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RESUME : Les chaines logistiques évoluent dans un contexte en pleine mutation ou le développement durable joue un
role crucial. Les gouvernements adoptent ou sont en train d’adopter différentes mesures concernant les gaz a effet de
serre. Or, les chaines logistiques durables manquent d’outils d’aide a la décision. Notre recherche s’intéresse donc aux
émissions d’équivalent carbone dues au stockage et au transport le long d’une chaine logistique. Nous avons développé
un modeéle a trois maillons grdce a la simulation a événements discrets. Trois données d’entrées sont variables :
Uefficacité de l’entreprise, sa localisation et le type de produits fabriqués. Nous comparons les différents scénarios pos-
sibles grdce a des critéres environnementaux (émissions d’équivalent carbone) et des critéres financiers (stocks,
nombre de kilométre parcourus). Les objectifs principaux sont les suivants : fournir un outil réaliste de simulation et
proposer des solutions pour réduire les émissions d’équivalent carbone.

MOTS-CLES : chaine logistique, simulation, émissions de carbone.

1 INTRODUCTION

Toute entreprise est a I’intersection de différentes
chaines logistiques. Ces derniéres évoluent dans un con-
texte en constante mutation. Les entreprises ont donc
besoin d’aide pour s’adapter et mesurer I’impact de leurs
décisions.

A la fin des années 80, le développement durable fait son
apparition. Dés la fin des années 90, les entreprises adop-
tent le concept de responsabilité sociétale des entreprises
qui en découle. Il leur permet de se différencier. En
France, la loi Grenelle 2 du 12 juillet 2010 rend méme
obligatoire le Bilan Carbone pour les entreprises de plus
de 500 personnes a partir de juillet 2011. Ces entreprises
sont donc obligées de se soucier de leur propre empreinte
écologique mais aussi de celle de leurs fournisseurs et de
leurs clients.

Mais, il existe un réel manque d’outils conceptuels pour
aider les entreprises a comprendre la complexité des
liens entre les indicateurs industriels (stocks, délais, etc.)
et I’impact environnemental d’une gestion quotidienne.
Il s’agit ici de décisions stratégiques pour 1’entreprise :
choix des fournisseurs (localisation, efficacité), implan-
tation de ses propres sites.

L’entreprise Carrier (groupe UTC), fabricants de climati-
seurs, s’emploie a réduire son empreinte €cologique
depuis 1993. Les données des produits fabriqués par les
chaines logistiques de cette étude proviennent de cette
entreprise.

Dans ce contexte, nous allons étudier comment le type
de produits fabriqués, la localisation et ’efficacité des
fournisseurs influencent la performance industrielle et la
performance environnementale d’une chaine logistique.

L’article est organisé comme suit : la section 2 présente
un état de I’art sur la modélisation et la simulation d’une
chaine logistique verte. La section 3 propose un modéle
de chaine logistique. La section 4 explique comment la
bibliothéque du modéle a été définie. La section 5 pré-
sente la configuration et la calibration du simulateur et
I’approche expérimentale. La section 6 montre les prin-
cipaux résultats. La section 7 approfondit les résultats en
aboutissant a des implications managériales. Enfin, la
conclusion fournit des perspectives de futures re-
cherches.

2 ETAT DE L’ART

Pour créer notre modéle, nous avons choisi la définition
de (Courtois et al., 2006) : «la chaine logistique est
I’ensemble des flux matériels et d'informations circulant
du fournisseur de matiéres premieres au client final ».
D’aprés (Fabbe-Costes, 2007), la gestion de cette chaine
logistique est une fonction intégratrice. Le dernier palier
de cette intégration est l’intégration sociétale. Or, des
réglementations plus strictes, encouragées notamment
par les actionnaires, les clients finaux, poussent juste-
ment les entreprises a intégrer I’environnement a leurs
pratiques (Zhu, 2008). Apparait ainsi la gestion verte des
chaines logistiques (Srivastava, 2007).

Conceptualiser une chaine logistique verte est donc cru-
cial car 50% de la valeur ajoutée industrielle provient de
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la chaine logistique (Ciliberti, 2008). Il est intéressant de
noter également que 50% des impacts environnementaux
concernant la chaine logistique est di au transport et au
stockage (Rizet et Keita, 2005) (Cholete et Venkat,
2009).

Selon le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GIEC, 2007) et (Soytas et Sari,
2009), I'empreinte carbone est un pilier de la prise de
conscience environnementale. Il est donc pertinent d'étu-
dier les émissions d'équivalent carbone le long de la
chaine logistique et notamment celles dues au transport
et au stockage.

Des travaux ont été menés sur ces émissions. (Sundara-
kani et al, 2010) utilisent des modeles de transport eulé-
rien et lagrangien pour les calculer. (Chaabane et al,
2010) étudient les conséquences des prix du carbone sur
la chaine logistique a partir d'un modele mathématique.
Un article basé sur une analyse a classification hiérar-
chique (AHP) propose de faire évaluer la chaine logis-
tique d’un point de vue environnemental par un groupe
Delphi d’experts environnementaux (Handfield et al.,
2002). Cette méthode a été complétée en incluant un
point de vue managérial (Lu et al., 2007). Mais ’AHP
semble avoir quelques limites : il n’y a pas de hiérarchie
simple pour la plupart des criteres et le point de vue hu-
main peut biaiser les résultats. Ces travaux n'ont donc
pas la méme approche que la notre contrairement aux
suivants. (Lee, 2011) étudie I'empreinte carbone d'une
chaine logistique dans l'industrie automobile. Mais il
donne deux limitations & ses recherches : un cas trés par-
ticulier et des hypothéses basées sur des auto-évaluations
de l'entreprise. Il faudrait donc généraliser son travail.
De méme, (Hui et al, 2006) utilise la simulation pour
créer une chaine logistique verte mais elle concerne la
seule distribution d’aluminium et compare la pollution
due au transport avec différents autres parametres. Elle
est basée sur des conditions idéales et les auteurs souli-
gnent qu’il serait intéressant de rendre le modele plus
réaliste.

La méthode par simulation prend en effet de plus en plus
de place autant dans les recherches appliquées que dans
I’industrie. L'un des avantages de la simulation est de
pouvoir tester des scénarii avant de les appliquer réelle-
ment (Banks J., 1998). Cette capacité a évaluer des scé-
narii «que se passe-t-il si?» avec un grand panel
d’entrées fait de la simulation un outil trés utile pour
I’analyse des chaines logistiques (Hellstrom et Johnsson,
2002). Il existe différents logiciels de simulation de
chaine logistique : ARENA, QNAP, Automod, Cadence,
etc. (Tewoldeberhan et al., 2002) classe le logiciel
ARENA au premier rang dans son classement de logi-
ciels. Ce logiciel permet la modélisation, la simulation et
I'animation de systéemes de production avec une ap-
proche objet.

Nous étudions donc les émissions de carbone dues au
transport et au stockage le long d'une chaine logistique
grace a la simulation a événements discrets.

3 MODELE

Le modele proposé consiste en un fournisseur de ma-
tiéres premiéres, une chaine logistique composée de trois
entreprises et d’un client final (figure 1). L'ensemble des
entreprises est au méme niveau de décision : il y a par-
tage d'informations. Le fournisseur de matiéres pre-
miéres est considéré comme un stock infini. Les com-
mandes du client final suivent une demande externe sto-
chastique.

Fournisseur de
matiéres Client final
premiéres

rEntreprlsel i Transport 1 - Entreprise 2 {» Transport2  Entreprise 3 [» Transport3 }

Figure 1 : Modeéle de chaine logistique

Chaque entreprise comporte un systéme physique com-
posé d’un module réception, deux processus en série,
transformant les matiéres premieres (MP) en produits
semi-finis (PSF) et les PSF en produits finis (PF). Les
processus de production sont des lignes de transfert sur
lesquelles deux flux de produits sont traités simultané-

ment (figure 2).
=) )
- Stock de
premicres ‘produits finis\
Figure 2 : Modele d’entreprise
Enfin, entre chaque entreprise, un module transport per-
met de simuler le transport et les stocks tampons inhé-
rents aux délais de livraison. Ce module est composé
d’une ressource transport qui peut étre un camion, un
bateau ou un avion, utilisés en fonction de la distance
entre deux entreprises ; de stocks tampons amont et aval
qui sont dimensionnés selon la fréquence et le délai de
livraison (figure 3).

Un collecteur de données CO, est relié aux trois modules
livraison.

Stock de transport Stog[( de
produits finis tock tampol tock tampo matiéres

premiéres

tock de'

Figure 3 : Modele de transport

La chaine logistique est gérée avec des régles communes
(figure 4) et des données d’entrée variables (figure 5).
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Figure 4 : Regles de gestion

Données
techniques

Capabilité Localisation Type de
du process : produits

A/B,CD
LOCALE,

REGIONALE,
[CONTINENTALE,
GLOBALE

1,2,3,4

Figure 5 : Données d’entrée

Chaque maillon peut avoir une capabibité et une
localisation différentes a contrario le type de produits
fabriqués est identique tout au long de la chaine
logistique.

4 BIBLIOTHEQUE DES PARAMETRES

Une bibliothéque de données a été créée pour alimenter
le modele informatique de la chaine logistique. Des
paramétres réels de fabrication sont utilisés pour la
construire de maniére réaliste. Les données proviennent
de I’entreprise Carrier sauf pour un des produits dont les
données proviennent de 1’industrie plasturgique. Plus
généralement, les entreprises ont été classées selon trois
attributs :  taux de rendement synthétique (TRS),
localisation et type de produit fabriqué.

41 TRS

Le TRS est défini comme suit: TRS = Disponibilité x
Performance x Qualité. Nous définissons quatre classes
d’efficacité : de A la plus efficace & D la moins efficace.
Le TRS de chaque entreprise est aléatoire selon les simu-
lations mais compris entre 90% et 99% pour une A, 80%
et 89% pour une B, 70% et 79% pour une C et entre 60%
et 69% pour une D (Miltenburg, 1995), (Muchiri et Pin-
telon, 2008).

4.2 Localisation

Les produits sont envoyés d’une entreprise a I’autre par
bateau, par camion ou par combinaison de ces trois
modes de transport. Pour calculer les émissions de CO,,
nous devons modéliser la distance entre deux
compagnies et estimer le poids et ’encombrement des
produits. Les émissions dépendent du poids transporté,
du mode de transport utilisé, de la distance parcourue et
de I’encombrement de stockage. En effet, 1’'unité des
émissions de CO, est g ou kg par m2 ou tonne.km
(ADEME, 2007).

D’abord, la distance entre deux maillons de la chaine
logistique est définie selon quatre possibilités. Le
tableau 1 montre ces distances associées a leur délai de
livraison. Dans le module livraison, en cas de retard, un
mode de transport express en avion est modélisé. Celui-
ci est automatiquement choisi si la date de livraison
(incluant le transport) n’est pas réalisable. Ici, la
simulation a événements discrets est un outil puissant
pour calculer de maniére dynamique les retards et
déclencher des transports express tout en respectant les
contraintes de production (réglages, pannes, rebuts,
stocks).

Localisation Transport Nombre Transport Fré-
de km enh quence
enh
locale camion 50 4 4
régionale camion 500 8 8
continentale camion 1500 40 20
continentale avion 1500 8 8
globale bateau 8000 240 40
globale avion 8000 8 8

Tableau 1 : Paramétres de localisation

4.3 Type de produits

Nous avons ordonné les produits en quatre classes selon
les attributs suivants : lourd/léger, encombrant/non en-
combrant. Les produits seront illustrés par les données
de Carrier pour trois d'entre-eux. Le produit encombrant
mais léger sera instancié par des données du secteur de la
plasturgie (tableau 2).

Les hypothéses suivantes ont été retenues pour calculer
I’encombrement au sol des produits. Il n’est pas possible
d’empiler des produits (3) et (4) donc leur dimension en
m?2 correspond a leur encombrement au sol. Pour les
autres produits, des racks de cing metres de hauteur sont
utilisés. Le nombre de produits stockables sur une telle
hauteur est estimé et nous déterminons ainsi la surface au
sol nécessaire pour un produit. Enfin, dans le hangar de
stockage, les allées et passages représentent 60% de la
surface de stockage.
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produit 1 2 3 4

type compresseur thermostat SPA Chiller
encombrant non non oui oui
lourd oui non non oui
poids en t 0.288 0.0000055 0.45 8.44

aire en m? 0.172 0.000039 5.06 53.83
Tableau 2 ; Paramétres des produits

Le poids des produits et le nombre de kilometres parcou-
rus entre deux entreprises permettent de calculer les
émissions de CO, dues au fret. L’Agence De
I’Environnement Et de la Maitrise de 1’Energie
(ADEME) détermine des émissions moyennes par
tonne.km a partir d’émissions par véhicule.km et d’une
estimation de poids transportés par véhicule. Le tableau
2 indique la valeur des émissions en gCO, équivalent par
tonne.km selon le mode de transport employé. Pour les
destinations locale, régionale ou continentale, le mode de
transport est le camion ; pour la destination globale le
bateau. L’avion sera employé pour les transports conti-
nentaux ou globaux express.

Pour le tableau 3, on notera que les camions utilisés pour
les destinations locales sont plus petits que pour les des-
tinations régionales ou continentales par conséquent les
émissions par tonne.km de CO, sont plus importantes
dans le premier cas. L'ADEME, d'aprés des données du
Ministere de I'Equipement francais considére que le taux
moyen de remplissage des camions est de 30% de leur
charge utile. Pour les transports par avion, le décollage et
I’atterrissage sont plus émetteurs de CO2 d’ou les émis-
sions par km plus élevées pour les moyens que pour les
longs courriers. Les émissions dues au stockage repré-
sentent I’empreinte carbone en kgCO, par m? de la cons-
truction d’un hangar de stockage. Toutes ces données
proviennent de I’ ADEME.

Transport gCO, équivalent
par tonne.km (incertitude)
Local (I) 145,10 (10%)
Regional (r) ou Conti- 74,90 (10%)
nental (c)
Global (g)
Produit 1 3,57(10%)
Produit 2 42,86(10%)
Produit 3 33,33(10%)
Produit 4 13,64(10%)

Express continental
Express global

570 (20%)
320 (20%)

Stockage par m? (incertitude)

Hangar industriel 75 000 (50%)

Tableau 3 : Facteurs d’émissions

5 MODELE DE SIMULATION ET CALIBRAGE
5.1. Configuration de la simulation

Avant de commencer la simulation, la chaine logistique a
besoin d’étre configurée. Ajouter un type d’entreprise
revient a choisir dans la bibliotheque : une localisation (,
r, c ou g), un type de produit (1, 2, 3, 4) et un TRS (A, B,

C, D). Par conséquent, les trois maillons ont des profils
personnalisés. Une fois les informations extraites de la
bibliothéque, le modéle est automatiquement formé. Le
logiciel de simulation ARENA version 12 est utilisé.

5.2. Caractéristiques de la simulation

La demande finale suit une loi normale de moyenne 50
et d’écart-type 5 avec une fréquence d’arrivée journa-
liere. Elle est directement transformée en ordre de livrai-
son de produits finis qui suit une production sur stock
(MTS). Si les produits finis sont en stock, ils sont auto-
matiquement livrés. Sinon, si la date de livraison n’est
pas réalisable, une livraison express est ordonnée pour
les destinations continentales et globales. Deux stocks
tampons sont prévus : 1'un di aux délais de livraison,
Iautre dii aux fréquences de livraison.

Les processus de production, de réglage et de change-
ment d’outillage suivent une loi triangulaire. La disponi-
bilité est ajustée en fonction du taux de pannes modélisé
par une fonction exponentielle. Cette derniére représente
les temps moyens entre les pannes, les réparations et les
réglages. La performance est réglée selon les cadences
des machines. Tous ces parametres sont fixés pour at-
teindre le taux de TRS requis pour le cas étudié. Apres
avoir défini ces caractéristiques dans le profil de
I’entreprise, les variables de commande comme le point
de pénétration de la commande et la taille de lots sont
calibrées. Dans notre approche, les stocks sont calibrés
pour un taux de service de 100% et des transports ex-
press sont modélisés en dernier recours.

Cing simulations de 40 000 heures chacune sont effec-
tuées pour chaque configuration. Ces choix ont été dé-
terminés afin de dépasser la phase transitoire du systéme
et tenir compte de la possibilité de phénomenes aléa-
toires.

6 RESULTATS DES SIMULATIONS

En faisant varier les trois données d’entrée (efficacité,
localisation et type de produits), nous obtenons 2560
configurations. Nous utilisons les logiciels Sphinx et
Xlstat pour nos analyses. Nous les traitons grace a une
analyse en composantes principales (ACP) a quatre cri-
teres : financiers (nombre de kilométres et nombre de
produits stockés) et environnementaux (émissions
d’équivalent carbone dues au stockage et au transport).
Nous suivons le plan d’expériences suivant :
- Efficacité et localisation homogenes,
- Efficacité homogeéne et localisation dégradée :
i, il Irl, r, cll, Icl, le, gll, 1gl, llg, rrr, crr, rcr,
rrc, grr, rgr, rrg, ccc, gec, cgc, ccg, ggg
- Localisation homogéne et efficacité dégradée :
AAA, DAA, ADA, AAD, DDA, DAD, ADD,
DDD
- Efficacité homogéne et localisation quelconque.
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6.1 Localisation et efficacité homogénes

Impacts du transport

produits 1 et 2 T

produit 4

999

ccc

Impacts financiers

localisation de plus en plus
lointaine

Impacts environnementaux

produit 3 et 4

localisation de plus
en plus lointaine

Figure 6 : Représentation des 64 configurations par ACP

6.1.1 Type de produits

La figure 6 montre que le type de produits a une tres
forte influence environnementale notamment pour les
produits 4.

6.1.2 Efficacité
Quand l'efficacité se dégrade, les émissions et les codits
financiers augmentent.

6.1.3 Localisation

Quel que soit le type de produit 1, 2 ou 3, la configura-
tion AAA rrr est équivalente a la configuration DDD |IlI.
Pour le produit 4, le niveau de stock et le nombre de Ki-
lométres des configurations CCC Il et DDD Il sont
équivalents a ceux des configurations AAA rrr et BBB

rrr. Par contre, les émissions d'équivalent CO, sont bien
plus fortes pour la configuration en rrr qu'en Ill.

Les produits 3 et 4 émettent de maniere trés significative.
Plus I'efficacité est faible et plus la localisation est loin-
taine, plus ils émettent. Les résultats des configurations
ggg sont nettement supérieurs en terme d'émissions a
contrario des configurations lll et rrr. Les résultats des
produits 3 et 4 sont tres influencés par les émissions.

A partir de ces configurations homogénes, nous con-
cluons que le type de produits et les configurations de
localisation sont trés impactantes. Nous allons a présent
simuler des configurations a localisation dégradée.
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6.2 Localisation dégradée

De maniere inattendue, la localisation du premier mail-
lon influence considérablement les résultats de la simula-
tion (figure 7 et tableau 4). Enfin, nous concluons que le
type de produits a une tres forte influence sur les émis-
sions de CO, ainsi que la localisation de la premiére en-
treprise. Plus l'entreprise est en aval de la chaine logis-
tique, moins sa localisation est impactante. De méme, le
TRS est peu influent au regard des autres données d'en-
trée (Jaegler et Burlat, 2011).

c2

c5

c4

c3

Ccl

1.067E+16 2.067E+16

6.668E+14 3.067E+16

Dissimilarity

Figure 7 : dendrogramme des 352 configurations

classe configurations

1 Produits 3+4
Produits 1+2 ccc

Produits 1+2 ggg

b W

Produits 1+2 avec g en premiére position ou 2c
Produits 1+2 dégradationdelllourrrenretc

Produits 1+2 AAA avec g et 21 ou g en dernier

Produits 1+2 DDD avec g en deuxiéme ou troisiéme position avecl ou r

Tableau 4 : Résumé du classement des 352 configurations

6.3 Efficacité degradee

Nous pouvons en conclure (tableau 5) que plus la chaine
logistique a des maillons a efficacité faible, plus elle a
intérét a ce qu’ils présentent des efficacités homogenes.
Ses résultats environnementaux seront alors meilleurs a
contrario de ses résultats financiers en termes notamment
de stocks. Ceci peut s'expliquer de la maniére suivante :
une chaine logistique a efficacités hétérogenes entraine
plus de transports express car les maillons sont tellement
dissemblables qu'ils ne sont pas adaptés les uns aux
autres. En effet, les tailles de lots sont différentes selon

I'efficacité des entreprises. Par exemple, une entreprise
d'efficacité A commande des lots de petite taille au con-
traire d’une entreprise d'efficacité D qui travaille sur des
tailles de lots plus importantes. Cette derniére va donc
regrouper des commandes et pénaliser son client.

en tonne équivalent CO-
Imission dues a:missions duegnombre de km pbre de produit:
CLASSIFICATION stockage au trans port stockes
mr Ec-dui‘ts 1et2et Ec-dui‘ts 3etd AAA-D_DD 48% 245.10 5(;?9990.00 1880.00
cce Erodu'rts 1+2+3+4 et m'"'ﬁﬂﬂ : produits 3 et 4 autres 1890.17 18697.54 18402851.77 1894.44
ggqg produits 1et 2 AAD-DAD 11.99 5144.50 101 606400.00 1859.00
m 461.68 45.75 564398.00 1763.70
ggqg ;- produits 1 et 2 DDA-ADD 17.01 3646.00 84770400.00 2635.50
ggg : produits 1+2 AAA-DOD-DAA-A DA et produits 3+4 AAA-DDD 1006.65 21770.83 91638400.00 2381.50
TOTAL 1248.51 12294.23 25167575.63 1939.47

Tableau 5 : Classification des 128 configurations a efficacité dégradée
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6.4 Localisation quelconque

Dendrogramme

,— Deux ou trois localisations g

c2

C1

Une localisation g

c3

N

7.693E+15

Sans localisation g

2.769E+16 , 4,769E+16
Dissirnilarité

Figure 8 : Dendrogramme des 128 configurations

D’aprés le dendrogramme de la figure 8, les 128 confi-
gurations a localisation quelconque se répartissent en
trois classes : les configurations sans localisation glo-
bale, avec une localisation globale ou avec deux ou trois
localisations globales. Nous confirmons donc que I'effi-
cacité a moins d'impact que la localisation. Parmi les
localisations, la localisation g est prépondérante.

6.5 Analyse de la variance

En effectuant une analyse de la variance, nous confir-
mons les résultats suivants :

« La localisation et le type de produits sont tou-
jours significatifs mais I'efficacité ne l'est que
pour les criteres financiers,

« Lalocalisation 1 puis la localisation 2 sont trés
significatives alors que la localisation 3 ne I'est
pas sauf pour le nombre de produits stockeés.

7 CONCLUSION ET IMPLICATIONS
MANAGERIALES

La localisation et le type de produits sont trés impactants
alors que I'efficacité ne I'est que pour les critéres finan-
ciers. Ceci implique pour la fonction Recherche et déve-
loppement de porter une attention particuliére au design
du produit et pour la fonction Achats a la localisation des
fournisseurs.

7.1 Type de produits

Plus les produits sont lourds et encombrants, plus les
criteres environnementaux se détériorent : il existe une
dispersion de 10° tonnes d’équivalent CO2 entre la con-
figuration la plus favorable et la configuration la moins

favorable. Il est donc nécessaire que la fonction Re-
cherche et Développement se focalise sur un design léger
et compact.

7.2 Localisation

Plus les localisations sont lointaines, plus la chaine logis-
tigue émet d'équivalent CO,. L'introduction d’1g impacte
trés fortement la performance de la chaine logistique
alors qu'il faut introduire 2c pour observer une influence
significative. Les émissions sont multipliées par 60 entre
une configuration Il et une configuration contenant un g.
La localisation du 1% maillon puis du 2°™ sont trés in-
fluentes contrairement a celle du 3°™ maillon. Les émis-
sions sont multipliées par 6 entre une configuration llg et
les configurations gll ou Igl. La fonction Achats doit se
focaliser sur le fournisseur de rang 1 mais également sur
le fournisseur de rang 2 ; la proximité de ses fournisseurs
étant plus importante que celle de ses clients.

7.3 Efficacité

Les configurations a efficacités homogénes sont moins
émettrices d'équivalent CO, que les configurations a
efficacités hétérogénes. En moyenne, les émissions sont
réduites par 3 au passage d’une configuration hétérogéne
a une cofiguration homogene.

La dégradation de I'efficacité engendre une augmentation
du niveau de stock. Il y a une augmentation de 40% du
stock entre la configuration la plus favorable et la moins
favorable.

La fonction Achats doit donc prendre garde a I’efficacité
des fournisseurs.

8 PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Nous pouvons envisager deux types de perspective pour
nos futures recherches :
- Acourtterme:

o Envisager d'autres politiques de stock-
age

o Exploiter d’autres modes de transport
comme le train ou encore le transport
fluvial

- Alongterme:

o Etudier I’impact des émissions dues au
fonctionnement des usines elles-
mémes

o Etudier la performance globale de la
chaine logistique en intégrant des cri-
téres sociétaux.

Nos prochaines recherches se focaliseront sur ces ques-
tions. Ainsi, nous simulerons une vue plus compléte de
la performance écologique de la chaine logistique.
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