{((1*3+2* | 79.37%

vente 0+3*5+4*1
1+5*13)/32)
/5}*100]

3 - Données 2 4 0 8 18 [{((1*2+2* | 82.50% 84.01%

2 télématiques 4+3*0+4*8

2 +5*18)/32)/

§ 5}*100]

T 3 Transactions 1 1 1 11 18 [{((1*1+2* | 87.50%

(O = 1+3*1+4*1

= S 1+5*18)/32)

'g% /5}*100]

2 Détails des achats | 2 1 4 8 17 [{((1*2+2* | 83.12%

g et des remises 1+3*4+4*8

‘g +5*17)/32)/
5}*100]
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Données
logistiques

19

[{((1*3+2*
D+3%1+4%7
+5%19)/32)/
53}*100]

83.12%

Détails sur la
fabrication en
interne

16

[{((1*2+2*
2+3*4+4*8
+5%16)/32)/
53}*100]

81.25%

Données sur
I'équipement

10

15

[{((1*3+2*
1+3*3+4*1
0+5*15)/32)
/5}*100]

80.62%

Données de qualité

15

13

[{((1*4+2*
0+3*0+4*1
5+5%13)/32)
/5}*100]

90%

Contrats intelligents

Désintermédiation

17

[{((1*2+2*
5+3%2+4*6
+5*17)/32)/
5}*100]

79.37%

Paiements
transparents et
rapides

15

12

[{((1*0+2*
0+3*5+4*1
5+5%12)/32)
/5}*100]

84.37%

Agilité

21

[{((1*4+2*
1+3%0+4*6
+5*21)/32)/
5}*100]

84.37%

Efficacité

13

17

[{((1*1+2*
0+3*1+4*1
3+5*17)/32)
/5}*100]

88.12%

Environnements
fiables

11

13

[{((1*2+2*
4+3%2+4*1
1+5%13)/32)
/5}*100]

78.12%

Visibilité

16

[{((1*1+2*
3+3*3+4*9
+5*16)/32)/
53}*100]

82.50%

82.81%

(Source: Elaboration des auteurs)

Note : " (1) Fortement en désaccord — (2) Désaccord — (3) Ni en désaccord ni d’accord — (4) D’accord — (5) Fortement d'accord "
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2.5 Discussion

Dans I'étude décrite dans ce chapitre, la méthode Delphi a servi d'étape initiale pour fournir un
cadre conceptuel pour I'intégration de la technologie de I'ldO dans une SCAD , en décrivant
les actions potentielles et en classant les risques potentiels qui pourraient se matérialiser au
cours du processus d'intégration. La méthode Delphi s'est averée étre un outil inestimable pour
valider les informations fournies dans la littérature lors de I'élaboration d'une théorie. En outre,
elle s'est avérée étre une étape cruciale dans I'examen approfondi des difficultés
psychosomatiques des établissements humains. Cependant, la réalisation d'une enquéte Delphi
nécessite une gestion attentive des panélistes et des données recueillies. 29 facteurs qui
constituent les rectifications des acteurs sont présentés dans les quatre sections du questionnaire
de I'étude (rectifications des acteurs). Pour aider les experts a mieux comprendre I'étude, le
cadre conceptuel leur a été présenté (cf. Annexe 1, p.178). 78 experts ont été choisis pour I'étude
et contactés par courrier électronique. 37 experts sur 78 ont accepté de participer a cette étude.
La validité du questionnaire a été testée dans le cadre d'une étude pilote auprés de 15 personnes
qui n'avaient aucune connaissance préalable de la SCA, de I'ldO et de la durabilité . Le cadre
conceptuel est validé a I'aide d'une étude Delphi a deux rondes. Chaque expert a été interrogé
lors de la ronde préliminaire. Lors de cette session, les parties du cadre ont fait I'objet de
demandes de feedback qualitatif de la part des experts. lls ont également été invités a proposer
des facteurs de réussite et des efforts de mise en ceuvre de la SCAD dans le cadre de 1'ldO .
Trois facteurs - les expéditeurs (65,40 %), la gestion des stocks (71,89 %) et la résilience (65,40
%) - ont obtenu des scores inférieurs lors du premiéere ronde. Les scores de ces trois criteres
sont inférieurs au niveau minimum autorisé pour cette étude, qui est de 75%. Cela indique que
les experts ne sont pas d'accord sur ces trois variables, ce qui entraine la suppression de trois
facteurs du cadre. En raison de la suppression de ces trois facteurs du cadre lors de la deuxiéeme
ronde de la technique Delphi, seuls 26 criteres finaux - sur les 29 initiaux - ont été pris en
considération. Un score plus faible de 75% a été observé pour le facteur "Pré-production” lors
de la deuxiéme ronde de I'enquéte. Le score le plus bas dans cette étude est supérieur au
minimum requis (75%). 1l indique que tous les experts sont d'accord sur tous les facteurs, ce
qui empéche I'élimination de certains facteurs du cadre. A la suite de I'étude Delphi & deux
rondes, une autre constatation intrigante a été faite. Par rapport a la ronde initiale, le consensus
géneéral pour chaque "rectification des parties prenantes” était meilleur. Cela indique que
davantage d'experts sont d'accord sur la deuxiéme modification. Le cadre a donc été complété
et validé a la suite de ces deux rondes d'études Delphi.

Le cadre a été mis a jour et amélioré a la lumiére des résultats de cette étude Delphi. Le cadre
final de déploiement de I'ldO dans la SCAD est illustré a la figure 16. Afin d'augmenter les
chances de réussite de I'opération d'intégration, le cadre est congu pour permettre aux praticiens
de mieux comprendre la maniere d'intégrer la technologie de I'ldO dans une SCAD, préciser
les actions appropriées et hiérarchiser les risques potentiels qui peuvent apparaitre.
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Figure 16: Cadre final de la mise en ceuvre de 1'dO - SCA durable.

(Source: Elaboration des auteurs)

2.6 Conclusion

En utilisant une combinaison du modele ReSOLVE et de la technique Delphi, ce chapitre a
examing l'expérience des chercheurs dans la mise en ceuvre de la technologie de 1'l[dO dans une
SCAD. L'objectif de ce chapitre était de soutenir un cadre pour la mise en ceuvre du SCAD
dans I'ldO. Sur les 78 experts invités a participer a I'étude, 32 spécialistes I'ont finalement
terminée, ce qui prouve que les critéres établis pour trouver les experts de I'étude ont porté leurs
fruits. En dépit de ses difficultés et de son caractere fastidieux Les résultats de la méthode
Delphi sont restés stables aprés deux rondes, et le cadre a été achevé et validé. L'étude comble
largement les lacunes de la recherche dans la littérature en offrant des détails utiles sur I'examen
du potentiel de I'ldO dans la SCAD. Les critéres établis pour parvenir @ un consensus en
utilisant une variété de facteurs se sont également avérés importants, car un ou deux éléments
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seulement pourraient étre incorrects et produiraient des résultats erronés. Le taux de consensus
élevé de I'étude, compte tenu du fait qu'elle a fait appel a deux rondes séquentielles de Delphi,
démontre en outre le succes de la sélection des experts et du sujet du debat.

De grandes quantités de données précises et opportunes peuvent étre recueillies avec la
technologie de I''dO dans la SCAD, ce qui permet de détecter plus tot les déviations.
L'accessibilité des données concernant la position précise, ou I'état des biens ou de I'écosysteme
facilite la capacité a reconnaitre la nature des problemes potentiels et a prendre les mesures
nécessaires. En mettant en place des alertes précoces sur les irrégularités du systéme qui se
manifestent, par exemple, par des retards dans I'heure d'arrivée prévue (HAP), il est possible
de réagir plus rapidement. Les données historiques du systeme de I'ldO peuvent étre
enregistrées et examinées pour aider a identifier les problemes, améliorer les performances et
créer des projections futures plus précises. L'étude a également porté sur les conséquences pour
les managers, les chercheurs et les praticiens. Cette étude comporte toutefois certaines
restrictions. Ces restrictions offrent des lignes directrices pour d'éventuelles recherches futures
sur ce sujet. La petite taille du groupe d'experts qui a participé a cette étude est I'une de ses
principales lacunes. (Skulmoski et al., 2007) affirment que des échantillons de plus grande
taille pourraient produire des résultats plus concluants. Enfin, le cadre final doit étre testé sur
le terrain car le processus de validation est toujours en cours. Le cadre acheveé sera donc évalué
et utilisé dans des environnements de travail réels dans le cadre de recherches ultérieures afin
de le renforcer davantage et d'éliminer les défauts qu'il pourrait présenter.

En tant que premiére contribution, ce chapitre exploite un domaine de recherche du
management de la supply chain durable - le secteur automobile - en utilisant une technologie
de transformation digitale cruciale - I'Internet des objets. De nombreuses questions de
recherche liées a ce domaine pourraient étre identifiées et étudiées plus avant. Par exemple, la
question la plus intéressante est d'étudier I'activité la plus importante dans la SC qui affecte la
performance du management durable de la supply chain. En outre, le chapitre 3 met I'accent
sur la gestion des stocks d'entrep6t car il s'agit d'une activité majeure du MSC qui représente
une grande partie des colts logistiques d'une entreprise. Par exemple, selon un rapport de
I'ASLOG (association logistique en France), le colt de stockage correspond en moyenne a 80%
du colt logistique total qui représente au moins 12% du chiffre d'affaires net des entreprises.
En 2020, le colt de I'entreposage a atteint 144,6 milliards d'euros en France. (Ginters and
Martin-Gutierrez, 2013) soulignent que le colt de la logistique des entreprises en pourcentage
du produit intérieur brut américain a atteint 9,5 %, et que sur les plus de 1 billion de dollars
dépensés en logistique, environ 33 % peuvent étre attribués au colt de détention des stocks.
Ainsi, une bonne gestion des stocks et des activités d'entreposage est tout a fait essentielle pour
la performance économique et la compétitivité des entreprises et de leur pays. Dans la méme
veine, la durabilité est de plus en plus essentielle et constitue un catalyseur crucial pour la
création de systémes d’entrepdt résilients. L'incertitude influence les criteres qualitatifs
d'évaluation de la performance de la gestion écologique des stocks d'entrep6t. Selon les
chercheurs (Adat and Gupta, 2018; Cui et al., 2021a; Roy and Roy, 2019), les innovations
technologiques telles que I'Internet des Objets (IdO) pourraient étre utilisées pour aider les
opérations de gestion des stocks d'entrepdt a atteindre la durabilité a long terme. Figure 17
montre une vue d'ensemble de la corrélation entre les chapitres 2 et 3
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Figure 17: Vue d'ensemble de la corrélation entre les chapitres 2 et 3.

(Source: Elaboration des auteurs)
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3.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, le monde des affaires a connu une augmentation significative
de la sensibilisation, des attentes et de la demande des clients (Yu et al., 2021). Dans le méme
ordre d'idées, l'augmentation des préoccupations environnementales et sociétales et les
inquiétudes croissantes concernant la consommation d'énergie, les émissions et les déchets de
produits, en plus des politiques séveres, entrainent une accélération des contraintes pour les
entreprises (Hariyani and Mishra, 2022). Pour se préparer et résister a cet ensemble de
changements, les managers sont toujours appelés a innover dans l'organisation de leurs
entreprises avec de nouvelles stratégies de différenciation pour gagner de nouvelles parts de
marché.

La durabilité est celle qui met I'accent sur la gestion des stocks des entrepbts dans le cadre d'une
supply chain. Cela est particulierement vrai si les questions de transport, de localisation ou
d'acheminement sont également prises en considération (Bennani et al., 2022; Becerra et al.,
2021; Tronnebati and Jawab, 2020). A cet égard, l'attention portée a la durabilité des supply
chains et I'accent mis sur I'entreposage écologique des stocks, en particulier, ont été poussés
sur le front et sont devenus I'un des domaines de recherche les plus dynamiques en matiére de
management des décisions, non seulement pour les chercheurs mais aussi pour les
professionnels et les entreprises, Les activités commerciales peuvent représenter une menace
majeure pour la nature en termes de matériaux d'emballage mis au rebut, d'émissions de
monoxyde de carbone, d'embouteillages, de matériaux toxiques mis au rebut et d'autres formes
de pollution industrielle (Wisner et al., 2014).

Les stocks perturbent la supply chain (SC) en influencgant les prévisions, en prenant en compte
les variations de la demande, en éliminant I'imprécision de I'offre et, parfois, en protégeant les
prix (Muller, 2011). Etant donné que I'entreposage des stocks est fortement lié aux activités
précédentes (transport, emballage, etc.) qui représentent 80 a 90 % de I'empreinte carbonique
totale et des émissions de gaz a effet de serre (GES) (Waltho et al., 2019). Sa gestion et, par
conséquent, les flux de matieres sont d'une importance capitale pour obtenir des supply chains
efficaces et durables (Marklund and Berling, 2017). Dans le cadre de ces pressions et stratégies
de développement durable en matiére d'émissions de carbone, les entreprises doivent revoir de
maniere optimale leurs stratégies de décision en matiere d'inventaire et d'entreposage afin de
réduire I'impact des émissions (Hasan et al., 2021). En d'autres termes, les organisations
doivent dépasser la gestion économique traditionnelle (diminuer le colt de possession et
augmenter la satisfaction du client) et se concentrer sur les considérations environnementales
dans une perspective de gestion écologique des stocks (Marklund and Berling, 2017). (Kazemi
et al., 2018) examinent, dans une perspective durable, les effets des colts d'émissions sur le
volume des commandes de réapprovisionnement et le bénéfice global du détaillant, tandis que
(C. Wang et al., 2020) montrent que les entreprises ayant une forte position de RSE
(responsabilité sociale des entreprises) ont tendance a faire preuve de résilience face aux défis
actuels. Néanmoins, la gestion des stocks dans les entrep6ts d'une maniére durable reste une
tache triviale et une démarche compliquée. En outre, (Shekarian et al., 2017) réalisent une étude
compléte et systématique dans le domaine de la gestion floue des stocks et met en lumiere le
role extrémement important des technologies émergentes dans l'efficacité des stocks. Par
conséquent, I'essor des developpements technologiques représente de nouvelles possibilités et
fournit des services plus efficaces dans le processus de gestion des stocks. De nombreux
chercheurs ont déclare que les technologies exclusives et les systemes d'information efficaces
permettent d'améliorer la durabilité du processus d'entreposage (Dubey et al., 2018). Par
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conséquent, " la protection intelligente de I'environnement " est devenue une nouvelle direction
pour le développement de la gestion des stocks d'entrep6t car, avec I'énorme quantité
d'informations et de chiffres qui circulent dans I'entrepot, I'envie d'automatiser ce dernier est
inévitable pour parvenir & un entreposage lean. A cet égard, I''dO apparait comme une
technologie écologique prometteuse dans la gestion des entrepbts, car les principales
contributions de I'ldO a la logistique concernent I'entreposage, le transport et I'inventaire et
visent a accroitre I'efficacité, la sOreté et la sécurité des opérations (Liu et al., 2018). Plusieurs
études ont indiqué que l'application efficace de la technologie de I'ldO peut améliorer
I'intégration entre les maillons du SC grace au transfert rapide d'informations précises et
accroitre I'efficacité du processus d'entreposage (Ali et al., 2020; Ku, 2018). Les gestionnaires
d'entrepdts peuvent, en s'appuyant sur I'ldO, déterminer I'état de santé d'une expédition de
produits surgelés et le risque de défaillance du réfrigérateur, en suivant I'emplacement, I'état de
la metéo, les schémas de circulation et les conditions environnementales, tout en minimisant le
processus d'exploitation de I'entrepdt et les erreurs humaines (Benhamaid et al., 2022). En
conséquence, la technologie de I'ldO peut jouer un réle important dans I'amélioration et la
stabilisation des conditions environnementales (Nozari et al., 2022). Dans cette optique, ce
chapitre s'inscrit dans une nouvelle recherche en examinant la faisabilité de I'application de la
technologie de I'ldO pour un systéme de gestion écologique des stocks d'un entrep6t (GESE)
basé sur la méthodologie du systéeme d'inférence floue, ce qui n'a pas été fait dans les études
précédentes. La question de recherche qui a motive cette étude était "comment I'ldO peut piloter
le systeme du GESE ?".

Comme mentionné précédemment, le systeme GESE implique des activités spécifiques dont la
résilience et la durabilité peuvent étre assurées a l'aide de I'ldO. En conséquence, I'ldO peut
examiner la durabilité des fonctions critiques dans le processus des stocks de I'entrep6t.

La structure de ce chapitre est la suivante : La section 2 décrit le contexte théorique de la GESE
et de I'ldO dans la GESE. Dans la section 3, certains concepts fondamentaux liés a la théorie
des ensembles flous et au systeme d'inférence floue (SIF) de Mamdani sont introduits, suivis
d'une nouvelle approche proposée pour I'évaluation globale des performances de la GESE
basée sur le modele SIF dans la section 4. Dans la section 5, une étude de cas est faite pour
évaluer I'approche proposée. Les discussions sont démontrées dans la section 6. Enfin, dans la
section 7, les conclusions et les limites, ainsi que les études futures possibles sont présentées.

3.2 Contexte théorique

La section suivante vise a mettre en évidence les recherches connexes sur le maintien des
fonctions critiques du systeme de la GESE, l'importance de la technologie de I'ldO et la
corrélation existante entre les deux concepts.

3.2.1 Gestion écologique des stocks d'entrepot

La logistique est un concept utilisé dans I'industrie et le commerce pour décrire le large éventail
d'activités nécessaires pour réaliser un mouvement efficace des produits finis depuis la sortie
de la chaine de fabrication jusqu'au consommateur, et dans certains cas, elle inclut le
mouvement des matiéres premiéres depuis leur fournisseur jusqu'au début de la chaine de
production (Cui and Hertz, 2011). Néanmoins, la priorité accordée au pratique écologigque dans
le marché concurrentiel actuel a fait appel a des pratiques de gestion écologique de la logistique
(PGEL), ce qui en fait un moteur important de la performance organisationnelle (Arslan and Sar,
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2018). Parmi ces pratiques, la gestion écologique des stocks se présente comme I'une des
meilleures stratégies pour assurer la durabilité de I'ensemble de la supply chain, puisque les
activités critiques associées au systeme de stock de I'entrepbt (manutention, gestion des retours,
gestion des déchets, emballage et transport) sont responsables de la plus grande partie de
I'empreinte carbonique et des émissions de gaz a effet de serre (Alinaghian et al., 2021). En ce
sens, par rapport au modeéle de stock classique, la GESE accorde plus d'attention au
développement durable et integre le concept de protection de I'environnement dans I'ensemble
de la SC (Waltho et al., 2019). Par conséquent, de nombreux chercheurs ont développé et utilisé
diverses approches pour analyser plusieurs aspects liés aux systéemes de la GESE. Par exemple,
(Tiwari et al., 2018) proposent un modele d'inventaire intégré qui minimise a la fois I'émission
de carbone et les codts totaux de I'inventaire. En outre, un autre modéle a été développé qui
fournit des solutions numériques et théoriques pour déterminer les stratégies optimales pour la
gestion durable des stocks (Mishra et al., 2021). La programmation multi-objective a été utilisée
pour évaluer les fournisseurs écologiques optimaux en tenant compte des problemes
économiques et environnementales (Azzi et al., 2014; Digiesi et al., 2014; Kannan et al., 2013). De
plus, certaines politiques visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre dans une structure
de stock écologique ont été représentées mathématiquement de maniére plus claire
(Bhattacharyya and Sana, 2019). L'importance de contréler I'impact des opérations d'entreposage
sur I'environnement a été démontrée dans de nombreuses études (Mota et al., 2015; van der Vorst
etal., 2009). (Bonney and Jaber, 2011 ; Bouchery et al., 2012) ont étudié un nouveau cété conceptuel
de I'entreposage et ont développé une approche axée sur la durabilité. Un modele durable de
quantité de commande économisée (QCE) a été développé en mettant I'accent sur les questions
environnementales et économiques, un modele itératif non linéaire en nombres entiers est
également développé comme outil d'aide a la décision pour suggérer une stratégie appropriée
afin d'optimiser la performance environnementale des activités logistiques internes de
I'entrepdbt (Caridade et al., 2017). (Bouchery et al., 2012 ; Caridade et al., 2017) et d'autres ont
fait des recherches sur les organisations afin de mettre en pratique un systéme durable de la
GESE base sur différents éléments et activités comme le montre le tableau 15.

Tableau 15: Les fonctions clés d'un systeme de gestion écologique des stocks d'un
entrepot.

Fonction Description Exemples de thémes Références

Un systéme consistant a prendre les | Plastiques recyclés apres la | (Georgakarakou
commandes des clients et a les | consommation et al, 2020 ;

rapidement. La collecte et sélection
est couramment utilisé par les
entreprises du E-commerce pour la
livraison d'articles mineurs.

(5]

& placer immédiatement dans une | Carton et papier recyclés Kozik, 2020 ;
El boite d'expédition. Cette approche | Emballage biodégradable Siracusa and
UEJ supprime le besoin d'emballage | Produits remis & neuf Dalla Rosa,
D pour l'expédition, ce qui permet | Une méthode de fabrication | 2018)

IS d'effectuer I'emballage  plus | plus économe en énergie

8

\Q

(7p]
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Suivi des niveaux de stocks

Une technique par laquelle une
entreprise contréle régulierement
I'ensemble de ses stocks. Les
entreprises peuvent utiliser le suivi
des stocks pour obtenir des
informations telles que les niveaux
de stock exacts, I'emplacement de
chaque produit ou unité de gestion
des stocks (UGS), le statut de
livraison actualisé, ainsi que
d'autres informations liées aux
stocks.

Réduire le temps
nécessaire a la réparation
des équipements.

Se débarrasser du matériel
obsoléte.

Réduire le nombre de
références.

Augmenter la précision des
projections de ventes et
d'achats.

Centralisation des stocks
Réapprovisionnement
automatisé

(Becerra et al.,
2021; Digiesi et
al., 2013)

Transformation

Les fabricants d'équipements
d'origine (FEO) doivent créer des
produits et des services exempts de
pratiques et d'activités polluantes.
Ils doivent également assurer la
durabilité de I'énergie et des
ressources naturelles. Enfin, ils
doivent étre rentables, valorisants,
non toxiques et sains afin de
maximiser I'efficacité des
entreprises et I'épanouissement
social.

Conception interactive de
produits

Pratiques de travail des
équipementiers et pratiques
de commerce équitable.
Santé et sécurité au travail
chez les équipementiers.
Matériaux toxiques utilisés
par les équipementiers
Processus des
équipementiers qui sonta la
fois efficaces sur le plan
énergétique et non
polluants.

Tracabilité de la fabrication

(Sarkar et al.,
2022; Zhang
and He, 2019)
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Le transport  physique  de | Conformité des | (Hessevik,
marchandises d'un endroit & un | fournisseurs en amont 2022; Lee and
autre, par exemple des | Rapprocher le produit du | Nam, 2017;
- marchandises d'un entrepdt a un | consommateur Lister, 2015)
2 consommateur. Une entreprise de | Discipline d'acheminement
~§ transport ou de logistique supervise | des envois en aval
i le processus d'expédition, qui suit | Réduire le nombre total de
] la production et I'emballage des | connaissements
§ marchandises. Réduire le nombre de
g conteneurs vides
J Interopérabilité dans le
transport maritime
Processus économes en
énergie et sans émissions
chez les équipementiers.
Une tache consistant & inspecter les | Etiquetage innovant (Florian et al.,
produits apportés a l'entreprise, | Responsabilité et | 2011; Smithand
= gu'il s'agisse de nouveaux stocks ou | inspection Srinivas, 2019)
% de fournitures. Il s'agit d'évaluer la | Processus de
o qualité, I'état et la quantité des | réapprovisionnement précis
= articles qui arrivent, et de les | Elimination des erreurs de
% diriger vers une zone | comptage et du stockage
- d'entreposage. darticles défectueux.
(Bartolini et al.,
Proposition Les produits écologiques sont plus | Politiques de tarification | 2019; Wahab et
de valeur chers pour les entreprises qui les | intelligentes al., 2018)
vendent. Les clients, quant a eux, | Nouvelles initiatives de
sont rarement informés du plan de | marketing.

valeur. Par conséquent, avant que
les entreprises ne répercutent
l'augmentation des colts sur les
clients, les produits
écologiquement durables devraient
étre vendus en démontrant la
proposition de valeur.

Justification des colts plus
élevés d'un point de vue
financier.

Certifications et éco-labels
Démonstration de la valeur
des consommateurs en
effectuant des évaluations
des risques.
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Pour maintenir les économies | Rappels et tracages de | (Darom et al.,
circulaires, la récupération des | produits. 2018; J. Yang et
produits est une notion qui est | Gestion de la récupération | al., 2020)
traitée dans les stocks des entrepdts | des produits.

en circuit fermé. Le recyclage, le | Récupération efficace des
retraitement, les rénovations et la | produits.

récupération d'articles et de | Interopérabilitt de la
matériaux font tous partie des | récupération des produits.
processus de récupération des
produits.

Récupération du produit

(Source: Elaboration des auteurs)

(Hassini et al., 2012) ont affirmé que malgré le grand intérét accordeé a I'entreposage écologique
par les académiques et les praticiens, les organisations souffrent toujours d'opter pour cette
approche en raison des pressions internes et externes émergeant de diverses parties prenantes.
A cet égard, la technologie de la logistique écologique telle que I'ldO permet d'assurer la
protection écologique et environnementale de la SC des la source (Arif et al., 2019c; Mastos et
al., 2020b), car le systéeme de gestion des stocks de I'entrepdt repose fortement sur les données,
comme le montre la figure 18.

Systéme de gestion
des stocks d'entrepdt

gestion des gestion des gestion des
stocks retours données

sécurité

identifiant
d'utilisateur

vérification du protection

cloud

gaspillage

Protection contre
I'urgence externe

contréle de qestion des établissement
e analyse
qualit stock de rap|

Figure 18: Diagramme des caractéristiques du systéeme de gestion des stocks d'un
entrepot.

(Source: Elaboration des auteurs)
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3.2.2 L'ldO dans le systeme de la GESE

Le concept de I'Internet des Objets (IdO) a vu le jour en 1999 grace au fondateur d'une startup
et entrepreneur britannique Kevin Ashton (M et al., 2015). Depuis lors, il a connu une
croissance significative qui se manifeste par son adoption en constante augmentation dans les
supply chains et la logistique. L'IdO représente un outil prometteur pour redéfinir le mode
opératoire des supply chains modernes grace au partage d'informations et a I'amélioration de la
collecte, de I'analyse et de la surveillance des données entre les parties prenantes de la supply
chain (Arif et al., 2020b; Liu et al., 2020), comme le montre la figure 19. Dans la partie
technique, 1'ldO symbolise un réseau d'information dans lequel de multiples dispositifs et
capteurs sont connectés sur ou a des objets physiques allant des palettes de marchandises, et
des biens de consommation aux outils de tous les jours, également les machines industrielles
et les appareils ménagers ont la possibilité d'allumer et d'éteindre le web pour utiliser des
logiciels et des processus d'automatisation pour une application intelligente (Abdel-Basset et
al., 2018; Sabri et al., 2018). En bref, les dispositifs intelligents de I'ldO permettent aux
entreprises de SC de minimiser les colts qui résultent du processus d'acquisition des
connaissances. L'une des taches et fonctions les plus importantes de la logistique est la gestion
des stocks de I'entrep6t qui, de par son importance, est confrontée a plusieurs problemes tels
que les retards de livraison, le surstockage et les ruptures de stock.

L'internet des objets

T

Surveillance Fréquence Intelligence Sécurite

=/\&= |

e

VGA Capteurs progresswe Donnees en Appremls.sage Imellllglence
. temps reel automatigue artificielle
H,_ﬂ-"f _A-/ﬁ —r _,./"’— '

Figure 19: Diagramme des caractéristiques de I'Internet des objets.

(Source: Elaboration des auteurs)

Par conséquent, l'application de I'ldO a la gestion des stocks dans les entrepdts la rendra plus
intelligente, plus automatisée et plus écologique, grace a l'utilisation d'étiquettes intelligentes
de I''DRF (identification par radiofréquence) (Tan and Sidhu, 2022a). Par exemple, I'ldO
permet de gagner du temps lors de commandes conjointes et de réaliser un entreposage
collaboratif grace a I'utilisation de systémes multi-agents et d'objets intelligents, ce qui permet
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d'améliorer la fiabilité des stocks (Katoch, 2021; Tan and Sidhu, 2022a), comme le montre le
tableau 16.

En outre, compte tenu du grand nombre d'informations contenues dans le processus de gestion
des stocks, les capacités d'apprentissage automatique utilisées dans I'ldO créeraient un océan
de données et d'informations pratiques sur lesquelles la SC pourrait s'appuyer pour améliorer
les processus et les performances environnementales. Les contributions des systemes basés sur
I'ldO dans la gestion durable des stocks d'entrep6t sont indéniables. De I'amélioration de la
visibilité en temps réel de stock a la maximisation de la transparence des activités logistiques
(transport, etc.), l'utilisation d'objets intelligents est reconnue comme un facteur clé pour
améliorer le systeme de la GESE.

En outre, (Vrchota et al., 2020) a révélé que parmi les avantages des technologies de I'ldO
figurent les processus écologiques tels que la réduction des émissions, les économies d'énergie,
I'optimisation des ressources, la productivité, la réduction des colts, I'amélioration des
performances économiques et I'efficacité. Selon une enquéte de (Shafique et al., 2018), il est
constaté que l'application de I''ldO peut combiner l'intégration du fournisseur (IF) et
I'intégration du client (IC) pour augmenter la performance de la SC écologique et peut motiver
les employés a protéger I'environnement et a économiser I'énergie pour améliorer les opérations
d'entreposage écologique. Cependant, les contributions de I'application de I'ldO pour les stocks
d'entrep6t dans une perspective d'environnement durable restent dans leurs étapes initiales car
la plupart des recherches et méme des entreprises se concentrent principalement sur la
durabilité économique en négligeant les aspects sociaux et environnementaux qui constituent
les principaux piliers de la durabilité de toutes les fonctions de la SC.

Tableau 16: Les principaux avantages de I'l1dO.

Contributions Description References

Collecte de | Le recours a I'DRF intelligente permet de simplifier | (Arif et al., 2020c;

données en | et denregistrer le processus de tous les types | Azzouz et al., 2021b;
temps réel et | d'informations telles que les stocks et les dates | Murugan et al., 2021,
meilleure d'expiration, et les périodes de garantie et cela | Tan and Sidhu, 2022b)
gestion des | permettra d'atteindre I'efficacité dans le systéme de
actifs stock de I'entrepdt. L'intégration de capteurs conduira

a un taux de précision de 100%, au mouvement et a
I'emplacement du stock et par conséquent la visibilité
en temps réel du stock est réalisée via 1''dO ce qui
permet de réaliser le modéle Juste & Temps.

Sécurité Comme [I'ldO rassemble d'énormes quantités | (Omitola and Wills,
renforcée d'informations, il est assez facile de s'introduire dans | 2018 ; Safkhani et al.,
ces réseaux. Les pirates ne peuvent pas obtenir | 2020)

d'informations sensibles qui pourraient menacer
I'efficacité du SC avec I'ldO, car ils n'obtiennent que
des données brutes. Par conséquent, la sécurité est
considérablement améliorée. le systeme peut
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également étre plus robuste et plus efficace si un
systéme qui relie tous ces éléments est créé.

Adaptation aux

L'Internet des Objets (1dO) étant un point en constante

(M et al, 2015 ;

nouvelles évolution, ses avancées sont mineures par rapport a | Narwane et al., 2022)
normes d'autres technologies révolutionnaires. le suivi de tous

les événements les plus récents sera difficile a réaliser

sans l'internet des objets.
Réduction des | L'ldO offre un moyen de diminuer les erreurs | (Al-Talib et al., 2020 ;

colts grace a la
diminution des
déchets

humaines et de supprimer les opérations sur papier, ce
qui permet une fabrication plus rentable et plus
respectueuse de I'environnement.

Anitha et al., 2021)

Une
coordination
plus efficace
grace a une
meilleure
interopérabilité

Le systéme de GESE est confronté a un probléme de
maintien de la coordination entre les différentes
parties en permettant une plus grande interopérabilité.
Les enregistrements certifiés par I'ldO ont le potentiel
d'améliorer considérablement le contréle des
informations.

Par conséquent, cette meilleure connaissance des
principaux processus d'entreposage permettra de
renforcer la collaboration et la co-création de valeur
entre les parties prenantes, ainsi que d'améliorer
I'interaction machine-machine et machine-homme.

(Mitake et al., 2021 ;
Mufiuzuri et al., 2020)

Amélioration de
la prise de
décision

Les organisations peuvent utiliser I'analyse
opérationnelle en temps réel pour faire des choix
commerciaux meilleurs, plus rapides et méme plus
écologiques, tout en réduisant les colts opérationnels.
L'internet des objets aide a hiérarchiser et a diffuser
tous les choix de I'entreprise.

(Ekren et al., 2021 ;
Mastos et al., 2020b)

Environnement
intelligent

L’application de I’IdO contribue avec un avantage trés
important qui est de détecter la pollution et les
calamités naturelles. Grace a cette technologie, les
entreprises peuvent surveiller les émissions des
entrepOts et des véhicules afin de réduire la pollution
atmosphérique. Nous pouvons également envoyer des
avertissements de tremblements de terre et de
tsunamis en détectant les tremblements et en
améliorant ainsi la gestion des risques de la SC.

(Duangsuwan et al,,
2018 ; Mastos et al.,
2020b)

(Source: Elaboration des auteurs)
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3.2.3 Ensembles flous : concepts de base

La mise en ceuvre de la théorie des ensembles flous pour la toute premiere fois remonte au
début des années 1960 par (Zadeh et al., 1996), qui la définit comme "une catégorie d'objets
avec un continuum de classes d'appartenance dans laquelle la pensée humaine joue un réle
important, l'incertitude dans les classes d'objets étant prise en compte par I'utilisation de termes
linguistiques et de fonctions d'appartenance™. Depuis lors, le terme a connu un déeveloppement
considérable de la part de nombreux chercheurs, car il a suscité un intérét accru dans une variété
de domaines scientifiques avec de nombreuses applications pratiques. Les ensembles flous sont
utilisés lorsqu'il est difficile de déterminer exactement les parametres d'un modéle. Dans ce
cas, la logique floue fournit un cadre efficace, en utilisant des distributions de probabilité pour
concevoir des parametres flous lorsque les données sont incomplétes et imprécises (Yager and
Zadeh, 2012). Lorsque les donneées et les connaissances des décideurs ne sont pas disponibles,
le modéle est exprimé par un ensemble de regles linguistiques floues et de fonctions
d'appartenance qui représentent localement la relation entrée-sortie dans le processus
(Zimmermann, 2013). Les définitions de base liées au concept d'ensemble flou sont décrites
dans (cf. Annexe 2, p.182).

3.3 Meéthodologie de la recherche

Dans cette section, un nouveau modele est suggeéré sur la base d'un systeme d'inférence floue
utilisant un contréleur logique flou de type 1 (CLFT1) pour évaluer la performance de la GESE
basée sur I'ldO. Le déploiement du SIF dans notre cas découle de sa capacité a modéliser des
systemes difficiles a définir précisément, comme c'est le cas pour de nombreuses
problématiques de la SCM et a intégrer le manque de fiabilité et la subjectivité dans la
formulation du modeéle et le processus de solution. Le modele SIF proposé est composé de deux
phases. Six SIF en deux phases sont créées pour le modele proposé. Tout d'abord, les entrées
des SIF dans la premiere phase sont les différents criteres de la GESE basés sur les
connaissances des experts dans les domaines de la gestion de la supply chain écologique et de
I'ingénierie environnementale qui ont été choisis pour sélectionner les criteres qui ont le plus
d'impact sur la performance de la GESE, qui sont utilisés pour évaluer I'applicabilité de I'ldO
dans les activités de la GESE comme le montre la figure 20.
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Figure 20: Schéma de fonctionnement du SIF propose.
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(Source: Elaboration des auteurs)

En outre, la figure 21 explique les critéres choisis pour chaque SIF. En commencant par I'achat
green (AG), quatre critéres sont sélectionnés pour le SIF 1 : la collaboration fournisseur-client
(CFC), l'intégration des parties prenantes (IPP), les réglements de qualité (RQ) et le
réapprovisionnement (R). Le deuxieme SIF couvre cing entrées : Quantité requise (QR),
Technologie green (TG), Politiques d'entrepbt green (PEG), Déchargement green des produits
(DGP), Contrdle quantitatif et qualitatif (CQQ) et une sortie qui est la Réception green des
produits (RGP). En ce qui concerne le SIF 3, le traitement des commandes clients (TCC),
I'expédition green (EG), la livraison et les retours (LR) et I'inventaire de réception green (IRG)
sont appliqués pour déterminer la valeur de I'exécution de la commande green (ECG). Les
informations sur le produit (IP), les frais d'expédition green (FEG), les informations de
facturation du client (IFC) et le délai de livraison (DL) sont sélectionnés pour le SIF 4 afin de
calculer les commandes de vente green (CVG). Enfin, le SIF 5 implique cing entrées qui sont
: Réglement de paiement (RP), Rapports de projet et communication (RPC), Savoir de haut
niveau (SHN), Qualité de la prestation de services (QPS) et Politiques de transport green
(PTG), pour évaluer le niveau de livraison green (LG). Dans la deuxiéme phase, le SIF 6 est
évaluée par les résultats de la premiére phase : AG, RGP, ECG, CVG et LG pour évaluer la
performance de la GESE dans son ensemble.
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Figure 21: Schéma général du modéle proposé.

(Source: Elaboration des auteurs)

3.3.1 Détermination de la fonction d'appartenance

Comme mentionné précédemment, les fonctions d'appartenance peuvent prendre différentes
formes telles que la forme concave, la forme linéaire, la forme exponentielle, la forme
trapézoidale et la forme triangulaire linéaire. Dans notre recherche, cing ensembles flous de
fonctions d'appartenance sont présentés pour les entrées des SIF de Mamdani (SIF 1, SIF 2,
SIF 3, SIF 4 et SIF 5) de la premiére phase. Les entrées floues provenant des évaluations
antérieures et de la documentation existante sont décrites comme "tres faibles"”, "faibles",
"modérees” et "élevées”, sous la forme d'une variable linguistique sur I'intervalle numérique [0,
1] comme le montre le tableau 17.

Tableau 17: Entrées intuitives pour les termes linguistiques flous de la premiére phase.

Termes linguistiques Echelle floue intuitive
trés faible (0,0,0.4,0.4,0.6)
faible (0.4,0.6,0.6,0.7,0.8)
modéré (0,6,0.8,0.8,0.5,0.4)
Elevé (0,8,0,6,09,1,1)

(Source : Elaboration des auteurs)
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Lorsque I'on réunit les figures 20 et 21, les sorties de la premiére phase sont similaires aux
entrées de la deuxiéme phase, ces fonctions d'appartenance sont également appliquées aux
entrées du SIF 6 dans la deuxiéme phase. Les ensembles flous de fonctions d'appartenance sont
modélisés sous la forme de variables d'évaluation linguistiques et présentés comme
"insatisfaisant”, "satisfaisant”, "bien", "trés bien" et "excellent" qui sont identifiés pour les
sorties des SIF de la premiere phase et les entrées du SIF 6 de la deuxiéme phase comme le

montre le tableau 18.

Comme illustré sur la figure 22, ces ensembles flous sont déterminés comme "Légerement
favorisé”, "Faible modérément favorise”, "Modérément favorisé"”, "Hautement modérément
favorisé" et "Hautement favorisé" qui correspondent a des nombres flous comme indiqué dans

le tableau 19.

Tableau 18: Sorties intuitives pour les termes linguistiques flous de la premiére phase.

Insatisfaisant 0,0,1,2,4
Satisfaisant (2,4,4,5,6)
Bien (4,6,6,7,8)
Tres bin (6,8,8,9,10)
Excellent (8,10, 10, 11, 11)
(Source: Elaboration des auteurs)
SF LMF MF HMF HF

Figure 22: Fonction d'appartenance pour la performance de la GESE du CLFT1.

(Source: Elaboration des auteurs)
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Tableau 19: Termes linguistiques pour la performance de la GGSE.

Légerement favorise

Faible modérément favorisé
Modérément favorisé
Hautement modérément favorisé
Hautement favorisé

[0, 0, 15, 15, 35]

[15, 30, 30, 30, 45]
[35, 50, 50, 50, 65]
[45, 60, 60, 60, 75]
[65, 80, 80, 80, 95]

(Source: Elaboration des auteurs)

3.3.2 ldentification des regles floues

La définition des regles floues pour le SIF constitue I'étape la plus critique. Généralement, ces
regles sont formulées en mode linguistique plut6t que numérique et sont utilisées sous la forme
de régles "SI-ALORS" pour faciliter leur mise en ceuvre dans la logique floue, car les
connaissances et I'expertise humaine peuvent souvent étre présentées sous la forme de régles
floues "SI-ALORS" (Caiado et al., 2021). Ces dernieres quantités sont définies par les
ensembles flous et les valeurs d'entrée. Comme le montre le tableau 20, 856 régles sont définies
pour le SIF 6 dans la deuxiéme phase. Par exemple, si I'achat green est “insatisfaisant”, la
réception green des produits est "excellente", I'exécution des commandes green est
"satisfaisante™, la commande de vente green est "excellente", et la livraison green est "bonne",
alors, la performance de la GESE de I'entreprise est fortement favorisée en fonction du
décideur. La structure et la nomenclature du modéle SIF sont établies comme indiqué dans le
tableau 21.

Tableau 20: Reégles d'inférence du SIF 6 du CLFTL1.

Regles Sl ALORS
AG RGP ECG CVG LG Performance
de la GESE
1 Excellent Satisfaisant Excellent Tres bien | Bien HF
2 Bien Excellent Bien Tres bien | Trés bin MF
3 Bien Insatisfaisant | Excellent Excellent | Excellent HF
4 Satisfaisant Satisfaisant Tres bien Trés bien | Satisfaisant HF
5 Satisfaisant Insatisfaisant | Bien Bien Tres bin HMF
6 Satisfaisant Insatisfaisant | Insatisfaisant | Bien Excellent SF
7 Insatisfaisant | Excellent Satisfaisant Excellent | Bien MF
8 Insatisfaisant | Excellent Satisfaisant Bien Insatisfaisant | HMF
856 Insatisfaisant | Bien Excellent Bien Excellent HF

(Source: Elaboration des auteurs)
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Tableau 21: Nombre de regles du CLFT1.

Phase SIF Entrées | Sorties | Régles

1 SIF1 4 1 84
SIF 2 5 1 465
SIF3 4 1 84
SIF4 4 1 84
SIF5 5 1 465

2 SIF 6 5 1 856

(Source: Elaboration des auteurs)

3.3.3 Défuzzification

Le moteur d'interface floue est utilisé pour intégrer les ensembles flous sélectionnés tout en
considérant la régle floue et la région floue associée. Le SIF utilise "lI'inférence Min-Max" pour
calculer les résultats des régles en fonction des données d'entrée du systéme. Le "résultat floue"
est le résultat de cette approche.

La juxtaposition des antécédents de la regle détermine la validité ou la "valeur de vérité" de la
regle. Lorsque la combinaison est désignée comme "minimale", I'évaluation de la régle consiste
a trouver l'antécédent de regle le plus bas (minimal), qui est suppose étre la valeur de vérité de
la regle. Cette valeur de Vérité est ensuite utilisée pour tous les effets de la régle. Si une sortie
floue est la conséquence de plusieurs regles, la valeur de vérité la plus grande (maximale) de
toutes les regles qui la contiennent comme conséquence est utilisée. L'évaluation des regles
produit un ensemble de conclusions floues qui incarnent les conséquences de toutes les regles
dont la valeur de vérité est supérieure a zéro.

La méthode de défuzzification est ensuite appliquée pour convertir la sortie floue en une valeur
nette. La technique du centre de la zone (CDZ), I'approche moyenne du maximum (MDM), la
technique de la bissectrice de la zone (BDZ), la technique du plus grand maximum (PGM) et
la technique du plus petit maximum (PPM) sont quelques-unes des techniques de
défuzzification les plus importantes (Yager and Zadeh, 2012). Pour toutes les SIF décrites dans
le cadre développé, I'approche CDZ est utilisée. Par exemple, I'organisation des visualiseurs de
regles du modele SIF 6 correspondant est illustrée a la figure 23. Elle décrit les lignes
directrices du modéle SIF suggéré pour I'évaluation des performances de la GESE. Chaque
regle est une ligne de graphiques, et chaque colonne est une dimension des stocks d'entrep6t
écologique. La ligne rouge sera déplacée pour ajuster les valeurs d'entrée, et le modéle du SIF
calculera la valeur de sortie. Cing parametres d'entrée et un parametre de sortie ont des valeurs
allant de 0 & 10 et de 0 & 100, respectivement.
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Figure 23: Visualiseur de régles du SIF proposé pour le CLFT1.

(Source: Elaboration des auteurs)

3.4 Etude de cas : Evaluation de I’application de I’'IdO dans la GESE

Cette section examine une entreprise dans le secteur automobile (dont le nom d'emprunt est
BBT). BBT est une éminente entreprise industrielle de semi-conducteurs automobiles,
spécialisée dans l'intégration d'équipements et de services de fabrication contractuelle a haut
volume. Les composants des matériaux de production s'accumulent massivement dans
I'entrepdt en raison du mode de production a haut volume de BBT. En raison de la complexité
accrue des matieres premiéres et des produits semi-finis, BBT a été poussé a améliorer sa
performance de la GESE pour répondre aux demandes croissantes des clients. Cette étude de
cas valide I'approche proposée pour I'évaluation de la performance globale de la GESE.
L'entreprise susmentionnée est évaluée sur la base de dimensions et de critéres écologiques
prédéterminés. Par conséquent, I'approche proposée par le SIF Mamdani est examinée de pres
dans cette entreprise. Il convient de mentionner que la boite a outils de logique floue de
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MATLAB est utilisée pour mettre en ceuvre tous les algorithmes de calcul de la technique
décrite.

Tout d'abord, on demande a cing spécialistes académiques (chercheurs dans les domaines de la
gestion, de l'ingénierie environnementale et de I'ingénierie industrielle) d'évaluer cette
entreprise en utilisant les criteres SIF 1, SIF 2, SIF 3, SIF 4 et SIF 5 de stock d'entrepdt
écologique. Le tableau 22 résume les résultats. Comme nous pouvons le voir dans le tableau,
les reglements de qualité ont la meilleure performance en matiére d'achats green (SIF 1). Pour
la réception green des produits, le déchargement green des produits arrive en téte (SIF 2). La
livraison et les retours présentent la meilleure performance de I'exécution des commandes
green (SIF 3). Les informations sur les produits sont définies avec le rang le plus élevé dans
les commandes de vente green (SIF 4). Sur la base du rapport de projet et de la communication,
la livraison green (SIF 5) est déterminée avec le rang le plus élevé.

Dans la premiere phase du modéle proposé, les quantités du tableau 22 sont utilisées comme
entrées des SIF. Les achats green, la réception green des articles, I'exécution green des
commandes, les commandes de vente green et la livraison green sont représentés par les
résultats SIF 1, SIF 2, SIF 3, SIF 4 et SIF 5, respectivement (Tableau 23). Il convient de
mentionner que dans la deuxieme phase, ces chiffres sont utilisés comme entrées dans le SIF
6. Selon les données acquises a partir des SIF de la premiére phase, BBT a la meilleure
performance de livraison green.

Finalement, dans la deuxiéme phase, le SIF 6 modélisé représente la performance totale de
cette entreprise basée sur les cing dimensions principales de la GESE. L'efficacité du modéle
proposé est démontrée dans ce chapitre en utilisant différentes techniques de défuzzification.
En réalité, plusieurs méthodes de défuzzification, comme PPM, PGM, MDM, BDZ et CDZ,
sont utilisées pour établir la validité du modéle. Le tableau 24 montre la performance de la
GESE calculée de BBT en utilisant diverses techniques de défuzzification. BBT a obtenu des
scores de 98, 45, 50, 84 et 29 pour les techniques de défuzzification PGM, MDM, PPM, BDZ
et CDZ, respectivement. Ces valeurs représentent les résultats les plus élevés pour chaque
technique de défuzzification.

Tableau 22: Valeurs de performance du BBT en fonction des critéres de la GESE.

Critéres SIF 1 SIF 2 SIF 3

des SIF

CFC IPP RQ R QR TG PEG DGP CQQ TCC EG LR IRG

BBT 046 053 067 039 076 061 035 087 023 017 023 0.65 0.36

(Source: Elaboration des auteurs)
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Suite du Tableau 22 : Valeurs de performance du BBT en fonction des critéres de la
GESE.

Criteres SIF 4 SIF5

desSIF | IP EFG [ IFC |DL |RP | RPC | SHN | QPS | PTG

BBT |0.76 | 0.47 | 0.37 | 0.25 | 0.26 | 0.67 | 0.37 | 0.27 | 0.59

(Source: Elaboration des auteurs)

Tableau 23: Résultats de la premiere phase.

AG RGP | ECG | CVG | LG

BBT |6.34 2.45 354 | 267 |8.24

(Source: Elaboration des auteurs)

Tableau 24: Performance de la GESE du BBT.

Résultats PGM | Rang | PPM | Rang | MDM | Rang | BDZ | Rang | CDZ | Rang

BBT 98 1 45 4 50 3 84 2 29 5

(Source: Elaboration des auteurs)

3.5 Discussion

Une étude de cas a été utilisée pour valider I'approche proposée, et I'entreprise alternative a été
analysee en utilisant des critéres et des métriques de la GESE bases sur I'ldO. Les résultats
obtenus a partir de diverses méthodes de défuzzification démontrent que le plus grand des
maximums (PGM) est la meilleure méthode de défuzzification pour I'évaluation de la
performance de la GESE du BBT, car la technique PGM donne le maximum de véracité, et elle
est plus facile a incorporer et a calculer dans ce modéle, en outre, le PGM est plus facile a
représenter le statut réel , en raison du fait qu'il fait la moyenne des valeurs d'adhésion de
I'ensemble du spectre du domaine, comme le montre le tableau 24. Ces résultats confirment la
résilience du modele proposé. La livraison green et la réception green des produits ont été
respectivement considérés comme ayant la meilleure et la pire performance dans la GESE. En
comparaison avec les autres résultats, la livraison green a la meilleure performance basée sur
les critéres des stocks d'entrep0ts green.

La forte capacité du modéle propose a évaluer les résultats est I'un de ses principaux avantages.
La modification des parameétres d'entrée du modele SIF permet de réaliser rapidement une
analyse de sensibilité. En outre, la zone de sortie des SIF permet aux professionnels et aux
académiques d'étudier I'impact des criteres sur I'efficacité. Les graphiques 3D sont également
utiles pour examiner la cohérence des regles de la SIF et pour faciliter I'analyse des systéemes a
deux entrées et une sortie (Yager and Zadeh, 2012). Par exemple, la figure 24 illustre la surface
de sortie du SIF 6. La réception green de produits et la livraison green sont deux variables
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d'entrée qui vont de 0 & 100. Pour la performance de la GESE du BBT, la livraison green est
plus importante que la réception green de produits.

L'objectif principal de cette recherche était d'évaluer la performance de la GESE du BBT.
Cependant, les résultats de l'analyse de sensibilité des caractéristiques de la GESE nous
fournissent un classement des critéres qui est cohérent avec les recherches antérieures. "L'éco-
livraison" a été identifiée comme I'un des principaux facteurs dans I'établissement d'un stock
d'entrep6t écologique pour les fournisseurs automobiles allemands (Caniéls et al., 2013). Ce
critére a été classé premier parmi dix criteres pour I'industrie automobile (Caridade et al., 2017).
Selon les experts et les managers dans cette étude, I'exécution écologique des commandes a un
impact modeste sur la performance du stock d'entrepdt écologique du secteur automobile. Selon
(Campos et al., 2020), le critere le plus essentiel pour une GESE est le critéere de logistique
inverse, qui est directement lié a la dimension de livraison green. La réception green des
produits est également connue pour avoir le moins d'impact sur la performance écologique
d'une entreprise. (Gao et al., 2018) ont découvert que le critére d'achat green n'avait pas d'impact
significatif sur la performance de la GESE. Ces résultats confirment les conclusions de notre
étude, selon lesquelles la livraison green et la réception green des produits ont respectivement
le plus et le moins d'impact sur la performance de la GESE.
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Figure 24: Zone de sortie du SIF pour I'étude de cas.
(Source: Elaboration des auteurs)

Le modele proposé dans cette étude a plusieurs implications stratégiques pour les managers de
SC ainsi que pour les dirigeants des entreprises. Ce modéle permet aux entreprises de comparer
leur performance intelligente et écologique a celle de leurs concurrents et de recevoir des
informations importantes sur les aspects qu'elles peuvent améliorer. Les managers peuvent
sélectionner les dimensions et les criteres écologiques de leur organisation qui nécessitent une
plus grande attention, et ceux qui sont moins importants. Ce modéle aide également les
managers a allouer correctement les fonds et les ressources. Le modele proposé offre aux
managers un paradigme général de prise de décision. Il implique qu'ils peuvent planifier et

109



Chapitre 3. Elaboration d'un systéme de gestion écologique et intelligente d'entrepots des piéces
automobiles

évaluer I'impact des dimensions de la GESE basées sur 1'ldO sur le programme de la GESE de
I'entreprise afin de mieux gérer leurs décisions. Nos résultats empiriques montrent que les
entreprises peuvent améliorer I'efficacité de la GESE en tirant parti de I'expertise collective des
managers et des spécialistes. Si les entreprises veulent obtenir des résultats bénéfiques, elles
devraient adopter une stratégie compléte pour évaluer la performance de la GESE qui
comprend une liste de criteres plutdt que de se concentrer sur un seul critere. Le modéle proposé
a été développé en utilisant cing dimensions écologiques clés et 22 criteres, mais il est adaptable
a d'autres parametres.

3.6 Conclusion

En raison de la complexité et de la diversité des commandes des clients, ainsi que de I'exigence
d'informations en temps réel, les opérations d'inventaire d'entrepdt doivent évoluer en
conséquence. Par conséquent, a I'ére de la transformation digitale (I'industrie 4.0), I'ancienne
opeération manuelle d'inventaire d'entrepdt n'est plus bénéfique pour les producteurs. Ainsi, un
systeme développé de la GESE basé sur I'ldO est essentiel pour accroitre I'efficacité et
permettre I'exécution personnalisée des commandes.

Le modele de la GESE proposé est combiné avec le SIF de Mamdani dans cette étude pour
évaluer la performance écologique d'une entreprise. Ce modéle est composé de deux phases.
Dans la premiere phase, les SIF ont recu 22 éléments écologiques sur lesquels travailler. Dans
la deuxieme phase, le SIF 6 a recu cing aspects principaux de la GESE comme entrées : I'achat
green, la réception green des produits, I'exécution green des commandes, les commandes de
vente green et la livraison green. Il est intéressant de noter que ces cing dimensions green sont
également utilisées comme sorties des SIF de la premiere phase. Dans ce chapitre, le modele
proposé a été évalué par une étude de cas dans laquelle une entreprise industrielle de grande
taille de semi-conducteurs automobiles, spécialisée dans l'intégration d'équipements et de
services de fabrication contractuelle a haut volume, a été évaluée en fonction des dimensions
et des criteres susmentionnés. Diverses approches de défuzzification ont été utilisées pour
démontrer la résilience du modele SIF proposé. Les managers peuvent améliorer leur
performance en matiére de durabilité en utilisant les résultats générés par la méthode proposée.
La réduction des déchets solides, la réduction des émissions, la diminution de l'utilisation de
I'énergie et des ressources, la réduction des substances dangereuses et I'amélioration des soins
de santé des employeés et de la communaute font partie des avantages environnementaux. En
outre, le moral du personnel peut étre amélioré. La réduction de la consommation d'énergie, de
I'achat de matériaux, du traitement des déchets, de I'efficacité des entrepOts et des stocks
pouvant étre tracés grace a I'DRF sont autant d'exemples de gains économiques.

Toutefois, le paradigme proposé présente quelques failles. La quantité de régles change a
mesure que le nombre d'entrées ou de criteres d'évaluation augmente dans ce paradigme, qui
est basé sur des regles. Par exemple, supposons que 856 regles aient été établies pour cing
entrées du SIF 6 ; si une seule entrée est ajoutée, le nombre de régles passe a 5136. De plus,
comme les résultats de cette étude se limitaient a I'évaluation d'une entreprise de l'industrie
automobile, elles ne pouvaient pas étre appliquées a d'autres types d'installations. Avec
I'utilisation de modeles axés sur les données comme les réseaux neuronaux artificiels, des
études supplémentaires devraient étre menées pour fournir une approche permettant de
développer des fonctions d'appartenance d'une maniere efficace, cohérente et structurée. 1l est
également judicieux d'utiliser des normes pour spécifier les standards, ainsi que des
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connaissances spécialisées. Les études futures devraient se concentrer sur la construction d'un
algorithme génétique pour développer le meilleur ensemble de bases de regles floues.

Ce chapitre explore I'impact majeur de I'adoption du pilier écologique de la durabilité ainsi
qu'un aspect majeur de la transformation digitale (I'internet des objets) sur la performance de
la gestion d'entrepdt et donc le management de la supply chain. Mais, comme les entreprises
sont confrontées de plus en plus au défi de conserver leurs propres ressources, en l'occurrence
les stocks d'entrep0ts, Le chapitre 4 adopte les principaux aspects de I'économie circulaire pour
optimiser le processus de recyclage, la connaissance, I'excellence opérationnelle et la prise de
décision intelligente. Et ce, grace a la conception et la mise en ceuvre d'un systeme de gestion
circulaire d'entrep6t (SGCE) basé sur un aspect émergent de la transformation digitale -
I'intelligence artificielle des objets (IAdO) - afin d'évaluer la performance de durabilité d'un
SGCE pour la transformation digitale. La figure 25 montre une vue d'ensemble de la corrélation
entre les chapitres 3 et 4.
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Figure 25: Vue d'ensemble de la corrélation entre les chapitres 3 et 4.

(Source: Elaboration des auteurs)
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4.1 Introduction

Le modéle de I”économie circulaire (EC) gagne en popularité chez les universitaires comme
moyen de promouvoir la durabilité (Rossi et al., 2020; Schoggl et al., 2020). Aujourd’hui, I’EC
est reconnue comme un concept général qui englobe 1’intégration du bien-étre environnemental
dans la croissance économique par la mise en ceuvre d’une structure économique régénérative
ou réparatrice (Bauwens, 2021). Ceci est réalisé en brisant activement la boucle de la durée de
vie du produit et en remplagant 1’idée de fin de vie par la régénération (Reslan et al., 2022).
L’EC est utilisée pour atteindre la durabilité en réduisant les matériaux nocifs, le recyclage et
la réduction des déchets, malgré certaines contraintes conceptuelles (Lahane and Kant, 2022).
Cela est rendu possible par la mise en ceuvre d’un ensemble de concepts, de normes et de
pratiques tout au long de la conception et du cycle de vie du systeme (Coenen et al., 2020;
Plociennik et al., 2022).

L'EC peut contribuer a de nombreux objectifs de développement durable pour deux raisons
(Corona et al., 2019; Suarez-Eiroa et al., 2019). En premier lieu, selon I'EC, I'élimination ou la
minimisation des déchets structurels réduit la demande de nouvelles ressources finies.
Autrement dit, en mettant en ceuvre des solutions circulaires, la capacité des ressources
précédemment sous-utilisées peut étre exploitée pour créer de la valeur ajoutée (Peronard and
Ballantyne, 2019). En second lieu, I'EC préne le renoncement a l'utilisation du cadre naturel
comme " évier " pour les ressources mises au rebut (Flynn and Hacking, 2019). L'EC est crédité
du potentiel d'éviter, d'atténuer et d'éliminer la dévastation en réduisant, par exemple, les
émissions, la pollution industrielle et la destruction de la biodiversité et de I'habitat liée a
I'extraction des ressources (Goyal, 2020; Pires and Martinho, 2019).

L'EC, selon (Sfez et al., 2019), peut ne pas étre I'objectif ultime, mais plut6ét faire partie d'un
plan plus large visant & améliorer I'efficacité et I'efficience des ressources. La transformation
digitale (L'industrie 4.0), quant a elle, désigne les systemes industriels qui sont pilotés par les
technologies de I'information (Kumar et al., 2020, 2018). Un essor spectaculaire des
technologies avancées, telles que I'Intelligence Acrtificielle (I1A) et I'Internet des Objets (1dO),
a déclenché ce secteur de la nouvelle ére (Acerbi et al., 2021; Bag et al., 2021; Cui et al., 2021,
Azzouz et al., 2021). L'l4.0 favorise la richesse des données pour la prise de décision, la
prévision précise des défaillances et I'adaptation aux changements en fournissant des données
omniprésentes et interconnectées (Garcia-Muifia et al., 2021). En outre, I'l4.0 permet de
raccourcir les cycles de développement des produits, de les personnaliser davantage,
d'ameliorer les échanges entre cyber-machines et l'interface homme-machine, autant
d'éléments qui contribuent a la création de produits de haute qualité a des prix plus bas (Abdul-
Hamid et al., 2020; Gupta et al., 2021). Ces avantages offrent un éventail croissant de nouvelles
possibilités pour le développement et la mise en ceuvre de stratégies d'amélioration (Salvador
etal., 2021).

La majorité des études sur les systemes de gestion d'entrep6t, selon (Torabizadeh et al., 2020),
se sont concentrées sur trois critéres. La main-d'ceuvre, les colts et les revenus sont tous des
facteurs a prendre en considération. Bien que ces modéles soient utiles pour l'industrie, les
facteurs sociaux et environnementaux n'ont pas été pris en compte. Lors de I'élaboration des
indicateurs clés de performance, (Accorsi et al., 2014; Hofstra et al., 2018; Kumar Sett et al.,
2012; Shiau and Lee, 2010; Son et al., 2015) ont examiné les systémes de gestion d'entrep6t
sous différents angles. Les indicateurs recommandés, quant a eux, sont axés sur les aspects
économiques et opérationnels de I'entreposage, alors que les composantes environnementales
et sociales de I'entreposage sont négligées.
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D'autres études, en plus des variables économiques, ont tenté d'intégrer d'autres aspects. (Wong
et al., 2018) travaillaient sur la logistique a faible émission de carbone, et ils ont suggéré un
systeme de gestion de la performance pour évaluer la logistique a faible émission de carbone
concernant les effets sociaux, économiques et environnementaux. Cependant, au lieu de se
concentrer sur le monde de I'entreposage en général, les métriques proposées sont utilisées pour
évaluer la performance des entreprises de logistique. (Calzavara et al., 2017) ont développé des
mesures d'efficacité économique et ergonomique pour évaluer I'efficacité et la productivité de
la préparation des commandes dans un entrepot.

Ce chapitre est structuré comme suit : Dans la section 2, nous passons en revue la littérature ;
le cadre de l'intelligence artificiel des objets (IAdO) pour la gestion circulaire du systeme
d’entrepoOt est présenté dans la section 3 et une étude de cas est présentée dans la section 4 pour
valider notre systeme propose. La section 5 aborde la discussion ; et enfin, la section 6 fournit
des conclusions et souligne les futures lignes de recherche.

4.2 Contexte théorique

Les entreprises du monde entier se sont engagées a réduire les effets négatifs du développement
économique sur I'environnement, a créer une société économe en ressources et respectueuse de
I'environnement, et a s'efforcer d'atteindre un développement a long terme (Machen et al.,
2021). Par conséquent, notre recherche s'ajoute a I'ensemble croissant de travaux axés sur
I'utilisation de I'idée de circularité pour atteindre le développement durable et une plus grande
compétitivité organisationnelle. Méme si les techniques d'EC ont regu plus d'attention dans la
littérature (Luthra et al., 2022; Stumpf et al., 2021; Tseng et al., 2020), il existe toujours un
besoin important d'une GCSE dans le secteur industriel (Alamerew and Brissaud, 2020; Silva
and Palsson, 2022). La figure 26 décrit les composantes de la GCSE. La GCSE integre le théme
de I'EC dans la supply chain d'une organisation et offre un nouveau potentiel pour améliorer
les objectifs de durabilité de la supply chain (Huang et al., 2022; Vegter et al., 2020).

Diverses composantes de la logique de I'EC ont été suggérées pour étre utilisées dans le
management de la supply chain, en particulier dans les domaines du management durable de
la supply chain (MDSC), du management écologique de la supply chain (MESC) et du
management de la supply chain en boucle fermée (MSCBF) dans la littérature existante
(Alkhuzaim et al., 2021; Bag et al., 2022; Belhadi et al., 2022; Centobelli et al., 2021; Huang
et al., 2022). Le déploiement de la réflexion de I'EC dans ces différents poles reste cependant
éparpillé (Rodriguez-Espindola et al., 2022). En outre, le MDSC, le MESC et le MSCBF ont
chacune leurs propres objectifs distincts et parfois contradictoires, ce qui entraine des
difficultés théoriques et pratiques dans leur utilisation (Mollenkopf et al., 2010). L'EC, en
revanche, fournit aux chercheurs et aux praticiens un ensemble cohérent de cing concepts
fondamentaux (Geissdoerfer et al., 2017). Ces concepts peuvent étre appliqués de maniére
systématique pour tirer parti des idées du MDSC, du MESC et du MSCBF, tout en surmontant
les divergences dans ces domaines.

Les préoccupations de circularité doivent étre encadrées a I'environnement cible de I'entreprise,
et les normes de durabilité de I'entreprise pour la pratique de la gestion d'entrep6t et I'adoption
de techniques optimisées de gestion d'entrep6t par une organisation doivent étre établies a cette
fin (Lopes de Sousa Jabbour et al., 2019; Pieroni et al., 2020). La notion du Triple Ligne
inférieure (TLI) est évaluée et placée a l'intérieur de plusieurs cadres décisionnels, tels que la
Prise de Décision Multi-Criteres (PDMC) (Zaman et al., 2018) ou le Processus de Hiérarchie
Analytique (PHA) (Kolahi et al., 2018). Si ce dernier vise a classer les critéres de durabilité, il
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y asouvent plusieurs variables impliquées et des interactions complexes les reliant aux résultats
de la performance de la supply chain et a la durabilité dans la pratique. Néanmoins, la clé
d'inclusion de composants tels qu'une signature durable, une valeur durable, un flux
d'informations et un état durable du matériel peut étre combinée avec des mesures de
performance du systeme de gestion d'entrepdt (SGE) comme la gestion d'entrep6t basée sur le
diagnostic durable (GEBDA) basée sur la durée de vie résiduelle durable (DVRD) par le biais
de mesures de performance de I'approche organisée clé (Allaoui et al., 2019). Le résultat est
une stratégie de la GEBDA qui entend gérer la performance de durabilité en utilisant des
mesures du SGE (Ali and Kaur, 2021). Toute approche efficace du TLI doit intégrer les
préoccupations relatives aux co(ts, ce qui signifie qu'il faut tenir compte de la tarification du
cycle de vie complet des stocks, qui pourrait inclure des aspects de colts de durabilité, plutét
que de se limiter aux codts opérationnels et d'entreposage (I. S. Khan et al., 2021; Kouaib et
al., 2020). Néanmoins, ce type de prise de décision dépend de la mesure dans laquelle les
hypothéses implicites sont fondées sur la fiabilité des preuves en question.

Le terme de technologies digitales (TDs) fait référence a plusieurs phénomenes technologiques
liés, notamment I'loT, I'analyse de données et le big data (Bressanelli et al., 2018; Mili¢ et al.,
2020). En outre, les TDs, également connus sous le nom d'industrie 4.0, ont donné naissance
au terme d'entreposage intelligent (Mahroof, 2019), et ont révolutionné la gestion des
opérations dans des domaines tels que la robotique et la fabrication industrielle, le management
de la supply chain, la production lean et agile, et la gestion de la qualité globale (Ben Othman
etal., 2017; Conforto and Amaral, 2016; Jackson et al., 2016; Nasiri et al., 2020). Les TDs, par
exemple, pourraient permettre aux systémes de production de tirer parti des données antérieures
pour améliorer la qualité en reconnaissant les événements anormaux et en modifiant les normes
de performance si nécessaire (Hoellthaler et al., 2019). De plus, I'amélioration de I'échange
d'informations tout au long de la chaine de valeur facilite le contrdle des stocks et leur
modification en temps réel en fonction de I'évolution de la demande (Chen et al., 2019; Ferrari
et al., 2021). Cela améliore I'efficacité opérationnelle tout en révélant de nouveaux produits,
services et possibilités de business modéles (Veile et al., 2022).

Les technologies digitales n'en sont encore qu'a leurs débuts (Mathupriya et al., 2020), avec
peu de soutien pour des applications a grande échelle (Pan et al., 2021; Zhang et al., 2022).
L'une des raisons possibles est que le domaine est entravé par des terminologies floues qui
manquent de descriptions explicites des aspects constitutifs essentiels (c-a-d I'ldO, le big data
et I'A) (Benzidia et al., 2021).

Les technologies de l'industrie 4.0 permettent d'améliorer encore plus la planification et le
contrdle de la gestion d'entrepot, en permettant une mise en ceuvre beaucoup plus importante
de stocks en temps réel guidés par des dispositifs sensibilisés relayant des ensembles de
données a des machines expertes capables de prevoir la demande et l'utilisation des articles
pour piloter le SGE et les stocks (Lototsky et al., 2019; Tatsumoto et al., 2018). Les méthodes
et les processus en place dans une operation pour recueillir et enregistrer ces actions limitent la
qualité des données de I'entrepbt (Basile et al., 2019; Daeng Bani et al., 2018). Dans leur étude
sur les garanties élargies des dispositifs dans les scenarios de service de produits, les auteurs
(Sandhu et al., 2018) soulignent I'importance d'établir des méthodes de collecte de données et
des garanties de qualité efficaces. (Selma et al., 2012) affirment que le r6le des données dans
la prise de décision du SGE est désormais essentiel pour maintenir la compétitivité
organisationnelle et réaliser des systémes de service de produits autonomes et durables. Selon
(Nnaji and Awolusi, 2021), malgré I'utilisation de dispositifs de détection automatisés dérives
des efforts de digitalisation de I'industrie 4.0, une main-d'ceuvre bien qualifiée de personnel de
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planification et d'ordonnancement, ainsi qu'une approche de planification des opérations
incorporée pour l'exécution et l'utilisation optimales des machines d'automatisation, sont
toujours nécessaires pour garantir la qualité des données (Tatsumoto et al., 2018). (Innocenti
and Golin, 2022 ; Rieth and Hagemann, 2022) poursuivent en disant que de nombreuses
technologies d'automatisation ne sont pas congues pour étre utilisées par les étres-humains et
n'imitent pas leur expertise et leur expérience. (Petkovic et al., 2019) proposent que I'lA puisse
fournir la capacité de s'adapter pour combler le fossé entre les étres- humains et les équipements
d'entrep6t afin de surmonter cette lacune dans les systemes d'entreposage intelligents et
I'intégration humaine. Selon (Amato et al., 2005; Lyu et al., 2020), les données d'entrep6t
devraient étre valorisées par elles-mémes. Les étres-humains sont dans le systéeme en boucle
ouverte, ou I'lA est utilisée pour faciliter I'interaction et la collaboration homme-machine dans
la réalisation des opérations de logistique et de distribution. 1l s'agit d'une orientation également
prévue dans l'aspect des installations industrielles humaines décrites dans le programme
émergent de I'industrie 5.0 par (Demir et al., 2019). La connectivité a toujours contribué de
maniére significative au processus d'innovation technologique dans les SGE, que ce soit par le
biais de I'entreposage 4.0 (Hamdy et al., 2022), de I'entreposage intelligent (van Geest et al.,
2021) ou de I'entreposage de commerce électronique (Zhong et al., 2022). Cependant, il existe
des obstacles au-dela de la connexion pour aligner les SGE digitalisés avec les objectifs de la
supply chain circulaire (Rajput and Singh, 2019). Alors que la gestion de la chaine de valeur
des données, la sensibilisation au contexte, I'accessibilité, I'interactivité et la visualisation, ainsi
que l'apprentissage humain et le déploiement continu, ont été présentés comme des objectifs
primaires (Belaud et al., 2019). Une deuxiéme difficulté est la nécessité d'intégrer des
opérations commerciales supplémentaires pour garantir que l'entrepdt mis a niveau
numériquement est aligné et contribue au systeme de gestion circulaire d'entrepdt (SGCE). Les
questions de recherche (QR) suivantes ont été élaborées pour apporter un éclairage sur les défis
susmentionnés :

e QR1 : Comment une solution de I'lAdO contribue-t-elle a I'économie circulaire dans un
SGE du monde réel ?

e QR2: Comment une solution de I'lAdO se comporte-t-elle par rapport aux dimensions de
I'économie circulaire dans un SGE du monde réel ?

Un systeme informatique qui décide ou exécute en fin de compte une tache qu'un étre humain
peut accomplir est connu sous le nom de systeme de l'intelligence artificielle (1A) (Cantu-Ortiz,
2014). L'IA est actuellement un type d'analyse avancée qui utilise I'optimisation,
I'apprentissage automatique et l'apprentissage en profondeur pour atteindre ses objectifs
(Sandeep et al., 2022). En amplifiant les capacités des composants sophistiqués dans les
matériaux et les systemes. Cela permet des circonstances telles que la surveillance, la gestion
et I'optimisation. Plutdt que de favoriser I'apprentissage, les objets connectés ouvrent la voie.
La plupart des applications de I'ldO reposent sur I'envoi de données a un centre de données ou
a un systéeme Cloud, ainsi que sur I'analyse et la modélisation des données et I'application de
ces perspectives (Smiari et al., 2020). lls nous fournissent des résultats au final, et ils peuvent
renvoyer une logique modifiée aux mémes appareils. Les dispositifs interconnectés devraient
saisir la valeur des données qui leur sont livrées et utilisées dans des réseaux non structurés et
autonomes pour améliorer I'apprentissage et l'intelligence collective et tirer pleinement parti
des capacités de I'lA des objets (Mo and Sun, 2020; Nizeti¢ et al., 2020). La technologie de
I'lAdO offre une occasion unique d'améliorer I'apprentissage tout en le personnalisant. Ces
systemes d'lA sont capables de collaborer avec d'autres réseaux d'lA. Avec l'expansion
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accélérée des technologies intelligentes ainsi que de I'Internet, comme les capteurs et
I'identification par radiofréquence (IDRF), I'lA et sa combinaison avec la technologie de I'ldO
ont progressé au-dela de ses premieres phases et sont désormais considérées comme un type
d'évolution technologique informatique dans lequel I'Internet se convertit d'un environnement
rigide a un environnement dynamique et incorporé (Arif et al., 2020c; Lutz and Coradi, 2022;
Subeesh and Mehta, 2021).

Les nouvelles technologies sont considérées comme un facteur potentiel d'augmentation des
performances de leur supply chain en raison de la difficulté de cette derniére et de la gestion
efficace de ces entreprises. Les entreprises peuvent obtenir un avantage concurrentiel et
améliorer les performances de leur supply chain en mettant en ceuvre ces technologies. Par
conséquent, dans cette section de la gestion de l'organisation, I'utilisation la plus efficace de
dispositifs intégres et exhaustifs, tels que la technologie de I'Internet des objets, est essentielle.
L'inclusion de ces informations en temps opportun et de maniere correcte simplifie les choses
et rend le processus plus visible (Lutz and Coradi, 2022). L'IAdO est utilisé comme un moyen
d'améliorer cette procédure. D'autres capacités digitales peuvent étre exploitées pour amener le
management de la supply chain jusqu'au consommateur, notamment en permettant la
communication entre les objets, en fusionnant les dispositifs de surveillance, le stockage de
I'ldO, le cyber-espace et le traitement des données (Arif et al., 2019b; Dubey et al., 2021;
Hansen and Bagh, 2021). cela implique le développement d'un modéle qui définit la relation
entre les technologies de l'internet et les objets, le management de la supply chain et le cloud
computing (Ivanov et al., 2022). Il existe une pléthore d'informations disponibles sur les
processus de la supply chain, ce qui permet d'avoir une vision plus approfondie que jamais.
Ajoutez a cela les algorithmes d'apprentissage automatique que I'on trouve dans de nombreuses
plateformes de I'ldO, et vous obtenez un véritable océan de données utiles que les organisations
peuvent utiliser pour optimiser les opérations et réaliser des performances plus respectueuses
de I'environnement (Wisetsri et al., 2022). Pour y parvenir, un cadre a été présenté dans cette
étude qui peut étre utilisé pour construire un systeme de gestion durable d’entrepdt en analysant
les éléments importants affectant la durabilité environnementale.
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Figure 26: Composants d'un systeme de gestion circulaire d'entrepot.

(Source: Elaboration des auteurs)

4.3 Cadre conceptuel de I'lAdO pour le systéeme de gestion circulaire
d’entrepot

Le présent travail a passé en revue la littérature pertinente a la confluence des domaines
suivants afin de construire une base adéquate pour composer un cadre pour le SGCE des pieces
automobiles. La durabilité industrielle, I'entreposage, la production circulaire et les stocks
circulaires sont autant de mots qui viennent a I'esprit lorsqu'on pense au SGCE. Cette étude a
permis d'identifier une lacune dans le domaine de la recherche d'un cadre holistique permettant
d'intégrer les sources de données statiques et en continu pour les pieces automobiles dans
I'intérét d'une supply chain circulaire. Les résultats de cette enquéte ont permis de créer un
ensemble de parameétres pour encapsuler la caractérisation d'un bien manufacturé dans l'intérét
des préoccupations de circularité tout au long de la vie du produit. Ceci a été rapporté dans des
publications précédentes par les auteurs (Colorado et al., 2020; Lim et al., 2022; Turner et al.,
2020). L'actif sous-jacent en question etait les pieces automobiles, qui ont un niveau élevé de
complexité et la capacité de bénéficier d'une réduction de I'impact environnemental sur toute
la durée de vie via des approches de SC circulaire. Le cadre conceptuel présenté dans la Figure
27 a éte créé a l'aide de I'ensemble des paramétres spécifiés precédemment afin de tenir compte
des catégories de parametres et des conduits de données primaires disponibles dans les biens
automobiles modernes.
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I'ldO renforcé par le cloud, comme le montre la figure 27, fournit des potentiels de visualisation
et de boite a outils d'analyse prédictive, permettant la lecture des niveaux de stock dans des
formats graphiques et tabulaires, version schématique - reliant les sorties de données aux
modeles de stock entrant dans I'entrep6t, aux emplacements des produits, aux caractéristiques
du transport, a I'emballage et au suivi des installations d'entrepo6t et des supply chains circulaires
relatives aux piéces automobiles engagées dans des opérations d'inventaire.

Une fois opérationnel, le cadre permettra une représentation holistique des flux de données
complexes provenant des composants individuels et des assemblages de piéces. Le robot a
guidage automatique peut étre en mesure de recueillir des données a partir de capteurs de
I'IDRF de base (tels que ceux caractérisant les quais de réception des marchandises, notamment
I'antenne de balayage, le transpondeur et I'émetteur-récepteur). Ce systéeme décentralisé est un
modele de bus fiable qui permet I'échange de divers éléments de données entre les systéemes de
planification des ressources d'entreprise (PRE) et SGE (Rajput and Singh, 2020). L'acces
générique aux flux de données émergeant des capteurs connectés via le traitement du langage
naturel peut étre fourni par un systeme cloud de I'lAdO. Ce cadre présente un outil de
simulateur intelligent-circulaire qui géerera les analyses nécessaires pour fournir des ensembles
de données traitées, des ensembles de résultats et des événements de simulation a utiliser dans
les systemes de gestion d'entrepdt, de réingénierie et de réutilisation circulaires. Le simulateur
intelligent - circulaire générera les résultats suivants :

- Le simulateur créera des schémas de divers types de composants automobiles, avec une
mise en correspondance visuelle avec les flux de données des capteurs - offrant une
représentation holistique de tous les flux de données imaginables d'un type de piéce
automobile.

- Les scénarios qui en résulteront décriront la meilleure conception de la supply chain pour
reconnaitre la circularité dans les opérations du SGE et traiter les vieilles piéeces
automobiles.

- Les spécifications des taches d’entreposage prendront la forme de diagrammes de
processus définissant les types d’inventaire de pieces automobiles, basés sur les données
les plus récentes sur la surveillance des stocks précédents et la fiabilité et I'usure des
composants automobiles.

La conception du simulateur circulaire intelligent se présentera sous la forme d'un tableau de
bord unique, avec des affichages graphiques typiques et des fonctions d'exploration de données
complétées par des vues de modélisation graphique permettant des expériences de simulation
utilisant le traitement du langage naturel (TLN) et la technologie de I'DRF. Le simulateur tirera
également parti des récentes évolutions des techniques de visualisation en réalité mixte,
permettant aux utilisateurs d'observer les implications possibles des scénarios de simulation
produits dans le simulateur (avant de soumettre les données traitées aux consommateurs d'EC)
grace a l'utilisation d'un casque (Turner et al., 2022).
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Figure 27: Cadre conceptuel pour la GCE de piéces automobiles habilité par I'l AdO.

(Source: Elaboration des auteurs)

4.4 Etude de cas : Analyse du SGCE a I'aide de la technique orientée objet

Une étude de cas basée sur une société de I'industrie automobile (dont le nom d'emprunt est
TBC) est proposée dans cette section du chapitre pour illustrer les données a I'aide du langage
de modélisation unifié (LMU). L'objectif de cette étude de cas est de résumer la maniere dont
les données des composants automobiles peuvent étre extraites et utilisées dans le cadre du
processus décisionnel automatise du SGCE.

Le langage de modélisation unifié est une méthode orientée objet permettant d'analyser et de
rendre claires et intelligibles les données fournies lors des entretiens pour que I'entreprise puisse
survivre dans le climat hautement concurrentiel d'aujourd'hui. Le LMU est un langage de
modélisation permettant de décrire, de visualiser, de construire et de modéliser des activités,
ainsi que de documenter des artefacts de systemes logiciels et d'autres systémes non-logiciels.
Les deux principaux types de diagrammes en LMU sont les diagrammes structurels et
fonctionnels. Les diagrammes structurels, tels que les diagrammes de classes, sont utilisés pour
illustrer les relations entre divers eléments. Les diagrammes de séquence, les diagrammes de
cas d'utilisation, les diagrammes d'activité, les diagrammes de collaboration et les diagrammes
d'état sont des exemples de diagrammes fonctionnels utilisés pour décrire les interactions entre
les acteurs du systéme et le systeme lui-méme. Ils ont été créés par (Grady Booch James
Rumbaugh, 2002).
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Le cas d'utilisation du SGE de la société TBC est présenté dans la figure 28. Il met en évidence
les performances actuelles du SGE, notamment la maniére dont il gere la réception et les
retours, la logistique de I'entrep6t, les intégrations de logiciels tiers et la logistique de I'entrep6t,
tout en offrant des fonctions de rapport et des prévisions puissantes.

Pour gérer I'approvisionnement, le SGE conserve les détails des fournisseurs dans une seule
zone et les synchronise avec les niveaux de contrdle des stocks actuels grace a des
fonctionnalités avancées. En scannant le code-barres, le produit est ajouté automatiquement a
une liste. Un SGE scanne et optimise les réceptions et dirige le personnel de I'entrepdt vers le
bon endroit. En outre, le SGE recommande diverses approches en matiere de stockage,
d'emplacement et d'utilisation de I'espace de stockage. Les gestionnaires sont informés du
nombre de marchandises disponibles grace au SGE. Il informe également I'administrateur
lorsque le réapprovisionnement est nécessaire. Ainsi, l'administrateur peut commander
davantage de stocks et éviter d'en manquer a la derniere minute. Le tableau 25 énumeére
plusieurs caractéristiques contextuelles supplémentaires qui, si elles étaient fournies par les
parties prenantes des composants, permettraient une analyse plus approfondie des traitements
d'entreposage circulaire, des performances du SGE et de la longévité des piéces pour ces
composants.
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Figure 28: Diagramme des cas d'utilisation du systeme de gestion d'entrep6t de
I'entreprise TBC.

(Source: Elaboration des auteurs)
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Tableau 25: Description du diagramme des cas d'utilisation.

ID du cas 1 1.1 2 2.1
d'utilisation
Nom du cas | Réception du | Résumés des | Liste des stocks Base de données des
d'utilisation produit mouvements de stocks
produits
Acteur L'Entreprise TBC Magasiniers Entreprise TBC Magasiniers
principal
Acteur Magasiniers et Magasiniers et dispositifs
secondaire dispositifs de de I'lAdO
I'lAdO

Description Les produits | L'entreprise évalue le | L'entreprise prépare une | L'entreprise crée une

achetés sont recus | produit acheté en | liste de tous les produits en | base de données des
fonction de certains | stock. stocks pour avoir une
criteres  spécifiques vision compléete de
avant de procéder a I'état des stocks.
I'entreposage.

Déclencheur L'entreprise choisit | Les magasiniers | Les produits sont recus et | L’entreprise choisit
la méthode de | choisissent la | inspectés la base de données
réception  qu'elle | méthode appropriée appropriée pour son
préfere  pour la | pour déplacer le stock.
livraison des | produit regu.

produits achetés a
l'aide de dispositifs

de I'lAdO
Pré- Les produits | Les magasiniers | Les produits recus sont de | Les produits regus
conditionneme | achetés sont | choisissent la | la méme qualité et quantité | sont inclus dans une
nt expédiés et arrivent | méthode appropriée | que celles spécifiées dans | base de données

a l'entreprise TBC. | pour  déplacer le | le bon de commande.

produit regu et l'autre
partenaire accepte de
le déplacer.

Post-
conditionneme
nt

Les marchandises
sont placées dans
I'emplacement/le lieu
approprié.

Scénario de
réussite

Les produits
achetés sont regus

Les produits
sont déplacés.

recus

Les produits recus sont
organisés dans I'entrepdt de
I'entreprise.

La base de données
des stocks est créée

Scénario
d'échec

Les produits
achetés ne sont pas
regus

Les produits regus ne
sont pas déplacés.

Les produits regus ne sont
pas organisés dans
I'entrep6t de I'entreprise.

La base de données
des stocks n'est pas
créée

(Source: Elaboration des auteurs)
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Suite du Tableau 25 : Description du diagramme des cas d'utilisation.

ID du cas 3 4 4.1 4.2
d'utilisation

Nom du cas | Allocation de créneaux | Identification  des | Mouvement des | Mouvement de
d'utilisation horaires stocks stocks déstockage
Acteur principal | Entreprise TBC Entreprise TBC Magasiniers Magasiniers
Acteur Magasiniers et dispositifs | Magasiniers et
secondaire de I'lAdO dispositifs de I'lAdO
Description L'entreprise permet aux | L'entreprise identifie | L'entreprise choisit la | L'entreprise choisit

magasiniers de choisir les
horaires de déplacement
des produits en fonction
de leur disponibilité et de
leur commodite.

les produits regus

méthode pour
déplacer les produits
regus.

la méthode pour
déplacer les
produits expédiés.

Déclencheur

L'entreprise  choisit la
tranche horaire
d'attribution des produits
regus.

L'entreprise choisit la
maniéere appropriée
d'identifier les
produits regus.

L'entreprise choisit le
meilleur moyen de
transporter les
produits achetés.

L'entreprise choisit
le meilleur moyen
de transporter les
produits expédiés.

Pré-
conditionnement

L'entreprise  choisit le
moment opportun pour
déplacer les produits dans
I'entrepét.

L'entreprise analyse

les produits achetés
pour  choisir la
meilleure

identification.

L'entreprise analyse la

méthode de
mouvement des
stocks retenue pour
éliminer le

mouvement inutile.

L'entreprise

analyse la méthode
de mouvement de
déstockage choisie
pour éliminer le
mouvement inutile.

Pré- Les parties prenantes
conditionnement de I'entreprise
s'accordent sur la
meilleure
identification de
I'entrepOt.
Scenario de | Les magasiniers | La meilleure | Le mouvement des | Le mouvement de
réussite choisissent le meilleur | identification des | stocks est optimisé déstockage est
moment pour déplacer les | stocks est déterminée optimisé

produits.

Scénario d'échec

Les magasiniers  ne
choisissent pas le
meilleur moment pour

déplacer les produits.

La meilleure
identification des
stocks n'est pas

déterminée

Le mouvement des
stocks  n'est pas
optimisé

Le mouvement de
déstockage  n'est
pas optimisé

(Source: Elaboration des auteurs)
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Suite du Tableau 25 : Description du diagramme des cas d'utilisation.

ID du cas 4.3 5 6 7
d'utilisation
Nom du cas | Mouvement des | Option de sécurité Systéeme de guidage | Emplacement  des
d'utilisation rayons du stock des chariots élévateurs | stocks

a fourche
Acteur principal | Magasiniers Entreprise TBC Entreprise TBC Entreprise TBC
Acteur Magasiniers et | Magasiniers et | Magasiniers et
secondaire dispositifs de I'!AdO dispositifs de I'!AdO | dispositifs de I'lAdO
Description L'entreprise choisit | L'entreprise choisit de | L'optimisation du | L'entreprise choisit

la méthode pour
déplacer les produits
dans les rayons de
I'entrep6t.

protéger les ressources

personnelles et
physiques contre les
dommages dans
I'entrepOt.

transport est assu rée

I'emplacement  des

stocks

Déclencheur

L'entreprise choisit

L'entreprise choisit de

L'entreprise choisit la

L'entreprise  choisit

la meilleure | sécuriser I'entrep6t en | méthode de transport | le lieu approprié pour
méthode pour | utilisant les dispositifs | dans le processus de | stocker les produits
déplacer les produits | de I'!AdO. stockage et les | regus.
dans les rayons de déménagements.
I'entrepét.
Pré- L'entreprise analyse | L'entreprise protege | Les magasiniers | L'entreprise analyse
conditionnement | la  méthode  de | I'entrepbt de base en | choisissent la | l'infrastructure  afin
déplacement  des | utilisant une panoplie | meilleure  technique | de choisir le meilleur
stocks retenue pour | d'actions et de | pour transporter les | endroit pour stocker
éliminer les | techniques. produits. les produits achetes.
mouvements
inutiles.
Post- L'entreprise trouve le | Les magasiniers et Les | Les parties prenantes
conditionnement meilleur moyen de | parties prenantes de | de I'entreprise
sécuriser I'entrepoOt. I'entreprise s'accordent sur la
parviennent a un | meilleure
accord sur les | localisation de
techniques de | I'entrepdt.
transport.
Scénario de | Le mouvement de | L'entrepdt est sécurisé | Les  produits sont | Le meilleur
réussite I'étagere de stock est transportés emplacement du

optimisé

stock est déterminé

Scénario d'échec

Le mouvement de
I'étagére de stock
n'est pas optimisé

L'entrep6t  n'est

sécurisé

pas

Les produits ne sont
pas transportés

Le meilleur
emplacement du
stock n'est pas
déterminé
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(Source: Elaboration des auteurs)

ID du «cas|7.1 8 9 10
d'utilisation
Nom du cas | Lecteur de codes-barres | Transaction et achat | Expédition du | Bon de commande
d'utilisation d'un nouvel | produit

enregistrement
Acteur principal | Magasiniers Entreprise TBC Entreprise TBC Entreprise TBC
Acteur Magasiniers et | Magasiniers et | Magasiniers et
secondaire dispositifs de I'lAdO dispositifs de I'!AdO | dispositifs de I'!AdO
Description L'entreprise utilise le | La demande d'achat de | Les produits regus | L'entreprise crée un

lecteur de code-barres
pour capturer et lire les
informations contenues
dans un code-barres.

I'entreprise est
convertie en un bon de
commande.

sont expédiés.

nouveau bon de

commande

Déclencheur

L'information sur le
produit est transformée

L'entreprise et e
fournisseur se mettent

L'entreprise choisit
la meilleure méthode

L'entreprise
approuve le bon de

en une sortie électrique | d'accord et signent un | d'expédition commande
contrat.
Pré- Les produits recus | L'entreprise et le | L'entreprise Le bon de
conditionnement | contiennent un code- | fournisseur  signent | sélectionne la | commande est
barres qui doit étre | tous deux le contrat. méthode approuvé
scanné et lu. d'expédition et les
autres parties

prenantes acceptent
de livrer les produits
achetés.

Post-
conditionnement

Le décodeur transmet les
données de maniére
lisible par 'nomme a un
ordinateur.

L'entreprise et le
fournisseur
parviennent a un
accord sur les termes
du contrat.

Scénario de | Les données de produit | La demande d'achat est | Les produits achetés | Un bon de

réussite recues sont scannées et | directement traduite en | sont expédiés commande est
lues un bon de commande. finalisé

Scénario d'échec | Les données de produit | La demande d'achat | Les produits achetés | Un bon de
regues ne sont pas|nest pas traduite | ne sont pas expédiés | commande n'est
scannées et lues directement en un bon finalisé

de commande.

4.4.1 Cartes de collaborateur de responsabilité de classe

Dans la modélisation orientée objet des compétences clés, le diagramme de classe est le plus
déterminant. Le graphique du cas d'utilisation décrit uniqguement les relations systeme/acteur.
Le diagramme de classes examine les propriétés structurelles et représente les choses de
maniere abstraite. Les classes et leurs interactions, telles que la généralisation, les associations,
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I'agrégation et d'autres types de dépendances, sont les principaux composants de cette vue
statique. Le nom, les propriétés et les activités de chaque classe sont répertoriés dans le
diagramme de classes (Barashev, 2016). Comme l'illustre la figure 29, les cartes de collaborateur
de responsabilité de classe (CRC) sont utilisees pour donner un document complet qui inclut
les attributs de chaque classe et décrit ses fonctions, ainsi que les acteurs qui indiquent les
connexions entre les classes du systeme de gestion d'entrep06t.

Comme le montre le tableau 26, différents ensembles de cartes CRC sont affichés par chaque
classe du SGE. En plus des cartes CRC standard, présentées comme des interfaces sous-
classées de la classe du SGE.
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Département d'Achat

- Contrdler les besoins en
produits

- Quantité

- Suivi de la commande
d'achat

- Rédaction de contrat

- «=utilisers
e [ s —|

+ Acheter la commande
+ Informations sur le produit

— ———

Gestion d'inventaires
- Liste d'inventaires

+ Inventaire des produits regus
+ Inventaire des produits
sortants

+ Inventaire du stockage

¥
Département de Production

Gestion des Stocks

- Confirmation de la commande
d'achat

- Réception des produits achetés
- Informations sur le produit

- Informations sur 'ordre

d'expédition |_==utiliser>> _| + Attribution du code

Département de la Logistique

- Tracabilité des expéditions
- Informations sur le bon de
commande

- Procédé de transport

+ Réception de 'ordre
d'expédition
+ Informations sur l'expédition

+ Veérification de la localisation du

; Prépslrer et emballer l'ordre it%igiggge ou allocation d'un
‘expédition
P nouvel emplacement de stockage
' |
— —.utilisgrs —— - el il B — — —— —

Systeme de chariot elevateur

- Veérification de la disponibilité
des chariots élévateurs

+ Déplacement du produit vers
le stockage ponctuel

Figure 29: Diagramme de classe du systeme de gestion d'entrepdt de I'entreprise TBC.

(Source: Elaboration des auteurs)

Tableau 26: CRC du systéme de gestion d'entrepdt.

Carte CRC

Description

Collaborateur

Département des achats

L'entreprise recueille des informations sur le produit, telles que le nom
du produit, la quantité requise, la description et le prix d'achat le plus
récent.

Les informations recueillies sur le produit sont ajoutées a la demande
d'achat par I'entreprise.

Département de la production

Département  de la
production

L'entreprise prend des matiéres premieres auprées des vendeurs et les
transforme en produits finis. L'entreprise évalue les marchandises en
fonction des criteres fournis par les clients. L'entreprise répare ou remet
a neuf les produits finis hors commande.

Département des achats
Département de la logistique
Gestion des stocks

Gestion des stocks

L'entreprise met a jour la liste des stocks et I'espace d'affectation afin
d'avoir une meilleure rotation des stocks.

Les produits sont inspectés par l'entreprise.

Les produits sont regus et placés dans I'entrepdt.

Systéme de chariots élévateurs
Département de la production
Gestion des inventaires

Gestion des inventaires

L'entreprise détermine quel stock commander et quand le commander.
L'entreprise assure le suivi des stocks de I'achat a la vente.

Afin de garantir qu'il y ait toujours suffisamment de stock pour répondre
aux commandes des clients et de les avertir correctement en cas de
pénurie, I'entreprise reconnait et réagit aux tendances.

Gestion des stocks

Département de la
logistique

L’entreprise dirige efficacement et gére le transport des marchandises,
ainsi que leur entreposage.

Le mode d'expédition des produits qui seront expédiés est choisi par
I'entreprise.

L'entreprise ajoute les détails de I'expédition au bon de commande et
I'envoie soit directement au fournisseur, soit au transitaire en cas
d'expédition directe.

Département de la production

Systeme  de  chariot
élévateur a fourche

L'entreprise détermine la méthode la meilleure et la plus efficace pour
prélever et déplacer les marchandises dans I'entrepdt sur de petites
distances.

Gestion des stocks

(Source: Elaboration des auteurs)
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4.4.2 Moteur de traitement pour le SGE

Le flux de travail des activités du SGE de TBC est illustré a la figure 30. Tout d'abord, les
produits sont achetés, acquis et stockés temporairement dans le module d'entrée de I'entrep6t.
Le personnel effectue ensuite des inspections telles que le controle de la qualité et le comptage
du nombre des produits entrants. Les produits seront renvoyés au fournisseur s'ils présentent
des défauts ou ne répondent pas aux exigences d'achat. Le processus de stockage se poursuit si
les produits répondent aux exigences et au niveau de conformite.

Demande
d'achat

<

Oui

Réception des
produits

Inventaire entrant &
attribution de codes

Allocation d'espace
Demande de

< chariot élévateur

e e

Attribution d'un

nouvel
emplacement

Réapprovisionnement Expédition des
des stocks produits

Figure 30: Diagramme d'activité du systéeme de gestion d'entrep6t de I'entreprise TBC.

Contréle de
sécurité

Préparation et

ldentification des
stocks

¥

Liste dinventaires

¥

Mouvelle
commande

f—

d'expédition

emballage des
commandes

NV

Mon

(Source: Elaboration des auteurs)
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Dans la procédure de stockage, les opérateurs déploient la technologie de I'IDRF pour
enregistrer les données. 1l y a un risque de commettre une erreur a ce stade, par exemple en
enregistrant un stock supérieur ou inférieur au stock réel recu. Aprés que I'opérateur a enregistré
les données relatives aux marchandises, il est nécessaire de vérifier que I'enregistrement est
exact. Le processus de stockage est terminé si I'enregistrement est correct. L'opérateur vérifie
I'enregistrement inexact et le supprime s'il est inexact. L'opérateur réenregistre les produits
apres le processus de suppression.

Pendant ce temps, les données sont échangées. Toutes les informations transitent par les mises
a jour sans fil du SGE lorsque I'opérateur utilise la technologie pour saisir les informations sur
les produits, telles que la quantité et le lieu de stockage. Une fois les donnees recueillies dans
la section de collecte des données, elles sont transmises comme parameétre d'entrée a la section
de préparation des commandes, qui génere la technique optimale de préparation des
commandes.

Comme mentionné dans la section 3, I'enregistrement des marchandises entrantes est plutot
simple a utiliser a ce niveau. L'interface des applications mobiles suggérées pour TBC pour
saisir et mettre a jour les données des différents articles est illustrée a la figure 31.

Réception :> Réception :D, mise & niveau

Location—— Location: (39— Rapport:
code-barres: code-barres: Mot de passe:

UGS: AEGS342687

Affirmer pour supprimer ?

Oui Non

Figure 31: L'interface de I'application mobile pour le processus de réception.

(Source: Elaboration des auteurs)

L'entreprise TBC crée diverses connexions sous le projet dans le systtme de PRE avec des
informations associées telles que le numéro du produit, la date de début prévue, la quantité
demandée, etc. lorsque les clients de TBC demandent des projets spécifiques ayant une
exigence de variation. La figure 32 décrit les interactions entre les classes comme une série de
messages échangés au fil du temps. Le fait que le temps aille de haut en bas est une
caractéristique clé de ce diagramme de séquence ; l'interaction commence vers le haut et se
termine vers le bas. Le diagramme de séquence se compose d'une liste de contributeurs
(département logistique, département des achats, gestion des stocks...) qui sont généralement
organisés par ordre d'activation. Les messages transmis aux utilisateurs et recus de ceux-ci sont
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représentés par des fleches et sont organisés tout au long de I'axe vertical en fonction de I'neure
d'envoi ou de réception.

— — — — +|
Réception des listes “J Localisation ou attribution d'un nouvel emplacement de

dinventaires stockage

& Départ t
Département Département Gestion Gestion des Sys’lem_e L Lt
d'Achat de Producti dinventai Stocks Chariot de la
cha e Production inventaires oc| Elévateur Logistique
l l l l l :
: Demande des besoins en : : : : |
_produits___ | | | !
| | | | |
| Réception des besoins en | | | | |
| produit | | | | |
[ | | | :
| | | | |
m_DemMe de commandg__ |
| d'achat §| : : : |
| Réception du commande | i i | | | l
I« _PTT T S Demande de relcepﬂun des | | | |
acha produits o | | |
| I | |
| Réception des produits | I | |
¢ — — — — | | |
' ) . | | |
| Codes d'affectation I | |
: | Demande d'allocation Il : :
d'espace
| BO— — ="— | |
| | Controle du lieu de | |
: : Réception de l'allocation stockage : :
d'espace |
: llq —— —: Demande de disponibilité : |
des chariots élevateurs
| | PO TEOEIEEAE |
| | | | |
| | e ] |
| [ [, Réponse 2 la disponibilits | |
| List d'inventaires | % des chariots élévateurs | :
| |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Ordre d'expédition
e

P

| |

|

|

|

|

|

|

|

|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I.|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
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Figure 32: Diagramme de séquence du SGE de TBC.

(Source: Elaboration des auteurs)
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4.5 Discussions

L'objectif de cette étude était de montrer la maniére dont la technologie de I'"AdO est
susceptible de transformer les SGE standard en SGCE. Cette recherche montre des preuves
préliminaires liant I'application de I'lAdO proposée aux aspects de I'EC de réutilisation,
d'optimisation, de retrait, de recyclage et de virtualisation, en utilisant une étude de cas de
I'industrie automobile.

La réutilisation consiste a conserver des stocks supplémentaires dans le méme espace en
utilisant un cadre d'agencement dynamique, dans lequel un SGE automatisé guide les
opérateurs vers les emplacements et les préparateurs de commandes disponibles ou le stock est
logé pour un traitement optimal des commandes. L'optimisation se concentre sur I'examen des
différents chemins disponibles pour le prélévement d'un produit en stock et sur l'instruction aux
opérateurs de compléter leurs instructions de préparation de commande en utilisant le chemin
le plus efficace en fonction de I'emplacement (Atabaki et al., 2020). Le retrait consiste a exclure
les comptages réguliers des stocks. C'est I'approche la plus efficace pour maintenir I'exactitude
des stocks, réduire les pertes et assurer le bon déroulement des opérations pendant le comptage
(Garrido-Hidalgo et al., 2020). La boucle implique des opérations en circuit fermé dans
lesquelles les marchandises suivent un parcours circulaire plutét que lineaire (Atabaki et al.,
2020). Les biens sont réutilisés, rassemblés, retraités et retournés a I'économie sous cette forme
(Kouhizadeh et al., 2019). "Virtualiser" fait référence a la pratique consistant a visualiser des
produits et des méthodes tout en donnant une utilité virtuelle (Bressanelli et al., 2022). La partie
virtualisée de I'idée d'EC implique la disponibilité des données et I'interaction qui remplace ou
reporte la consommation physique réelle du produit (Kouhizadeh et al., 2019).

Les résultats de cette étude montrent comment un systeme de I'lAdO peut aider a I'ergonomie
des entrepdts en permettant le SGCE. Etant donné la rareté des solutions d'IA et de I'ldO pour
le SGCE dans la littérature, cette étude vise a contribuer aux domaines de recherche du SGCE
et de I'AdO en testant la solution créée dans une supply chain réelle.

En partant de la premiére question de recherche (QR1 : Comment une solution de I'lAdO est-
elle déployée dans un SGE réel en vue d'une économie circulaire ?), cette étude a offert un
apercu technique de haut niveau de nombreux composants employés pour favoriser le SGE au
sein de l'organisation. La technique orientée objet permet la mise en correspondance
automatisée des membres de I'entrep6t ainsi que la soumission et I'analyse des données en
temps réel. Une entreprise qui souhaite creer des solutions de I'lAdO pour le SGCE dans son
entrepdt pourrait utiliser I'application de I'lAdO. Dans le cadre de I'industrie 4.0, (Basile et al.,
2019) ont découvert que la communication des données en temps réel facilite I'intégration des
entrepdts. Le systeme développé, similaire a (Basile et al., 2019), apporte une précieuse
fonctionnalité de soumission et d'évaluation des offres, qui est employée comme une
application Web incorporée accessible depuis n'importe quel appareil dans une entreprise.
D'autre part, (Kumar and Shoghli, 2018), affirment que I'engagement de la direction, la
formation, les informations sur la confidentialité et I'éducation sont des obstacles importants a
I'utilisation des outils de I'industrie 4.0 dans le SGE.

Le simulateur intelligent circulaire est le deuxiéme outil qui a été développé. 1l sera responsable
de I'analyse nécessaire pour fournir des ensembles de résultats, des flux de données traitées et
des scénarios de simulation a utiliser dans le SGCE, la réingénierie des systémes et la
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réutilisation qui soutiennent la gestion des ressources dans I'entrepdt en boucle fermée en
fournissant une visibilité totale, la transparence, la confiance et la digitalisation des procédures
de gestion des stocks parmi I'entreprise du cas. La recherche dans le domaine des supply chains
a souligné lI'importance de disposer d'un processus qui empéche les membres malveillants de
modifier les enregistrements, en particulier dans des cas comme les entrepbts ou les échanges
entre les participants ont lieu dans le monde entier et ou la surveillance est difficile (Ahoa et
al., 2020; Chang et al., 2019). Cela est également essentiel pour les scénarios d'EC, car les
entreprises doivent démontrer leur caractere écologique aux collaborateurs, aux clients et aux
contrdleurs externes ou aux autorités publiques (Bai et al., 2022; Manavalan and Jayakrishna,
2019b). L'1AdO est une technologie révolutionnaire, ainsi que les applications décentralisées
de suivi et de localisation, peuvent jouer un role a cet égard en permettant a quiconque de suivre
n'importe quelle ressource tout au long de son parcours entre toutes les étapes et les parties
prenantes, en prouvant son authenticité et en fournissant des informations en temps quasi réel
sur I'état et I'emplacement de l'actif, ainsi que I'historique complet de toutes les étapes
antérieures.

Pour répondre a la deuxieme question de recherche (QR2 : Comment une solution de I'lAdO
se comporte-t-elle par rapport aux dimensions de I'EC dans un SGE réel), les résultats suggerent
que la solution de I'!AdO renforce le SGE. La technique orientée objet est utilisée pour évaluer
la solution de I'lAdO développée du point de vue de I'EC.

Par conséquent, le systeme de I'lAdO proposé favorise les opérations d'EC dans le secteur
automobile, selon les résultats. L'établissement d'un écosystéeme de gestion d'entrepdt digitale
partagé qui favorise les opérations collaboratives vers I'EC est I'avantage le plus significatif
pour l'entreprise concernée.

Les résultats de cette étude sont conformes aux recherches précédentes, qui montrent que les
technologies d'lA et d'ldO peuvent aider les entreprises a développer des pratiques d'EC
(Chauhan et al., 2022). Selon (Kouhizadeh et al., 2019), la digitalisation des entrepdts entraine
une réduction des déchets et des ressources, ainsi que des connaissances et une excellence
opérationnelle, qui permettent de prendre des décisions stratégiques.

La solution de I'lAdO proposée présente des avantages environnementaux et économiques,
notamment en termes d'efficacité opérationnelle, de réduction des déchets et de transparence,
tout en réduisant les colts. Dans I'ensemble, la solution suggérée favorise I'EC dans tout
I'entrepdt et aide les entreprises qui cherchent a mettre en ceuvre des solutions de 1'industrie 4.0
pour améliorer leur efficacité en matiere d'EC. Les principaux avantages de la solution
suggerée sont la réduction des procédures manuelles, des ressources et des codts, la visibilité
de I'entrepdt, I'automatisation du suivi des stocks, I'optimisation du jumelage des partenaires
de I'entrep0t et une prise de décision efficace et amelioree.

La solution proposée améliore les performances environnementales et économiques en
augmentant la transparence de I'information et son utilisation démontre comment conserver
plus de stocks dans le méme espace tout en optimisant et en organisant les itinéraires de
prélevement, ce travail est considéré comme une étape vers I'EC. La méthodologie de cette
étude est cruciale pour les entreprises qui cherchent a mettre en ceuvre des méthodes de
stockage plus respectucuses de l'environnement. La mise en ceuvre de ce modele dans
I'entreprise de cas ajoute a la preuve empirique des solutions de l'industrie 4.0 pour la
construction du SGCE, permettant des stratégies de fabrication et du management de la supply
chain plus durables.
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4.6 Conclusions

En raison de la complexité et de la diversité des commandes des clients, ainsi que de lI'exigence
d'informations en temps réel, les opérations d'entreposage doivent évoluer en conséquence. Par
conséquent, a I'ere de l'industrie 4.0, I'ancien fonctionnement manuel de I'entrepét n'est plus
adapté aux producteurs. Par conséquent, un SGCE innovant est essentiel pour augmenter la
productiviteé et permettre I'exécution personnalisée des commandes.

La solution créée répond a la premiére question de recherche sur la mise en ceuvre de solutions
de I'lAdO en tant que facilitateur de I'EC. La technique orientée objet est utilisée comme outil
de guidage pour évaluer le scénario ergonomigue unique de I'entrepdt et répondre a la deuxiéme
question de recherche, ainsi que pour discuter des résultats.

Dans ce chapitre, le SGCE proposé est combiné a une stratégie orientée objet pour sélectionner
I'option de stockage la plus appropriée, augmentant ainsi l'efficacité de I'entrepdt ergonomigue.
Les résultats de I'étude de cas suggérent que le SGCE pourrait contribuer a améliorer les
performances opérationnelles de I'entrepdt en termes d'avantages tangibles et intangibles. Il
peut améliorer I'exécution des commandes, comme le taux d'exécution des commandes et la
fiabilité des commandes. En ce qui concerne les avantages tangibles, il peut en outre améliorer
le temps de réception, la gestion des stocks et I'efficacité de la préparation des commandes dans
I'entrepbt. En termes d'avantages intangibles, il peut améliorer les méthodes d'emballage et les
stocks peuvent étre suivis grace a I'IDRF. En outre, le moral et le bien-étre des employés peut
étre stimulé et amélioré. Les regles d'expédition et d'emballage n'ont pas été examinées en
détail car cette étude se concentre sur les applications réelles et les activités de stockage et de
réception. Cependant, I'optimisation des performances d'un entrepét nécessite une allocation
minutieuse de I'espace et une diminution de la distance de déplacement. Par conséquent, les
travaux futurs de I'application orientée objet pour la zone séquentielle, le lot de la zone et les
méthodologies de sélection peuvent étre étudiés plus avant. L’intégration de la Blockchain sera
I’une des orientations futures pour renforcer la logistique intelligente et les données peuvent
étre davantage automatisées afin que le fonctionnement de 1’entrepot puisse étre rationalisé
avec des performances, une efficacité et des colts plus faibles a long terme. Des recherches
plus approfondies sur les systéemes robotiques intelligents devraient étre menées, car ils
modifient les activités d'entrep6t, de sélection et d'emballage, de la marchandise au préparateur,
au préparateur a la marchandise, en utilisant des robots. En général, I'adoption de I'ldO et de la
blockchain est la principale perspective future pour améliorer I'efficacité des entrepdts.
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Conclusions et perspectives

Dans cette thése, I'impact de la transformation digitale - Industrie 4.0 - sur la performance du
management de la supply chain a été étudié afin d'améliorer I'efficience, I'efficacité et la
résilience du management de la supply chain. En raison de la nature explicative des questions,
le protocole de deux études de cas a été choisi pour entreprendre cette thése. Les études de cas
étudiées ici sont l'utilisation des principaux liens entre les technologies de la transformation
digitale et les aspects de durabilité dans la gestion des entrepbts de la supply chain automobile.

La littérature des concepts de transformation digitale et du management de la supply chain a
été examinée, et des modeles conceptuels des principaux aspects des technologies de I'industrie
4.0 et de la durabilité dans la réalisation de la performance du management de la supply chain
ont été dessinés. Pour aider a répondre aux questions principales de la recherche, les données
ont été principalement recueillies en menant une étude DELPHI. Des données complémentaires
ont également été recueillies dans des rapports d'entreprises automobiles.

L'objectif principal de cette recherche était d'évaluer les aspects de la transformation digitale
et de la durabilité qui améliorent la performance du management de la supply chain et les effets
qu'ils ont sur la performance de I'entreprise. Nos résultats aident a répondre aux questions de
recherche énoncées en étudiant une supply chain automobile réelle et en fournissant une feuille
de route capturant les flux de matériaux, de données et d'informations pertinentes, suivie d'une
carte des écosystemes visualisant les interrelations sous-jacentes activées par la mise en ceuvre
conjointe de I'lA et de I'loT dans les opérations de gestion d'entrep6t. Les modeles proposés
résument les éléments de données clés qui doivent étre enregistrés, partagés et analysés a
travers les principaux échelons d'un systeme de gestion d'entrepdt comme base pour la mise en
ceuvre réussie de la transformation digitale dans les opérations de gestion d'entrep6t. Les
principaux résultats pour chaque objectif de recherche sont présentés.

Objective 1 : Identifier les aspects majeurs de la transformation digitale qui conduisent a
la durabilité de la supply chain

Sur la base des résultats théoriques et empiriques examinés aux chapitres 1 et 2, la
transformation digitale -Industrie 4.0- consiste en un groupe de technologies qui sont
appliquées dans les processus de la supply chain en la rendant plus sdre, autonome et efficace.
Les technologies qui sont privilégiées par les entreprises de la supply chain sont I'internet des
objets et l'intelligence artificielle. Pour trouver les principaux aspects de la mise en ceuvre de
la transformation digitale dans la réalisation d'une supply chain durable, un cadre conceptuel
pour l'intégration de la technologie de I'ldO dans une supply chain automobile écologiquement
durable a été développé, et les plans d'action potentiels et les dangers potentiels qui peuvent
émerger pendant le processus d'incorporation ont été identifiés et classés, en utilisant une
combinaison du modéle ReSOLVE et de la technique Delphi. Sur les 78 experts qui ont eté
invités a participer a I'étude, 32 spécialistes I'ont finalement terminée, ce qui prouve que les
criteres établis pour trouver les experts pour I'étude étaient réussis. Les criteres établis pour
atteindre un consensus en utilisant une variéte de facteurs se sont également avérés importants,
car un ou deux éléments seulement pourraient étre incorrects et produire des résultats erronés.
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Le taux de consensus élevé de I'étude, compte tenu du fait qu'elle a utilisé deux cycles
séquentiels de Delphi, démontre également le succeés de la sélection des experts et du sujet du
débat. Les resultats descriptifs du chapitre 2 révelent également que de grandes quantités de
données précises et opportunes peuvent étre recueillies avec la technologie de I'ldO dans la
supply chain automobile durable sur le plan environnemental, ce qui permet de détecter plus
tot les écarts. L'accessibilité des données concernant la position précise, ou I'état des biens ou
de I'ecosysteme facilite la capacité a reconnaitre la nature des problémes potentiels et a prendre
les mesures nécessaires. En mettant en place des alertes précoces sur les irrégularités du
systéeme qui se manifestent, par exemple, par des retards dans I'neure d'arrivée prévue (HAP),
il est possible de réagir plus rapidement. Les données historiques du systeme de I'ldO peuvent
étre enregistrées et examinées pour aider a identifier les problémes, améliorer les performances
et créer des projections futures plus précises.

Objective 2 : Préciser la relation entre la transformation digitale et la durabilité d'une
supply chain

L'étude actuelle a également cherché a identifier la relation entre la transformation digitale et
les principaux aspects de la durabilité. Cet objectif a également été atteint et a été présenté dans
les chapitres 3 et 4. Dans le chapitre 3, un modele de théorie des ensembles flous basé sur
I'internet des objets a été développé et testé au sein d'une entreprise automobile pour évaluer la
performance du mangement de la supply chain, en I'occurrence de la gestion écologique des
stocks de l'entrep6t et de nombreuses approches de défuzzification ont été utilisées pour
démontrer que I'aspect écologique de la durabilité a un grand impact sur la performance du
management de la supply chain. Et dans le chapitre 4, un systéme de gestion circulaire
d'entrep6t (SGCE) basé sur l'intelligence artificielle des objets (IAdO) est congu et testé dans
le cadre d'une étude de cas automobile utilisant une supply chain du monde réel pour évaluer
la performance de durabilité d'un SGCE pour la transformation digitale. En reliant I'approche
proposée aux aspects de I'économie circulaire que sont la réutilisation, I'optimisation, la
suppression, le recyclage et la virtualisation, des avantages évidents sont fournis. Les résultats
des chapitres 3 et 4 confirment que Il'utilisation de la technologie de I'lAdO pour restructurer
I'entrepbt en vue d'une économie circulaire peut permettre au SGCE et jouer un réle positif et
significatif dans la réalisation d'un management durable de la supply chain (MDSC). Les
résultats indiquent également que la digitalisation des supply chains peut aider a la transparence
et a la tracabilité tout en favorisant la performance durable et I'exactitude des données.

Objective 3 : Structurer une feuille de route de déploiement de la transformation digitale
et les principaux aspects de la durabilité autour de ’amélioration des opérations cruciales
de la supply chain, en I'occurrence I'entrepot par I’utilisation des nouvelles technologies.

En outre, la recherche visait a structurer une feuille de route de deploiement de la
transformation digitale et les principaux aspects de la durabilité autour de 1’amélioration des
opérations cruciales de la supply chain, en I'occurrence I'entrepdt par 1’utilisation des nouvelles
technologies. L'étude de recherche a été développée sur un sujet brillant qui répond aux appels
des chercheurs précedents. L'industrie 4.0 apporte une ére de révolution de la supply chain par
la digitalisation soutenue par I'lA et I'ldO. Globalement, les entreprises se dirigent
progressivement vers I'adoption de ces technologies habilitantes pour éviter de périr dans cet
environnement volatile, incertain, complexe et ambigle. Dans ce contexte, nous pouvons
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conclure que la mise en ceuvre et 1'utilisation de la transformation digitale et de la durabilité
influence positivement la performance de la supply chain. Théoriquement, les principales
étapes pour adopter la TD et la durabilité au sein de la supply chain ont été expliquées dans les
chapitres 1 et 2, et ce a travers quatre domaines d'intervention (logistique, production, supply
chain et marketing). Les résultats de I'analyse descriptive des chapitres 3 et 4 ont montre qu'il
existe des facteurs clés pour réussir la transformation digitale et I'adoption de la durabilité,
comme les achats écologiques, la réception ecologique des articles, I'exécution écologique des
commandes, la gestion écologique des stocks, les commandes de vente écologiques et la
livraison écologique en phase avec l'adoption de I'ldO d'une part. D'autre part, les aspects
d'économie circulaire de réutilisation, d'optimisation, de suppression, de recyclage et de
virtualisation peuvent étre combinés avec l'intelligence artificielle des objets pour restructurer
et réorganiser I'ensemble des opérations de la supply chain. Sur la base de ce qui précéde, le
troisieme objectif de cette étude a été atteint. Par conséquent, cette étude conclut que la
combinaison de la TD avec les principaux aspects de la durabilité peut créer une nouvelle
architecture de la SC avec une grande visibilité, transparence, efficacité et efficience.

Objective 4 : Analyser qualitativement et quantitativement I'efficience et I'efficacité du
modele intégrant le concept de la transformation digitale et du management durable de
la supply chain, ainsi la résilience des modéles proposés de la gestion de I'entrepot.

Enfin, cette étude visait a analyser qualitativement et quantitativement I'efficience et I'efficacité
du modele intégrant le concept de transformation digitale et du management durable de la
supply chain, ainsi que la résilience des modeles de gestion d'entrepbt proposés. Les résultats
de la cartographie illustrent le réle central de la transformation digitale et de la durabilité dans
la réalisation d’une supply chain efficiente et efficace, tandis que l'impact associé de la
durabilité et des technologies de pointe dépend des parametres et des objectifs fixés par les
parties prenantes du systéme impliqué. Ces résultats ont montré que I'adoption et la mise en
ceuvre de la transformation digitale et de la durabilité peuvent aider les entreprises de la supply
chain a améliorer leur transparence et leur tracabilité tout en stimulant leur performance
durable, les aider a améliorer leur structure, promouvoir des processus de fabrication plus
propres, favoriser la croissance d'un écosysteme d'innovation et améliorer les chaines de valeur.
Les résultats ont également confirmé que 1'adoption et la mise en ceuvre de la TD en méme
temps que la durabilité permettra de gérer les entrepbts en assurant I'efficacité globale, la
sécurité, la sOreté des produits, la réduction des codts globaux et I'analyse en temps réel. Par
conséquent, cette étude conclut que la combinaison de la durabilité et du TD est nécessaire
pour améliorer les performances du management de la supply chain.

Apports managériaux

Les résultats de cette thése ont des implications managériales qui sont expliquées dans cette
section. Cette étude a cherché a faire des implications pratiques et théoriques pour les
entreprises de la supply chain dans les contraintes des propriétaires/gestionnaires et des
décideurs politiques. Elle suggére des moyens de mettre en ceuvre les technologies de
I'industrie 4.0 de maniére a améliorer non seulement I'efficacité et les processus, mais aussi la
durabilité de la supply chain face au changement climatique. Voici quelques réflexions et
suggestions a prendre en compte :
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v En se concentrant sur les technologies de 1’14.0 dans le domaine de la supply chain, I'étude
met d'abord en évidence I'état de la littérature telle qu'elle se présente aujourd'hui. En
deuxiéme lieu, I'étude montre que la TD a un impact bénéfique sur les performances de la
SC. Par conséquent, les résultats peuvent aider les académiques a mieux saisir le réle
stratégique que ces aspects jouent dans l'atteinte de I'objectif de durabilité. En troisieme
lieu, en offrant un cadre structuré pour une discussion plus approfondie des avantages
potentiels et des facteurs de succes de certaines technologies de I'14.0 - Al et 10T -, cette
étude contribue a I'adoption de la TD dans le management durable de la SC. Les modéles
gue nous avons créés favorisent une approche globale du management durable de la SC.

v' Outre des contributions théoriques et pratiques, cette étude présente les implications
manageriales de I'adoption de la technologie de I'ldO pour améliorer la durabilité de la
supply chain. La cible principale de cette étude, l'industrie automobile, investit
massivement dans les technologies de I'ldO. Tant les éléments qu'elle promeut que ceux
qu'elle utilise pourraient faire lI'objet de ces efforts. La supply chain durable peut étre
soutenu efficacement par les technologies de I'ldO. L'approche de cet étude peut aider les
praticiens a intégrer les technologies de l'industrie 4.0, surtout si I'on considére leur
importance croissante et leurs liens avec la durabilité de la supply chain. Notre étude offre
une orientation préliminaire pour une prise en compte explicite de la SCAD a l'aide des
technologies de I'ldO. Ces perspectives et cette facilitation sont nouveaux. Il est difficile
pour les praticiens de mettre en ceuvre simultanément toutes les technologies de 1'14.0 dans
le contexte de I'ldO du monde réel. Par conséquent, les managers auront tout intérét a se
concentrer sur les meilleures technologies de I'industrie 4.0 pour eux et leur secteur
d'activité, grace a la priorisation de la trajectoire et des liens de la SCAD et des technologies
de I'industrie 4.0 utilisées dans cette étude.

v Bien que nous prenions en compte les priorités et I'importance de I'ensemble du secteur, les
organisations peuvent constater que les impacts de la SCAD sur la performance et
I'efficacité different en fonction des particularités de l'industrie ou d'autres facteurs.
L'industrie automobile peut étre extrémement diversifiée, avec des entreprises de tailles
différentes qui peuvent exister a divers points de la supply chain. Par exemple, certaines de
ces organisations peuvent étre chargées des activités liées a la reprise et au ré-usinage des
automobiles. Dans ce contexte, elles peuvent prendre en compte des facteurs
technologiques différents de ceux sur lesquels les fabricants d'équipements d'origine
normaux se concentrent lorsqu'ils fabriquent ou assemblent leurs produits. Les managers
doivent donc faire preuve de prudence dans l'interprétation de ces résultats, qui pourraient
également servir de conseils généraux sur I'importance relative et les implications de la
SCAD.

v' Les organismes gouvernementaux et les principaux acteurs de l'entreprise devraient
¢laborer des réglementations qui soutiennent la mise en ceuvre des technologies de I'ldO et
des activités commerciales durables sur le plan environnemental dans la SCA. Pour
sensibiliser les parties prenantes, il faudrait aborder la question de I'évolution de la culture
d'entreprise, tant en interne qu'en externe. Des enquétes doivent &tre menees pour évaluer
les organisations de sensibilisation individuelles. Il faut donner le feu vert aux parties
prenantes pour qu'elles adherent a ce point de vue, et promouvoir la coopération. Le
gouvernement et les entreprises doivent également prévoir des récompenses et des
rémunérations dans leurs processus pour encourager les organisations a adopter ce nouveau
paradigme. Les organisations doivent exercer une pression sur le gouvernement pour qu'il
fournisse des fonds et des stimulants pour le développement de produits plus respectueux
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de I'environnement et le maintien de pratiques durables en matiere d'environnement. En
outre, il est recommandé a une organisation d'examiner tout comportement des employés
susceptible d'affecter la maniere dont les choses sont faites en raison de I'appréhension du
changement culturel. 1l est conseillé aux entreprises publiques et privées de mener des
campagnes de sensibilisation auprées de leur personnel et de leurs clients afin d'améliorer la
durabilité et I'efficacité opérationnelle de la TD. Ces initiatives amélioreront la
communication entre les entreprises et les consommateurs et les inciteront a créer des
systemes durables sur le plan environnemental. Les conclusions et les suggestions de cette
étude sont cohérentes avec celles de deux études récentes de (Yadav et al., 2020) et (Turner
et al., 2022). La mise en ceuvre efficace de ces méthodes peut ouvrir la voie a l'adoption
par la SCA de la technologie de I'ldO et de la durabilité, ouvrant la voie aux avantages
socio-économiques et environnementaux qui en découlent.

Les principaux points a retenir pour les managers sont les suivants. Les responsables
doivent concevoir un projet de la TD en tenant compte des facteurs qui peuvent influencer
la durabilité de la supply chain. Les entreprises doivent collaborer avec les instituts de
recherche et les universités pour le développement des infrastructures de la TD. Une telle
collaboration sera trés bénéfique en termes de développement des compétences, de
formation des ressources humaines et de transferts. Il est essentiel pour les entreprises de
pratiquer une bonne gouvernance informatique afin de maintenir un niveau élevé de
sécurité et de normes informatiques. En outre, la TD -I'industrie 4.0- exige de nouvelles
compétences en matiére de leadership et un engagement de la direction a I'égard des projets
de la TD. L'approbation de la direction pour des investissements importants dans les
nouvelles technologies est nécessaire pour mettre a niveau les infrastructures adaptées a la
TD. Les entreprises doivent non seulement se concentrer sur l'automatisation des processus,
les systemes de qualité et les clients pour obtenir de meilleurs résultats, mais aussi sur le
développement du capital humain et la gestion du changement pour assurer la durabilité
sociale. Les dirigeants doivent également se concentrer sur l'intégration horizontale et
verticale pour atteindre les objectifs digitaux de I'entreprise. Une bonne gouvernance
d'entreprise est sans aucun doute utile pour établir des disciplines avec les parties prenantes
internes, mais dans le méme temps, I'ensemble des regles, politiques et plans d'action de
I'entreprise doivent étre congus pour répondre aux exigences de la TD. Enfin, il ne faut
jamais ignorer le role des audits externes et leur potentiel pour combler les lacunes dans la
mise en ceuvre du projet de la TD. Les audits externes permettent en effet d'identifier de
maniere proactive les différents risques associés. Sur la base du rapport d'audit, les
responsables peuvent ensuite élaborer des plans d'action pour atténuer les risques dans le
réseau de la supply chain.

Apports pratiques

Les managers de la digitalisation, les responsables de la technologie, les managers de la SC et
les praticiens connexes qui sont a la téte d'initiatives de durabilité ou de SC digitalisée
bénéficieront de I'étude méthodique fournie dans cette these pour développer une connaissance
approfondie de la grande importance de la combinaison des principaux aspects de la durabilité
et de la transformation digitale de diverses manieres. Tout d'abord, les modéles proposés
pourraient aider ces managers a acquérir une compréhension plus compléte des technologies
au cceur de la TD et des conséquences de ces technologies en termes de défis potentiels,
d'avantages et de facteurs de réussite. Les deux technologies clés (1A et 1dO) en particulier
donnent aux managers un large éventail de solutions potentielles pour atteindre les objectifs de
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leur management durable de la SC particulier. Cette étude pourrait servir a évaluer les
avantages, les opportunités et les dangers d'une entreprise ciblée, a préparer les procédures
opérationnelles correspondantes et a coordonner les efforts d'investissement pertinents, alors
que les entreprises se battent pour créer un management durable, digital et avancé de la SC.
Ensuite, la recherche aidera les praticiens a atteindre les objectifs de développement durable
(ODD) en mettant en ceuvre des stratégies comprenant la gestion des ressources, I'économie
circulaire et la digitalisation. En outre, les managers pourraient parler des lacunes des systéemes
hérités actuels de I'entreprise et des solutions potentielles utilisant des stratégies de durabilité
et des technologies de la TD en utilisant les modeéles proposés. En troisieme lieu, le manque
des travaux utilisant des données qualitatives et comportementales ainsi que I'utilisation éparse
de méthodes analytiques de pointe comme les techniques d'apprentissage automatique et les
réseaux neuronaux renvoient a la nécessité pour les praticiens d'examiner diverses facettes des
pratiques de durabilité et de comprendre les aspects psychologiques des ODD. Enfin, le
management durable et digitale (14.0) de la supply chain (également connues sous le nom de
"MDSC 4.0") peuvent faire partie intégrante de nombreuses tendances récentes et avoir un
impact important sur celles-ci, notamment I'économie circulaire, la décarbonisation digitale, la
durabilité et I'économie du partage (par exemple, (Bai et al., 2020; Khalifa et al., 2022)). Les
résultats de notre étude peuvent étre utilisés par les chercheurs dans ces domaines pour
concevoir et planifier une transformation digitale durable du management de la SC.

L'étude actuelle fait progresser de maniére significative la théorie et la pratique dans les sphéres
du SCA, de la durabilité et de la TD. Voici une discussion des consequences de I'étude pour les
académiques et les praticiens. La transformation digitale de I'industrie automobile sera
alimentée par la demande des supply chains transparentes, visibles, tracables et efficaces. Les
spécialistes doivent évaluer leur position actuelle dans le secteur, car I'essor des technologies
affecte plusieurs opérations. Les professionnels doivent étre conscients des avantages et des
inconvénients de la TD dans la SCD ; avant qu'une entreprise n'adopte une technologie
émergente, il est crucial d'effectuer des recherches pour évaluer le niveau de complexité et les
avantages supplémentaires qu'elles apporteront. Ici, I'objectif principal est de démontrer aux
praticiens les capacités, la gamme et les avantages de la TD dans la performance de la SCD et
d'identifier les domaines cruciaux qui peuvent étre automatisés et améliorés par les
performances de la SCD. Les opérations de l'industrie automobile pourraient étre transformées
en entités interopérables et intelligentes grace a la TD. La rentabilité et la productivité des
équipementiers peuvent étre accrues par I'évaluation des informations obtenues des
installations, des opérations de production et de la logistique. Pour améliorer leurs processus
commerciaux, favoriser la confiance et établir une vérité objective spécifique, les praticiens
doivent investir dans le digitale et les nouvelles technologies. En outre, I'analyse Delphi révele
que Latechnologie de I'ldO pourrait étre utilisée dans un large éventail d'applications dans tous
les secteurs. Par exemple, le secteur automobile lui-méme a des applications potentielles en
dehors de celles abordées ici. Par exemple, la technologie de I'ldO peut étre employée dans des
écosystéemes de mobilité partagée, des programmes d'entretien automobile intelligents, la
digitalisation des activités des postes de péage (Mary Dayana and Sam Emmanuel, 2020), le
développement d'un modele virtuel de voiture basé sur I'ldO et le suivi des événements de la
vie des voitures tout au long de leur cycle de vie. Selon la vision et les capacités opérationnelles
de chaque organisation, les scenarios d'utilisation de I'ldO peuvent varier. Par conséquent, les
praticiens doivent procéder a une évaluation pour connaitre les difficultés complexes
auxquelles leur entreprise est confrontée, déterminer si la technologie de I'ldO pourrait résoudre
ces difficultés et déterminer s'ils peuvent intégrer I'ldO dans leur réseau. Les professionnels en
activité peuvent s'engager dans la technologie digitale pour améliorer leurs processus actuels
une fois qu'ils ont une compréhension compléte du potentiel de I'ldO dans leur écosysteme. Les

140



Conclusions et perspectives

applications d'apprentissage automatique contribuent également a I'efficacité et a la
productivité des supply chains qui incluent I'ldO. Un meilleur controle de la logistique
amont/aval, la rationalisation de I'acheminement des véhicules, I'utilisation efficace des
équipements, la maintenance prédictive/préventive et I'amélioration du suivi de I'activité des
fournisseurs sont autant d'avantages potentiels de cette interaction. La technologie digitale
permet également une surveillance et un suivi en temps réel, des rappels de produits prompts
en raison de défauts, la détection de fausses pieces et le suivi de l'activité réglementaire. Les
équipementiers peuvent développer des supply chains et des processus de fabrication
intelligents axés sur les données en mettant en ceuvre la technologie digitale.

Apports Méthodologiques

La contribution méthodologique de ce travail se traduit par une présentation d’une revue de
littérature sur la contribution de la transformation digitale a la performance du management de
la supply chain et la logistique qui a permis tout d’abord de mettre en évidence les liens entre
les principaux aspects de la transformation digitale - les technologies de I'industrie 4.0 - et les
principes du management de la supply chain, avec un accent particulier sur la fagon dont
certaines technologies de I’industrie 4.0 améliorent le management de la supply chain, en
fonction des niveaux de capacité des technologies. Ensuite, une étude Delphi a été menée
auprés d’un panel représentatif de 37 experts pour donner aux praticiens et universitaires une
meilleure compréhension de la facon d'intégrer un concept crucial de la transformation digitale
- latechnologie de l'internet des objets - dans une supply chain durable. Dans le méme contexte,
un modeéle de théorie des ensembles flous basé sur I'ldO a été développé et testé sur une étude
de cas de I’industrie automobile pour évaluer la performance d’un volet primordiale du
management durable de la supply chain - la gestion écologique d'un entrepdt - dans le but
d’améliorer I'efficacité et la résilience de la supply chain. Dans le méme sens, un modele de
gestion circulaire d'un entrepbt basé sur l'intelligence artificielle des objets a été propose et
testé sur une étude de cas de I’industrie automobile. Le modéle vise a améliorer la recherche
actuelle sur la transformation digitale en fournissant une preuve réelle de la facon dont la
technologie de I'intelligence artificielle des objets et I'économie circulaire sont utilisées dans la
pratique.

Dans ce contexte, la thése fournit une caractérisation originale des impacts de la transformation
digitale sur la performance du management de la supply chain dans le cadre des principes de
la durabilité. D’un point de vue pratique, les modeles proposés peuvent aider le top
management et décideurs a établir une feuille de route de déploiement de la transformation
digitale et les principaux aspects de la durabilit¢ autour de 1’amélioration des opérations
cruciales de la supply chain, en l'occurrence la gestion de l'entrepdt par 1’utilisation des
nouvelles technologies. En outre, les décideurs peuvent s’appuyer sur ces modeles pour cibler
le type d’autonomie qu’ils désirent voir dans les équipes opérationnelles. L’objectif est
d’améliorer la réactivité de la supply chain face aux problémes et incertitudes, et d'anticiper les
opportunités rencontrées sur le terrain. Cette étude offre également une premiere vision, des
perspectives, des attentes et des risques associés a la mise en place de nouveaux modes de prise
de décision et d’e-autonomie soutenus par la fusion de la transformation digitale et de la
durabilité.
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Limites de la recherche

Cette recherche est caractérisée par des limites qui pourraient motiver des recherches futures.
Tout d'abord, les modeles proposés sont basés sur des preuves empiriques provenant d'un seul
secteur, l'industrie automobile. Par conséquent, des études de cas supplémentaires dans le
secteur automobile (dans les pays développés et en développement) doivent étre examinées
pour valider et améliorer les cadres proposes. D'autres études de cas permettront de généraliser
nos modeles tout en capturant et en dévoilant tout elément supplémentaire de I'industrie
automobile. La deuxieme limite que nous souhaitons aborder concerne la collecte des données.
En raison de plusieurs contraintes, il n'a été possible d'obtenir des données que de 27 experts.
Ainsi, les résultats ne sont pas aussi robustes que ceux d'un grand panel. Et le fait de tirer des
conclusions a partir des données fournies par seulement 27 experts entraine une validité plus
faible des résultats. Néanmoins, les modéles révélés sont également trés convaincants et
logiques.

Ensuite, les données ont été collectées aupres d'une seule entreprise de la SC automobile. En
raison de la courte durée du projet, il n'a pas été possible de prendre en compte I'ensemble de
la SC. Dans des études de cas similaires, les chercheurs ont étudié les relations entre les
opérations de la SC en interrogeant des professionnels de différentes entreprises. Cela confere
une plus grande robustesse aux résultats et permet d'étudier le phénomeéne de maniere plus
approfondie.

Ensuite, les données ont été collectées uniquement sur une section tres particuliere de la SC
automobile (systéme de gestion d'entrep6t), de sorte que les résultats ne peuvent pas étre
généralisés a tout environnement de fabrication ou a I'ensemble des champs de la SC. lls
peuvent étre généralisés a I'industrie automobile dans une large mesure. Les recherches futures
doivent comporter un échantillon de différents types d'industries et de champs de la SC afin de
tirer des résultats plus larges et généralisés. L'une des principales exigences d'une étude de cas
est I'exploration des explications rivales possibles (Yin et al., 2022). Dans cette étude, cette
activité a été faite dans une mesure tres limitée et c'est également une autre faiblesse qui peut
étre identifiée.

En dépit des avantages de la TD dans la durabilité des SCs, I'adoption de la TD dans la SCAD
posera certaines difficultés aux praticiens. Les problémes qui doivent étre resolus sont les
suivants :

- Un environnement réglementaire ambigu : Les contrats intelligents peuvent digitaliser les
douanes d'origine et de destination, mais d'autres entités subordonnées devraient également étre
en mesure d'aider les objectifs de I'équipementier. Comme toutes les activités ne sont pas sous
l'autorité des équipementiers, I'intégration de tous les poles de la supply chain est un défi.

- Un manque de sensibilisation et des difficultés de transition : Les professionnels du secteur
automobile ne sont pas tres au courant de la TD et de ses capacités. Méme s'il sera difficile
pour eux de s'adapter au nouvel environnement, il sera essentiel d'inspirer et d'enseigner la TD
aux employés une fois que les technologies d'informations de communications (TIC) sans fil
aura été activée dans toute I'entreprise.
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- Des problemes d'interopérabilité : il sera difficile de relier toutes les informations concernant
les installations de production, les opérations de gestion d'inventaire, les marchandises et la
logistique.

- Le codt d'installation de la TD : Il s'agira d'une dépense ponctuelle, car ces technologies
doivent étre entretenues réguliérement. Les praticiens peuvent rencontrer des difficultés pour
évaluer les opérations de la supply chain car les solutions de la TD emergente en sont encore a
leurs débuts.

Perspectives envisagées

La mise en ceuvre de la transformation digitale entraine également des changements dans les
processus organisationnels qui peuvent poser de nouveaux risques pour le management durable
de la SC. Ces risques n'ont pas été explorés dans cette these. lls affecteront également la
performance de la durabilité de la SC et pourront étre explorés dans d'autres études a l'avenir.
L'accent sur les technologies globales qui comprennent la transformation digitale n'a pas été
fait dans cette these. Les technologies telles que le Blockchain, les systemes cyber-physique
(SCP) et l'analyse du Big Data peuvent étre considérées separément et étudiées afin de
déterminer la contribution de chaque technologie. Une cartographie peut étre obtenue pour le
type de technologies et de quelles maniéres elles affectent la performance de durabilité du
management de la SC. Ce cadre sera également utile aux managers.

En dépit des avantages liés a la transformation digitale pour les SCs, les entreprises restent
sceptiques quant a I'adoption de technologies digitales dans les opérations de la SCs, en raison
de I'appréciation limitée par les consommateurs des mérites des technologies de la TD, et de la
complexité technique et du colt de mise en ceuvre élevés (Kumar et al., 2020). Les études
futures étendront notre attention de la SC automobile au secteur agricole en termes d'efficacité
et de durabilité du systéme, en particulier concernant les ressources naturelles et commerciales
limitées telles que 1'eau. En outre, les obstacles a la mise en ceuvre de I'lA et de I'ldO par les
préoccupations relatives a la confidentialité des données identifiées dans cette étude motiveront
de nouvelles idées de recherche pour la mise en ceuvre de ces technologies en termes de
propriété des données, ce qui permettra d'explorer davantage le compromis entre les pertes
d'informations et la protection de la vie privée, en I'occurrence, lI'implémentation de la
technologie de la cyber-securité.

A la lumiére des résultats de cette étude, nous souhaitons mettre en évidence quelques sujets
généraux qui appellent des recherches supplémentaires :

- Pour un écosysteme de la SCD plus fort, la tracabilité, la transparence et la visibilité de la
supply chain sont explorées ici. Il sera intriguant d'en apprendre davantage sur les facteurs
susmentionnés d'un point de vue financier, comme les colts avant et aprés l'utilisation de la
TD. Il sera fascinant de suivre le cadre du retour sur investissement (RSI) dans le contexte de
la SCD.

- Il serait utile de déterminer quelle organisme ou partie prenante utilise le plus ces cadre pour
attiendre une SCD une fois qu'il a ét¢ mis en ceuvre.

- La recherche doit démontrer les avantages synergiques de la TD et de la prise de décision
basée sur les données pour la consommation et la production de ressources.
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- Le suivi de la SCD étant difficile, les chercheurs doivent se concentrer sur le type convenable
de technologie qui peut étre appliqué a chaque étape pour collecter efficacement toutes les
caractéristiques.

- Outre la gestion durable de I'entrepot, la recherche doit se concentrer sur les consequences
durables de la TD sur le reste des operations de la supply chain.

Enfin, une étude future peut étre faite sur le test des modeéles développés en utilisant des
données d'autres secteurs manufacturiers. Une modélisation mathématique peut également étre
réalisée pour estimer I'impact de chaque outil de la TD sur la durabilité de la SC. L'étude peut
également étre étendue pour voir I'effet de modération des pressions institutionnelles sur I'effet
de la transformation digitale et la durabilité de la SC. La théorie du traitement de I'information
organisationnelle peut également étre appliquée pour étudier I'effet de la transformation digitale
sur la durabilité de la SC. Les méthodologies et la littérature utilisées dans cette these sont
entierement documentées dans ce rapport et cela aidera a la reproduction.
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Annexe

1

Le chapitre 2 vise a proposer un cadre conceptuel pour I'intégration de la technologie de I'ldO
dans une supply chain automobile respectueuse de l'environnement, a identifier les pistes
d'action potentielles et a classer les dangers potentiels qui peuvent apparaitre au cours du
processus d'incorporation, en utilisant une combinaison du modele ReSOLVE et de la
technique Delphi. Le tableau 27 concerne la rectification des parties prenantes et les facteurs
connexes qui sont pris en compte dans le cadre proposé décrit a la figure Al.

Tableau 27: Rectifications des intervenants et facteurs connexes.

Numéro | Rectifications | Facteurs connexes Description succincte
de série des
intervenants

1 Fabricants Transformer  les installations  de

d'‘équipements production en écosystémes connectés a

d'origine/ I''dO pour augmenter la production,

Constructeurs réduire les colts et améliorer la qualité des

automobiles produits.

Concessionnaire/ L'IdO est utilisé par les détaillants pour

Détaillant I'engagement des consommateurs, la

Q gestion du matériel, la gestion des stocks
= et le suivi de divers biens et services.

3 Fournisseurs Savoir plus précisément comment les
e d'outils marchandises sont stockées, ou elles sont
'§ situées et quand les attendre ou les
2 récupérer.

g Principal prestataire | Faciliter la gestion des niveaux de stock,
S de services | le stockage des articles et la fourniture de
5 logistiques services de gestion de flotte.

% Gestion des stocks | Fournir des informations a jour sur I'état,
= la localisation et le mouvement des
5 marchandises.

Régulateurs de | Générer une variété d'avantages pour les

I'dO consommateurs et la SCA en termes de
sécurité et d'efficacite.

Expéditeurs Les matiéres premieres de l'usine de
fabrication et le suivi des ressources et des
niveaux d'approvisionnement dans l'usine
ou l'entrepot.

2 Digitalisation | Achat Permettre aux SCA en ligne de suivre les
des SCA gréace commandes des clients depuis le moment
al'ldo ou elles sont passées jusqu'a leur livraison

a domicile.
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Approvisionnement

Offrir la possibilité d'envoyer des données
sans qu'une interaction humaine ou
informatique directe soit nécessaire.

Pré-production

Aider les SCA a réduire leurs frais
d'exploitation et a accroitre leur
productivité tout au long du processus de
production.

Inventaire de la
production

Fournir des données en temps réel
recueillies a partir des étiquettes de I' DRF
pour offrir une visibilité permanente de
I'inventaire.

Gestion des stocks

Recueillir des données, contrdler le flux
des produits et permettre aux SCA de
suivre facilement la position spécifique
d'un produit.

Logistique

Permettre I'intégration de différents actifs
au sein de la SCA et I'analyse des données
produites par ces connexions.

Distribution et
transport

Les données sont collectées et transmises
par un logiciel spécialisé pour convertir
les faits relatifs a I'événement réel en
informations utiles

Service aprés-vente

Prévenir les visites de réparation
colteuses et les pannes d'équipement
frustrantes avant qu'elles ne se produisent.

Intégration de I'ldO et acquisition de données

Données
télématiques

Accroitre la capacité des managers de
flotte a garder la main sur les conducteurs,
I'utilisation des véhicules et les besoins de
maintenance.

Transactions

Augmente la fréquence d'analyse des
données et permet d'améliorer les
performances

Détails des achats et
des remises

Améliore l'utilisation des équipements et
des fournitures pour les informations sur
les achats et les remises et augmente la
visibilité des dépenses.

Données logistiques

Augmenter le rendement de la SCA tout
en reduisant les dépenses et les erreurs

Détails sur la

Permet aux constructeurs automobiles
d'utiliser les données plus efficacement et
de renforcer l'intégration des systémes
pour obtenir une meilleure visibilité et une
meilleure  compréhension de leurs
opérations.

fabrication en
interne

Données sur
I'équipement

Aide les constructeurs automobiles a
améliorer et a optimiser leurs processus
grace a une extraction précise des
données.
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Données de qualité

La genération de données en temps réel
permet  d'améliorer les  rapports
opérationnels et offre une précision et une
fiabilité accrues.

Contrats intelligents

Désintermédiation

Prévenir les erreurs humaines et garantir
la production de preuves documentaires
fiables

Paiements Contribuer a améliorer la communication
transparents et | entre les parties prenantes, a accroitre la
rapides vitesse et I'efficacité, et la SCA.

Agilité En utilisant des données réelles en temps
réel, élimine les zones d'ombre de la
supply chain et augmente l'agilité et la
résilience des SCA.

Efficacité Fournit aux parties prenantes des données

en temps reel sur la position et I'état de
chaque actif, apportant transparence et
précision a I'ensemble de la SCA.

Environnements
fiables

Réduire les déchets grace a des dispositifs
intelligents et des systemes de gestion qui
facilitent la récupération, la restauration et
le recyclage des produits et réduisent les
déchets au minimum.

Visibilité

Permet aux parties prenantes d'échanger
des informations cruciales en temps réel,
en minimisant les perturbations.

Résilience

Rapproche la prise de décision de I'action,
ce qui permet de parvenir plus facilement
a des décisions rapides, précises et
fondées sur des faits.

(Source: Elaboration des auteurs)
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Virtualiser

Echanger

Rectifications des parties prenantes
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Approvisionnement
Pré-Production

Production et
assemblage
Gestion des stocks

Logistique
Distribution et
transport
Service aprés-vente

Concessionnaire/détaillant

Transactions

Détails des achats et des
remises

Données logistiques

Détails sur la
fabrication en interne

Données sur
I'équipement

Données de qualité

fournisseurs d'outils

Principal prestataire de
services logistiques

gestion des stocks

Régulateurs de I''ldO

Expéditeurs

Paiements
transparents et
rapides
Agilité
Efficacité
Environnements
fiables
Visibilité
Résilience

Figure 33: Le cadre propose de la mise en ceuvre de 1'ldO - SCA durable.

(Source: Elaboration des auteurs)
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Opération d'un ensemble flou

Dans I'ensemble non vide M qui désigne une collection d'objets m, un ensemble flou F tiré de
M est formulé comme suit (Atanassov, 1994, 1986) :

F={mepr(m)}, meM 1)

Ou ¢ (m) est appelée la fonction d'appartenance de I'ensemble flou F. En d'autres termes, elle
indique le degré et le grade de non-appartenance et d'appartenance de chaque élément m de M
respectivement a l'intérieur de lintervalle [0, 1]. Ainsi, plus la valeur de la fonction
d'appartenance est proche de 1, plus le degré d'appartenance d'un élément est élevé s'il existe
un ensemble flou F.

Dans ce sens, les nombres flous se présentent comme un sous-ensemble flou représenté par sa
fonction d'appartenance semi-continue supérieure satisfaisant toutes les conditions :

Sup Fim]p,., =1 2)

Mepm —

Flum; + (1 — w)m,] = min[F (m,), F(m;,)] (3)

La fonction d'appartenance peut prendre de nombreuses formes telles que les fonctions
d'appartenance gaussiennes, en cloche généralisée, trapézoidales et triangulaires. Ces dernieres
sont les plus utilisées dans les applications réelles pour représenter les ensembles flous dans
les études de conception et de gestion des SC. Par exemple, la fonction d'appartenance du
nombre flou triangulaire ¢ (m) est donnée par :

0,m<1
m—-1
—, us<m=<x
X
a

(4)

SH

pp(m) =

, x<m<a
a—Xx

0, m>a

Ou u est la limite minimale, x est la valeur prévue et a est la limite maximale du nombre.

Systeme d'inférence flou
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Un systeme d'inférence flou est un systéeme a base de régles dont les opérations sont liées a la
théorie des ensembles flous. Ce systéme est congu pour gérer la mise en correspondance non
linéaire d'un espace d'entrée avec I'espace de sortie afin de résoudre des problemes de prise de
décision dans des cas réels. Il permet la structuration qui peut générer des réponses a des
stimulations basées sur des connaissances préalables stockées sous forme de base de régles sur
la corrélation entre les entrées et les sorties. Le SIF est un mécanisme qui utilise des régles Sl-
ALORS pour surmonter cette connaissance et qui, grace a elles, peut étre formulé pour assurer
le contrdle des actions appropriées. Selon (Mamdani and Assilian, 1975; Ratnayake, 2014), le
processus du SIF consiste a déduire les variables de sortie a partir des variables d'entrée sur la
base de regles d'inférence logique en termes linguistiques existant dans la base de
connaissances du systeme flou. Dans le cas d'un SIF ou I'espace d'entrée est représenté par V
=V; XV, X... XV, € R"etU c R estl'espace de sortie. Les regles SI-ALORS floues sont
utilisées ici par le SIF pour mettre en correspondance I'ensemble flou de I'espace d'entrée V c
R™ avec les ensembles flous de I'espace de sortie U c R sur la base du principe des opérations
floues. Les régles floues Si-Alors sont présentées comme suit (Balal et al., 2016) :

RW:IF myis A And ... M, is A%; THEN q is EZ (5)

Ou A% et E? représente des ensembles flous dansV,, < R™, respectivement, m = (my, m,,
.,my) W € V sont des éléments d'entrée, q € U sont des variables de sortieetz=1,2,...,M
est le nombre de regles du SIF. L'application réelle révele que les régles SI-ALORS floues
peuvent préparer un cadre de base de régles pour incorporer les connaissances des experts
permettant I'intégration de tout type de données (qualitatives et quantitatives) dans un mode
homogeéne (Bocaniala and Costa, 2006). Le fuzzificateur en entrée transforme les points clairs
de V en ensembles flous et le fuzzifié transforme les ensembles flous de U en points clairs.

Le SIF classique de Mamdani

La méthode de Mamdani représente I'une des techniques d'inférence floue les plus couramment
utilisées. Cette méthode a été proposée pour la premiere fois par Mamdani en 1975 et a été
congue pour contréler une combinaison de chaudiere et de moteur a vapeur sur la base d'un
ensemble de régles de contrdle linguistiques issues de facteurs humains expérimentés
(Mamdani and Assilian, 1975). Le SIF de Mamdani montre son avantage dans I'expression de
la sortie, comme le montre la figure 34.

La technique d'inférence Min-Max est I'un des types du SIF de Mamdani. Pour la connexité
logique "OR", la regle-s (maximum) est généralement formulée comme suit :

0, (m) OR 6,,(m) = MAX {6,.(m), 6,,(m)} (6)
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Figure 34: Le cadre du SIF de Mamdani.

(Source: Elaboration des auteurs)

D'autre part, la regle-t (minimum) est généralement obtenue pour le connecteur logique
"AND" :

0x(m) AND 6,,(m) = MIN {6,(m), 6, (m)} ()
L'opérateur Min-Max est representé dans les équations suivantes (Zadeh et al., 1996) :

6;(m,n) = MAX{1-6,(m), MIN{6,.(m), 6, (m) }} (8)
6;(m,n) = 6,(m) * 6,,(m) 9)

Cette méthode est un opérateur de composition qui tend a expliquer le nombre flou de sortie
de chaque regle et la relation d'implication (Pedrycz and Gomide, 2007) :

Qol (m,n)= MAX {MIN(8,(m,n), 6;(n,p)} (10)
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Ensuite, les résultats de chaque regle sont effectués pour obtenir les valeurs d'appartenance
agrégées finales, qui consistent en la région floue agrégée. Le résultat de la méthode d'inférence
de Mamdani a travers ces étapes est le suivant :

AGR ()=MAX (05, (), g, (), ...., Og, (m)) (11)

Ensuite, une formule de défuzzification est adoptée pour identifier le nombre net représentatif
de la région floue agrégée. En général, la technique de défuzzification du centre de la zone
(CdZ) est frequemment utilisée, ou n est le nombre de plots discrets de I'ensemble flou et
0. (p) est la sortie agrégée de la fonction d'appartenance (FA).

fp 0x(P) Pdp

Centre de la zone Pgy; = [ o.(P) dp
] X

(12)
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