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Résumé

Résumeé

Dans cette these, nous avons traité le probleme de I'optimisation de la chaine
logistique agroalimentaire. Le contenu de ce manuscrit est divisé en deux grandes
parties. La premiére partie concerne le probléme de choix de fournisseurs alors que
la deuxieme focalise sur 'optimisation de la production agricole en termes de récolte,

transport, production industrielle, stockage et distribution.

Dans la premiere partie, nous avons intégré trois méthodes MCDM (Delphi,
AHP et TOPSIS) afin de proposer une approche d’aide ala décision en ce qui concerne
le probleme de choix des fournisseurs. Une entreprise algérienne de conserverie de
tomate constitue notre cas d’étude ou le probleme consiste a sélectionner les meilleurs

fermes de tomates afin d’assurer une bonne qualité de la matiere premiere fraiche.

Dans la deuxieme partie, nous avons proposé un support décisionnel pour!’en-
treprise concernée. Cet outil vise la minimisation des pertes de la matiéere fraiche
tout en respectant les contraintes liées aux périodes de plantation et de récolte pour
chaque variété de tomate. Le support développé consiste en un modele mathéma-
tique qui minimise les pertes et optimise les taches liées a la plantation, la récolte,
le transport, le systeme de production, le stockage et finalement la distribution des
produits finis aux clients finaux.

Mots-clé:

Modélisation, Optimisation, Chaine Logistique Agroalimentaire, Tomate




Abstract

Abstract

In this thesis we treated the problem of the optimization of the food supply
chain. The content of this manuscript is divided into two main parts. The first part
deals with the suppliers selection problem while the second part focuses on the agri-
cultural production optimization, in terms of harvesting, transport, production, sto-
rage and distribution.

In the first part, we have integrated three MCDM methods (Delphi, AHP and
TOPSIS) in order to propose a decision support approach to the supplier selection
problem. An Algerian tomato canning company constitutes our case study where the
problem consists to select the best tomato farms to ensure a good quality of fresh raw

material.

In the second part, we proposed a decision support for the concerned company.
This tool aims at minimizinglosses of fresh material respecting the constraints related
to the planting and harvesting periods for each tomato variety. The support develo-
ped consists of a mathematical model that minimizes losses and optimizes the tasks
related to planting, harvesting, transport, production system, storage and finally the

distribution of finished products to final customers.

Keywords :
Modeling, Optimization, Food Supply Chain, Tomato
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Introduction générale

Cette these a été effectuée au sein de I'équipe « Supply Chain » dans le labora-
toire de « Manufacturing Engineering Laboratory of Tlemcen (MELT) » de I'université
de Abou bekr Blekaid Tlemcen sur « La modélisation et I’optimisation de la produc-
tion, le stockage et la distribution des produits agroalimentaires et de leurs dérivés
dans un cadre de développement durable ».

Ces derniers temps, les exigences des clients changent d’'une maniere tres ra-
pide sous 'effet de la globalisation mondiale. Les entreprises visent a minimiser les
colits de fabrication tout en garantissant un produit de bonne qualité et garder un
meilleure service, dans le but de gagner un grand part du marché. Pour cela, les en-
treprises doivent suivre des nouvelles stratégies d’optimisation afin d’augmenter les

profits et minimiser les dépenses surtout dans la concurrence mondiale actuelle.

La chaine logistique est un ensemble des processus, de I'approvisionnement de
la matiére premiere jusqu’ala livraison des produits finis aux clients finaux. Cet ache-
minement passe par plusieurs stations opératives afin d’arriver aux clients finaux. Ce-
pendant, la gestion de cette chaine exige que chaque maillon de la chaine doive étre

bien optimisé dans le but d’avoir une meilleure efficacité de tout le systeme.

Lunde types delachainelogistique le plus complexe estla chaine logique agroa-
limentaire (Agri-Food Supply Chain, AFSC). LAFSC englobe I'’ensemble des activités
de la plantation dans le champ agricole jusqu’a la table du consommateur final. On
peut distinguer deux grands types d’AFSC, la chaine logistique agroalimentaire pé-
rissable, et non périssable. Loptimisation d’AFSC des produits périssables est la plus
complexe vula présence de l'incertitude dans plusieurs parties de la chaine (le climat,

le rendement agricole, et la forte périssabilité apres la récolte..etc).

Ce type de chaine a une grande importance en termes de sécurité alimentaire
mondiale. En effet, une bonne gestion d’AFSC méne a minimiser les pertes et le gas-
pillage d’aliments comme les légumes et les fruits. Le FAO (Food and Agriculture Or-

ganization) a déclaré qu’environ un tiers des aliments produits dédiés a la consom-
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mation humaine sont perdus ou absolument gaspillés dans le monde entier, c’est
effectivement 1.3 milliards de tonnes annuellement (Gustavsson et al., 2011). Ces
pertes sont les résultats de comportement du consommateur d'un c6té et du manque
de la coordination entre les différents maillons de la chaine logistique, d’'un autre
coté. C’est pour cela, 'optimisation de cette chaine devient une nécessité pour mini-
miser ou éliminer ces pertes a travers une bonne gestion entres les différents acteurs
d’AFSC.

Dans cette these, nous présentons une optimisation de la chaine logistique agroa-
limentaire. Nous choisissons la tomate industrielle comme un cas d’étude pour va-
lider cet optimisation. Nous divisons ce travail en deux grandes patries. Dans la pre-
mieére partie, nous nous intéressons aux choix de meilleurs zones productrices (fermes)
de tomate en utilisant une hybridation des méthodes d’aide a la décision multicri-
teres MCDM (Multi-Criteria Decision Making). Le choix de ces fermes est principa-
lement basé sur plusieurs critéres inspirés de la littérature, les experts d’agriculture
et les avis des gestionnaires d’entreprise. Ces criteres vont étre utilisés par une com-
binaison de trois méthodes MCDM (Delphi, AHP et TOPSIS). Dans la seconde partie,
nous développons un modéle mathématique pour modéliser toutes les parties de la
chaine (transport, production, stockage et distribution) dans le but de minimiser les
pertes de la matiére fraiche et augmenter le profit d’entreprise. Le modéle développé
va prendre en considérations toutes les caractéristiques de la chaine logistique de
tomate comme la saisonnalité, la périssabilité, et la variabilité du prix d’achat, dans
le but de coordonner et synchroniser entre les différents partenaires composants la
chaine.

Cette thése comporte quatre chapitres qui sont structurés comme suite :

Le premier chapitre est dédié a la présentation du contexte général de I'étude.
Un ensemble de définitions et des concepts relatifs aux méthodes d’aide a la déci-
sion, la chaine logistique et la chaine logistique agroalimentaire ont été exposé dans
ce chapitre, pour enrichir nos connaissances dans ce domaine de recherche. Ce cha-
pitre est divisé a deux parties. Dans la premiere, nous présentons les définitions des
méthodes MCDM ainsi que leurs types, leur application et le processus de prise de la
décision. Dans la deuxiéme partie, nous exposons plusieurs définitions de la chaine
logistique, ses types, sa gestion ainsi que le cycle des décisions a prendre tout au long
de la chaine.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une revue de la littérature liée a

deux grands axes de recherche. Le premier touche la sélection des fournisseurs alors
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que le second aborde I'optimisation de la chaine logistique agroalimentaire. L'expo-
sition des travaux de recherche en lien avec notre travail va nous permettre de bien

positionner nos contributions par rapport I’état de I'art lié a ce domaine.

Le troisieme chapitre décrit le probléeme de sélection des fournisseurs en détail.
Nous adaptons ce probléme a la sélection des fermes productrices de tomate. En-
suite, nous présentons brievement les méthodes utilisées (MCDM) pour résoudre la
problématique. Finalement, nous appliquons ces méthodes sur notre probléme afin

de présenter les résultats obtenus.

Dans le quatriéme chapitre, le probleme d’optimisation de la chaine logistique
agroalimentaire sera présenté d'une maniere détaillée. Nous exposons par la suite, le
cas d’étude réel afin de d’appliquer cet optimisation. Nous décrivons le modele ma-
thématique développé. Ce dernier est composé d'une fonction objectif qui va pré-
senter les profits d’entreprise moins (-) les dépenses et un ensemble des contraintes
illustrant les limitations de notre cas d’étude. Les parametres et les données de ce

modele mathématique développé seront exposés dans le tableau 4.1 .

Ala fin de ce manuscrit, une conclusion générale vient montrer quelques pers-

pectives pour les recherches futures liées a nos contributions.




Chapitre 1

Contexte général de I’étude

1.1 Introduction

Les entreprises du monde d’aujourd’hui font face a un marché instable et glo-
balisé. Ceci a poussé les gestionnaires d’entreprise a réfléchir au développement et
a 'application de nouvelles méthodes d’optimisation afin de synchroniser entre les
différents partenaires de la chaine logistique, dans le but de gagner une part impor-
tante de marché.

Le fournisseur est I'un des partenaires essentiels dans la chaine d’approvision-
nement comme il est responsable de fournir la matiere premiére nécessaire pour la
fabrication. De ce fait, le choix de bons fournisseurs est une décision tres critique a
prendre par les gestionnaires au sein des entreprises. Une bonne gestion de la chaine
logistique requiert I'intégration de tous les maillons de la chaine, a savoir, la produc-

tion, le stockage, la distribution et la vente.

Lobjectif de ce chapitre est de donner un apercu général des concepts fonda-

mentaux de notre these afin de les introduire aux chapitres qui suivent.

Dans ce chapitre, nous définissons les concepts généraux et fondamentaux liés
a notre étude. Cela inclut le concept de « décisions » et de « fournisseur ». Nous pré-
sentons ainsi les différentes méthodes utilisées pour la sélection des fournisseurs. De
plus, nous profitons de ce chapitre pour survoler un ensemble de définitions liées au
concept de « chaine logistique » en générale puis a la chaine d’approvisionnement
agroalimentaire en précision. Ce chapitre est devisé comme suite : la premiere partie
sera dédiée ala sélection des fournisseurs alors que la deuxieme partie sera consacrée

aux chaines logistiques (définitions, gestion, fonctions, types et niveaux de décision).
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1.2 Définitions

Dans cette section, nous présentons quelques concepts basiques liés a notre

étude :

1.2.1 Définition de la décision

C’est le choix libre d'un individu entre déférentes alternatives possibles d'une
action dans un moment donné (Agrebi, 2018).

1.2.2 Définition du décideur

C’est un individu ou un ensemble d’individus qui sont supposés connaitre le
probléme et qui sont sensés d’avoir un résultat d'un processus de la décision. La prise
de la décision est basée généralement sur les connaissances et |'’expérience du déci-

deur.

1.2.3 Définition d’'un probléme

Le probleme peut étre défini comme l'insatisfaction, mécontentement ou I'ir-
ritation percue a la suite d'un résultat ou d'une action indésirable d’'une situation

continue.

1.2.4 Définition de I'aide a la décision

C’est un processus qui mene a une décision d'une action pour déclencher un
ensemble des opérations sur un ensemble d’informations tout en se basant sur des
connaissances dans un environnement bien déterminer dans le but d’avoir un résul-
tat (Agrebi, 2018).

1.2.5 Définition des Méthodes de Prise de Décision Multicritéeres
(MCDM)

Ceux sont des méthodes qui font partie de la recherche opérationnelle. Elles

traitent généralement des problemes conflictuels et a objectifs multiples (Oguztimur,
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2011). Les méthodes MCDM sont utilisées dans I'identification et la qualification de
préférences de décideurs dans le but de comparer les alternatives possibles en utili-
sant deux ou plusieurs criteres afin de sélectionner la bonne solution (Huang et al.,
2011). Les MCDMs représentent des approches puissantes et capables d’améliorer
la transparence et vérifiabilité au processus décisionnels afin d’éclairer le choix (So-
fiane, 2018).

1.2.6 Définition de fournisseur

le fournisseur par définition est une personne ou entreprise qui assure une ou
plusieurs des opérations suivantes : la fabrication, la transformation, I'emballage,
I'importation et/ou la vente des produits (BOUDAHRI, 2013).

1.3 Types et Application de MCDMs

Dans la littérature, plusieurs méthodes MCDM existent. Elles se different sur le
plan qualité, quantité des informations demandées, méthodologie, logiciels associés
ainsi que les propriétés mathématiques (Zavadskas and Turskis, 2011). Cependant,
aucune méthode entre elles n'est appropriée pour tous les problemes de décisions.
Par conséquent, des méthodes hybrides sont généralement développées pour traiter
les différents types d’incertitude (Lee and Yang, 2018).

Les méthodes MCDM existants sont regroupées dans deux grandes catégories
selon le nombre de solutions faisables (Banasik et al., 2018) :

- Prise de décision multi-attributs (MADM) : elle est caractérisée par un nombre
fini d’alternatives (solutions). L'objectif de MADM est de trouver la bonne
solution parmi les alternatives existantes en fonction des attributs connus
auparavant.

- Prise de décision multi-objectifs (MODM) : est caractérisée par un nombre
infini d’alternatives (solutions). Les MODM visent a choisir les meilleures

solutions en satisfaisant les préférences des décideurs.

Les MADMSs englobent des différentes approches telles que "analytic hierar-
chy process" (AHP), "elimination and choice expressing reality" (ELECTRE), "ana-
lytic network process" (ANP), "preference ranking organization method for enrich-
ment of evaluations" (PROMETHEE), "decision-making trial and evaluation labora-

tory" (DEMATEL), "technique for order of preference by similarity to ideal solution"
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(TOPSIS), et finalement, "utility additive" (UTA). Cependant, les méthodes les plus
basiques dans les MODMs sont « Weighting Method », « e-constraint » et « Goal Pro-
gramming » (Banasik et al., 2018). La figure 1.1 représentes les approches de MCDM
les plus utilisées.

Weighting
Method

FIGURE 1.1 - Méthodes de MCDM existants (Banasik et al., 2018)

Programming

1.3.1 Application de MCDM

les méthodes MCDM sont utilisées dans plusieurs domaines tels que la méde-
cine, I'architecture, '’économie et le génie industriel. Ces approches sont caractéri-
sées par la simplicité de I'utilisation, I'efficacité et la précision des résultats obtenus
dans un temps de calcul tres rapide.

Dans ces derniers temps, les méthodes MCDM deviennent des approches tres
utilisées dans le monde d’industrie. Les managers des entreprises ont toujours be-
soin des solutions optimales dans un temps le plus court possible, surtout dans les
situations d’ambigiiités qui apparaissent souvent dans I'industrie afin de prendre des

bonnes décisions.

1.4 Processus de prise de décision

La caractéristique naturelle de I’étre humain est de chercher toujours une amé-
lioration continue, donc, passer d'un état moins souhaitable a un état plus souhai-
table. Ce mouvement nécessite une décision correcte et un effort supplémentaire.
Chaque travail nécessite une bonne décision et une priorité. Mais I'art de la prise de
décision est tout simplement justifié par une vie meilleure. Généralement, le proces-

sus de la prise de la décision est résumé dans les étapes suivantes :

7



Chapitre 1 : Contexte général de I'étude

- Description du probleme : définir clairement le probléme avec les causes

profondes, les différentes contraintes existantes et les limitations.

Identification des besoins : justifier clairement le besoin d’avoir une iden-

tification de I'espace des solutions faisables.

Définition des objectifs : présenter|’objectif qui va étre une solution faisable
pour le probleme traité.

Sélection des alternatives : les alternatives sont considérées comme des

voies pour atteindre les objectives précédemment cités.

Identification des critéres :détermination des criteres convenables au pro-

bleme traité pour atteindre les buts cités auparavant.

— Sélection de I'outil d’aide a la décision approprié : |'outil le moins compli-
qué qui donne un résultat sans erreurs a n'importe quel probleme est le plus
favorisé.

— Evaluation de toutes les alternatives en fonction de criteres : le choix des
meilleures alternatives pour atteindre 1'objectif ciblé en se basant sur une
évaluation qui peut étre objective ou subjectives ou une combinaison entre
les deux. Cette évaluation mesure le choix des alternatives tout en respectant
les criteres fixés.

- Validation des résultats :la vérification par regroupement de résultats obte-

nus est toujours maintenue dans tout le processus de la prise de la décision

avant son utilisation.

1.5 Classification des problemes de décision

Selon Roy (1985), le probleme de la décision peut étre classé comme suit :

- Probléme de choix : Ce type de probleme consiste a faciliter le choix d'une
ou de plusieurs "actions appropriées".

- Probleme de tri : Ce genre de probleme facilite les différentes actions du
groupe.

- Probléme de classement : Ce type de probléeme facilite le classement des

actions en fonction de la préférence prédéfinie.
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1.6 Sélection des fournisseurs et son influence sur I'ef-

ficacité d’entreprise

Le fournisseur est considéré comme un maillon indispensable dans la chaine
d’approvisionnement, vue qu’il est responsable de fournir la matiére premiere, les
composants, les produit semi-fini...etc nécessaires a la fabrication. La relation fournis
seur-entreprise et le rapport qualité-prix sont des facteurs clés pour sélectionner les
bons fournisseurs dans le but d’améliorer la qualité de service et le produit final de

I'entreprise.

Chaque entreprise vise a améliorer ses capacités dans le but d’avoir une grande
part de marché. Pour cette raison, il faudra avoir une certaine cohérence dans tous
les niveaux de la chaine logistique. C’est important de citer que le bon choix du four-
nisseur influence d’'une maniere trés significative sur le rendement et la réputation
de I'entreprise. Dans le but d’assurer la matiere premiere nécessaire dans le moment
désiré avec une meilleure qualité, la sélection de fournisseur présente une tache in-
dispensable pour n'importe quelle entreprise. La procédure de sélection se base gé-
néralement sur des criteres prédéterminés par les managers de I'entreprise selon la
nature des produits fabriqués.

1.7 Chaines logistiques

1.7.1 Logistique

Le mot «logistique » est un mot grec «logistike » qui signifie I'art de calculs et du
raisonnement. En effet, la logistique est un terme militaire qui regroupe ’ensemble
des stratégies et des techniques mises en ceuvre pour assurer le maintien et ’appro-
visionnement des phalanges dans la période de la guerre (Merzouk, 2007).

1.7.2 Chaine logistique

Les chaines logistiques ont fait 'objet de plusieurs études dans la littérature.
De ce fait, le concept « chaine logistique » a été défini de plusieurs manieres par dif-
férents chercheurs. Ainsi, le sens de ce concept a évolué avec le temps suite au déve-

loppement des systémes internationaux de production et de service. Le tableau 1.1
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TABLE 1.1 — Définitions de la chaine logistique

Référence, Définition

année

Fox et al. La chaine logistique est un ensemble d’activités qui regroupe les fonc-
(1993) tions de I'entreprises depuis la matiere premiére jusqu’a la finalisation

de produit fini dans le but de satisfaire les clientéeles.

Fox et al. Lachaine logistique est un ensemble d’installations enchainées qui ga-
(1993) rantissent les fonctions d’approvisionnement des matiéres premieres
initiales, de transformation des déférents composants, afin de fabriquer
des produits finis dans le but de les commercialiser et satisfaire les clients

finaux.
Cox and Une chaine logistique peut étre définie comme un processus depuis les
Blackstone  matieres premieres initiales jusqu’a la fabrication de produit fini en in-
(1998) tégrant les fournisseurs et utilisateurs afin de livrer au client final.
Ganeshan La chaine logistique est un systeme qui est composé de fournisseurs, de

etal. (1999) fabricants, de distributeurs, de détaillants et de clients ou les matériaux
circulent en aval des fournisseurs vers les clients et ou I'information cir-
cule dans les deux sens.

Genin La chaine logistique est un réseau d’organisations qui se localise dans
(2003) des endroits généralement séparés afin de réduire les dépenses et accé-
lérer la vitesse de proces entre les fournisseurs et les clients ultimes.
Mouloua La chaine logistique regroupe '’ensemble des moyens et des techniques
(2007) pour la fabrication d'un produit ou d’'un service allant de I’approvision-

nement de la matiére premiere jusqu’a la livraison de produit fini en res-
pectant le chemin de transformation et de stockage et de distribution.

Chopraetal. La chaine logistique est un ensemble de fournisseurs, fabricants, entre-
(2013) pots et détaillants qui assurent la satisfaction de client final tout en ré-
pondant a ses besoins.

présente quelques définitions qu’ont été accordées a ce concept.

Généralement, la chaine logistique comporte trois flux possibles, flux des ma-
tieres, d’'information et un flux financier. Le flux des matieres (physique) se déclenche
a partir de flux d’'information qui est regroupé sous forme de commandes clients.
Toute étape de transformation et de distribution demandes des entrées qui viennent
de différents fournisseurs et des sorties vers des clients intermédiaires ou finaux avec
bien stir un flux d'information. La figure 1.2 représente d’'une maniere claire les dif-

férents flux existants.
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Flux des matieres

Approvisionnement
|
Production
|
Stockage
!
Distribution
|

Consommation

¢ )

Flux financier et flux d’information

FIGURE 1.2 — Différents flux de la chaine logistique.

1.7.3 Gestion de la chaine logistique

Plusieurs définitions de la gestion de la chaine logistique (supply chain manag-
ment, SCM) peuvent étre trouvées dans la littérature. Simchi-Levi et al. (2008) défi-
nissent la chaine logistique comme un ensemble de techniques utilisées pour inté-
grer d'une maniere efficace les fournisseurs, les producteurs et les centres de distri-
bution de telle sorte que la marchandise soit produite et livrée aux clients avec une
bonne qualité, au bon moment et au bon emplacement, dans le but d’optimiser les

colits de production et assurer le niveau de service exigé par les clients.

Hugos (2003) définit le SCM comme la coordination entre les différents parti-
cipants de la chaine logistique (la production, le stockage et le transport) pour avoir
une bonne combinaison de réactivité et une meilleure efficacité par rapport au mar-
ché ciblé.

Selon Dominguezand Lashkari (2004),1’objectif dela chaine logistique est d’amé-
liorer les ventes tout en placant les produits de meilleure qualité au bon endroit, au
bon moment, et avec le moindre cofit. En effet, le but primordial est d’allouer d'une
maniere tres efficace les ressources de production, distribution, de transport et d’in-
formation avec la présence des objectifs qui sont généralement conflictuelles afin de
garantir un niveau de service exigé par le client.

Geunes and Chang (2009), définissent la chaine logistique est 'intégration, la

coordination et la synchronisation de ses activités de dans le but d’avoir un avantage

compétitif. Donc, la gestion de cette chaine consiste a traiter et régler les probléma-

11
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tiques stratégiques, financieres et opérationnelles.

Le bon déroulement de la chaine logistique est basé sur une meilleure circula-

tion de ses flux. Ses derniers sont :

1.7.3.1 Flux d’information

Ce type de flux est tres nécessaire pour le bon fonctionnement de la chaine lo-
gistique, car il est composé de flux de données et de décisions. Le flux d'information
représente les échanges des informations entre les différents partenaires de la chaine
logistique. Les informations partagées sont essentiellement commerciales surtout les
commandes qui passent entre les clients et les fournisseurs. La commande contient
les informations nécessaires concernant le produit telles que la référence, la quan-
tité demandée, le prix et la date de livraison. L'échange d’information touche méme
les informations techniques telles que les dimensions du produit, la capacité maxi-
male de production, la technologie utilisée, le transport et la situation du stock. Cet
échange d'information permet de synchroniser entre le flux d'information et le flux
physique dans le but de rendre la chaine logistique plus efficace, rapide et compé-
tente.

Le partage des informations entre les partenaires va créer une confiance entre
eux (Handfield and Bechtel, 2002). Plusieurs chercheurs ont cité I'effet de I’échange
du flux d’information sur 'amélioration des criteres de la chaine logistique tels que
la minimisation du cott de stockage (Chopra and Meindl, 2007), ’amélioration de la
qualité de service (Zhao et al., 2002), et 'amélioration globale de la chaine logistique
(Kovéacs and Paganelli, 2003).

1.7.3.2 Flux des matiéres

Appelé aussi « flux physique », le flux des matieres représente les différentes ma-
tieres qui peuvent circuler dans I’ensemble de la chaine logistique. Lensemble des
matieres circulant dans cette chaine peuvent étre des matieres premieres initiales,
des produits semi-finis, des pieces de rechanges ou un produit fini prét a étre livré au
client final. Ce flux est considéré comme un élément indispensable pour la réussite
de toute la chaine logistique, I’absence de ce flux provoque un arrét total de la chaine.
Le flux des matiéres se regroupe en trois phases essentielles : production, stockage et
transport (Merzouk, 2007).

12
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1.7.3.3 Flux financier

Le flux financier représente la gestion des taches financieres dans une entre-
prise. Ces dernieres sont : 'achat de la matiere premiere, les différentes équipements
et les outils de production, la vente des produits finis, la location des entrepots de
stockage et local de production, les dépenses du transport associé, et les salaires des
travailleurs. Dans n'importe quelle entreprise, le flux financier est généralement géré
par le département de finance (comptabilité) en collaboration avec le service achat

et le service commercial (Francois, 2007).

Dans les décisions stratégiques des entreprises, le flux financier va contribuer
dans des grands investissements comme l'installation d’'une nouvelle ligne de pro-
duction ou expansion de I'entreprise. De plus, la relation d’entreprise avec les sys-
temes bancaires extérieurs est 'une des fonctions du flux financier.

1.7.4 Décisions dans la chaine logistique

Généralement, la hiérarchie décisionnelle d'une entreprise est devisé en trois
niveaux principaux: stratégique, tactique et opérationnel. Danslalittérature, il n’existe
aucune méthode a suivre pour classer les décisions de la chaine logistique qui vont
étre prises (Mouloua, 2007). Mouloua (2007) a cité trois grandes différences entre les
décisions qui sont :

- Lapremiere différence entre les trois niveaux de décisions concerne la vision
temporelle de la décision. Les décisions stratégiques tactique et opération-
nelle sont a long, moyen et court terme respectivement.

- La deuxieme est au niveau d’application. Les décisions stratégiques sont au
niveau de |'’entreprise en entier, les décisions tactiques sont prises au niveau
de l'usine, et les décisions opérationnelles sont prises au niveau de I’atelier
de production.

- Latroisieme différence est les niveaux hiérarchiques de la responsabilité des
décideurs. Les décisions stratégiques sont prises par la direction générale
de 'entreprise, les décisions tactiques sont prises par les chefs de départe-
ments, et les décisions opérationnelles sont prises par les chefs d’ateliers ou
d’équipes.

C’est important de mentionner que les décisions stratégiques ont un impact

majeur sur les décisions tactiques ou opérationnelles. Autrement dit, la meilleure so-
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lution tactique ou opérationnelle dépend de la décision stratégique. La figure 1.3 sui-
vante représente les trois niveaux décisionnels.

Niveau stratégique

Niveau tactique

Niveau opérationnel

FIGURE 1.3 — Pyramide de niveaux décisionnels (Mouloua, 2007)

1.7.4.1 Niveau stratégique

Les décisions stratégiques permettent d’établir la politique générale d’entre-
prise sur le long terme, sur un horizon plus de deux ans (I’horizon de planification
a une relation directe avec le cycle de vie du produit fabriqué). Ces décisions ont une
influence directe sur les performances et la durabilité d’entreprise, car elles touchent
toutes les décisions de la conception de la chaine logistique. Par conséquent, elles
ont un impact sur la stratégie concurrentielle et la viabilité d’entreprise a long terme.

La configuration de la chaine logistique se fait au niveau de ces décisions. Elles
définissent les différents maillons essentiels d’entreprise (fournisseurs, usines, centres
de stockage et de distribution), et le choix de modes de transports appropriés (Igou-
lalene, 2014). Nous citons dans les points suivants, les décisions essentiels au niveau
stratégique selon Mouloua (2007) :

- Choisir les partenaires de la chaine logistique.

— Faire ou faire-faire : les managers de I'entreprise doivent décider d’utiliser
leurs propres moyens pour réaliser en interne certaines taches (faire), ou
bien conventionner avec une entreprise extérieure et indépendante (faire-
faire).

- Sélectionner les bons fournisseurs et identifier leur nombre.

— Sélectionner la nouvelle technologie utilisée dans les ateliers de production

et les endroits d’entreposage.
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- Localisation et implantations des sites de production et des entrepdts de
stockage de la matiere premiere, produit semi-fini et produits finis.

— Déterminer les capacités des différents sites.

— Choisir les bons moyens de transport adapté au type et activité de 'entre-

prise.

1.7.4.2 Niveau tactique

Dans ce niveau, les décisions prises sont généralement a moyen terme (18 mois
au maximum). Elles permettent de produire les demandes prévisibles avec le moindre
colit tout en respectant le plan établi au niveau stratégique de I'’entreprise. Mouloua
(2007) a mentionné les décisions essentielles de ce niveau dans les points suivant :

- Définir les prévisions les plus fiables possibles, c’est-a-dire, identifier qu’elle
est la quantité exigée a produire pour chaque produit et qu’elles sont les
quantités des matieres premieres nécessaires selon les demandes des clients.

— Allouer efficacement les fournisseurs aux sites de production.

- Sélectionner le mode d’utilisation des ressources dans I'entreprise (ex : 2
huit ou 3 huit).

— Etablir une planification de production pour chaque niveau.

- Gérer le stock de la matiere premiere, les produits semi-finis, et les produits
finis et chercher une meilleure allocation de produits aux zones d’entrepo-
sage.

- Minimiser les cofits de livraison a travers la bonne allocation des produits
finis aux clients.

— Définir le réseau de transport de telle sort que les cofits de transport soient

minimaux.

1.7.4.3 Niveau opérationnel

Les décisions opérationnelles traitent les opérations et les fonctions qui se font
quotidiennement. Donc, ces décisions sont prises a court terme. Dans le monde d’in-
dustrie, les entreprises ont besoin de prendre, a tout moment, des décisions dans un
temps tres réduit afin de mieux répondre a des problemes qui sont généralement opé-
rationnels. Lun des éléments de mesure de performance de la chaine logistique est la
réactivité de prendre des décisions opérationnelles (Mouloua, 2007). Dans ce stade,

la configuration générale, et la politique de planification de la chaine logistique sont
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déja fixées dans les nivaux stratégique et tactique respectivement. Les décisions opé-
rationnelles minimisent les incertitudes des informations des commandes des clients
vue qu’elles doivent étre prises dans un temps tres réduit, la chose qui assure la sa-
tisfaction de clients d'une maniere plus efficace tout en respectant les contraintes
établies par les deux niveaux précédents. Nous citons dans les points suivants les dé-
cisions opérationnelles les plus importantes :
— Etablir un ordonnancement et un pilotage en temps réel dans les lignes de
production.
— Définir une politique efficace de livraison.
- Déterminer les activités des maintenances préventives et correctives d'une
maniere plus efficace.
— Allouer les ressources aux tiches (matérielles et humaines), et faire un em-

ploi du temps des travailleurs en respectant les contraintes juridiques.

1.7.5 Fonction de la chaine logistique

L'une des définitions de la chaine logistique est celle de Lummus and Vokurka
(1999) : « Toutes les activités impliquées dans la livraison d’'un produit depuis le stade
de matiere premiere jusqu'au client en incluant l'approvisionnement en matiere pre-
miere et produits semi-finis, la fabrication et l'assemblage, l'entreposage et le suivi des
stocks, la saisie et la gestion des ordres de fabrication, la distribution sur tous les ca-
naux, la livraison au client et le systeme d’information permettant le suivi de toutes ces
activités. ». Donc, cette chaine se compose généralement par ’approvisionnement, la

production, le stockage, la distribution, le transport, et la vente.

1.7.5.1 Approvisionnement

Lapprovisionnement représente la premiere fonction de la chaine logistique.
Ce processus se focalise a toutes les matieres premieres et les composants nécessaires
pour lancer la production. Ces dernieres approvisionnées engendrent environ 70%
du cotit du produit fini (Ouzizi, 2005). Dans le processus d’approvisionnement, nous
distinguons deux phases. La premiére consiste a la sélection des bons fournisseurs
de 'entreprise. Ce choix se base sur différents criteres tels que, la qualité, le prix, le
délai de livraison, la disponibilité des fournisseurs, la réputation et aussi bien la ca-
pacité de production de I'entreprise. Une fois la sélection des fournisseurs est faite,

nous passons a la deuxieme phase, cette partie consiste a passer les commandes de
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la matieres premiéres et les composants nécessaires a ces fournisseurs en fonction

du besoin de la fabrication (Francois, 2007).

La relation fournisseur-client doit étre plus coopérative et plus forte par le par-
tage rapide d’'information en utilisant les moyens modernes de communication qui

facilitent les taches pour le bénéfice de tous les coopérateurs.

1.7.5.2 Production

La production est considérée comme le cceur de la chaine logistique. C’est ef-
fectivement’opération de transformation, développement et la fabrication des biens
a partir de la matiere premiere. Elle représente la capacité maximale de production
et le pouvoir de traiter les demandes de clients qui sont souvent fluctuantes dans la
chaine logistique. L'objectif principal de la gestion de la production est d’accélérer le
flux des matieres dans les ateliers de la fabrication en utilisant la planification, 'or-
donnancement, et 'optimisation de taille de lots. Cependant, I'incertitude des infor-
mations représente une grande difficulté dans I'application de la planification de la

production (Kilger and Schneeweiss, 2002).

1.7.5.3 Stockage

Nous définissons le stock comme un ensemble de matiéres premieres, de com-
posants, de produits semi-finis et de produits finis accumulés dans I'attente pour une
utilisation ultérieure. Il permet d’assurer I’alimentation de la chaine logistique d'une
maniere réguliere aux différents niveaux afin de garantir le bon fonctionnement de la
chaine. Donc, la présence du stock dans une entreprise est indispensable, tout en res-
pectant le besoin de la chaine logistique. Par conséquent, le stock sera partagé entre
les fournisseurs, les producteurs et les distributeurs. Les chefs d’entreprise cherchent
toujours a avoir un bon équilibre du stock, d'un c6té, il faut bien répondre aux com-
mandes des clients au bon moment, et d'un autre coté, il faut minimiser le stock puis-
qu’il engendre un cofit de stockage énorme surtout dans le cas des produits de nature

périssable.

La bonne gestion du stock reste toujours un élément primordial pour |'optimi-

sation et le succes de toute la chaine logistique.
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1.7.5.4 Distribution et le transport

Le transport est une fonction critique dans la chaine logistique. Il intervient
dans toutes les étapes de la chaine, transport de la matiére premiere, transport de
composantes entre les ateliers, transport de produits fini aux clients...etc. Le cotit de
transport dépond essentiellement des moyens de transport utilisés pour assurer cette
fonction. Le transport par avions est le plus rapide mais ca cotte trés chere. En re-
vanche, I'utilisation de la voie ferrée et les camions sont plus pratiques et les moins
coliteux, mais le délai de livraison est moins rapide par rapport a la voie aérienne.
Lutilisation optimale des moyens de transport est trouvée par la combinaison des
moyens de transport de telle sorte que les cofits de cette fonction soient minimaux
(Mouloua, 2007).

La distribution peut étre définie comme la livraison des produits finis au client
final au bon moment en utilisant les moyens de transport, tout en minimisant les
colits de transport. Elle consiste a chercher la meilleure voie a suivre pour passer a
tous les clients, sélectionner le bon moyen de transport a utiliser et déterminer la
quantité optimale a livrer. Le cofit de transport et de distribution présente le tiers des

colits opérationnels globaux selon I’étude de (Hugos, 2003).

1.7.5.5 Vente

Lobjectif principal de n'importe quelle entreprise est de gagner de I’argent, cela
se traduit par la vente des biens ou des services. La fonction de vente est générale-
ment prise en charge par le département commercial. Ce dernier cherche a améliorer
la relation avec le client, trouver une meilleure connaissance de marché, définir les
commandes prévisionnelles et gérer les aspects commerciaux et de marketing (publi-
cité, promotion...etc.). Une bonne gestion de vente permet d’avoir un prix compétitif
dans le marché afin de garder la concurrence avec d’autres entreprises dans le but

d’assurer la durabilité de I’entreprise.

1.7.6 Chaine logistique agroalimentaire

On peut définir la chaine logistique d’agroalimentaire (Agri-Food Supply Chain,
AFSC) comme la pratique des méthodes de recherches opérationnelles pour gérer ef-
ficacement le flux des produits de nature agricole (périssable/non-périssable) dans

le but d’optimiser la chaine entiere. Autrement dit, le terme chaines logistique agroa-
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limentaire a été inventé pour décrire les activités de la production a la distribution
qui apportent des produits agricoles de la ferme a la table du consommateur final
(Pla-Aragonés, 2015).

La chaine logistique agricole représente la planification et la bonne gestion du
processus et des activités, commencant de la préparation du sol pour la plantation et
jusqu’a la livraison et /ou traitement des produits récoltés. La coordination entre les
différentes parties de cette chaine consiste a piloter et controler les flux de la matiere
premiere et d'information d'une part, et synchroniser les opérations logistiques ainsi
les dispositifs mis en place dans le but de coordonner entre 'ensemble des acteurs
dans cette chaine d’autre part (Borodin, 2014). La chaine logistique se compose de
plusieurs parties qui sont : la production agricole, I’emballage, le traitement et/ ou le
stockage etlalivraison aux clients finaux a travers les grossistes ensuite les détaillants.

La figure 1.4 représente le schéma général de la chaine logistique agroalimentaire.

4)[ Processing ]—)[ Storage ]7

Y

[ Production ]—)[ Packaging ]—)[Warehousing]—)[ Wholsalers ]—)[ Custumers ]
| [y Tl

FIGURE 1.4 — Présentation d'un schéma générale de la chaine logistique agroalimen-
taire

La chaine logistique agroalimentaire comme toute chaine est un ensemble d’in-
dividus et d’organisations collaborant entre eux dans les différentes activités et pro-
cessus, dans le but de mettre un produit ou un service dans le marché (Christopher,
2005). Cependant, en plus des problemes classiques de la majorité des chaines logis-
tiques, la chaine logistique agroalimentaire doit tenir compte des quelques facteurs
supplémentaires et importants comme la qualité des aliments, la salubrité et la va-
riabilité liée aux conditions météorologiques (Salin, 1998). De plus, les AFSCs doivent
assurer une bonne gestion du «shelflife » (décrit par la durée dans laquelle le produit
soit stocké sans avoir une détérioration), et effectivement, la capacité nécessaire du
stockage afin de garantir la disponibilité du produit a tout moment (Makeham and
Malcolm, 1993).

Dans les AFSCs, nous pouvons distinguer deux catégories de produits, le pro-
duit traité peut étre périssable ou non-périssable selon sa durée de vie. En effet, les
produits périssables sont des produits ayant une durée de vie et de production tres

courte, alors que les produits non-périssables sont des produits qui peuvent étre sto-
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ckés a long terme sans avoir besoin a des conditions spécialisées pour le stockage et
sansrisque de détérioration ou un dommage dans la valeur nutritionnelle du produit.

1.7.6.1 Chaine logistique agroalimentaire des produits non-périssables

La chaine logistique des produits agricoles non-périssables regroupe les pro-
duits qui ne se détériorent pas rapidement avec le temps, comme les céréales, le thé et
le mais. Cette chaine se caractérise par la saisonnalité de production et une consom-
mation réguliere (Borodin, 2014). Les produits non-périssables sont des produits qui
peuvent étre stockés a 'aire libre sans exigences des conditions spéciales d’entrepo-

sage.

1.7.6.2 Chaine logistique agroalimentaire des produits périssables

La chaine logistique agroalimentaire des produits périssables est relativement
plus complexe par rapport a celle des produits non-périssable. Ceci est di a la na-
ture des produits traités ainsi que d’autres facteurs liés principalement au marché,
la durée courte du stockage, la planification de récolte et le chemin spécifique de
la commercialisation. Cette chaine regroupe principalement les produis qui dété-
riorent rapidement comme la tomate, I’abricot, le péche...etc. Ces dernieres exigent
certaines conditions de stockage élevées afin de garder le produit dans le bon état

tout en conservant les valeurs nutritionnelles.

1.7.7 Importance del'optimisation dans la chaine logistique agroa-

limentaire

La demande liée aux légumes et aux fruits est toujours en croissance jour a
I'autre. Lapprovisionnement de cette demande est un véritable challenge parce que,
au niveau mondial, la chaine logistique actuelle ne pourrait pas étre capable de satis-
faire le client par la livraison de la quantité suffisante avec une bonne qualité au mo-
ment désiré (Pla-Aragonés, 2015). Par exemple, une étude a été faite parle FAO (2011),
elle a estimé qu’un tiers des produits agricoles dédiés a la consommation humaine
est perdu et totalement gaspillé dans le monde, soit environ 1,3 milliard de tonnes par
an (Gustavsson et al., 2011). Cette étude a aussi montré que le gaspillage des produits
alimentaires en Europe et en Amérique du Nord était d’environ 95-115 kg/an par ha-

bitant. Ce gaspillage est principalement attribué au comportement du consomma-
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teur et le manque de coordination entre les différents acteurs de la chaine. Les pays
sous-développés sont les plus touché par ce phénomene par rapport a d’autre pays

ayant des infrastructures a haute technologie.

1.7.8 Différence entrelachainelogistique agroalimentaire et d’autre

types de chaines logistique

La chaine logistique agroalimentaire, comme toute autre chaine, regroupe les
activités de transformation et de production de la matiere premiere jusqu’a la livrai-
son des produits finis aux clients finaux. La particularité de cette chaine c’est qu’elle
se caractérise par d’autres facteurs tres sensibles tels que la périssabilité, la sécurité
et la stireté alimentaire, et I'effet de la variabilité climatique sur le rendement du pro-
duit récolté (Salin, 1998). De plus, elle doit faire face aux variabilité et périssabilité
dans une longue durée, de la préparation du sol et de plantation jusqu’a la récolte
et la livraison d’un produit frais. Le shelf life limité, la périssabilité, et la variation in-
controlable de prix et de rendement sont des cruciaux facteurs qui caractérisent cette
chaine, ils la rendent plus complexe a gérer par rapport a d’autres chaines logistiques
(Igoulalene, 2014). Pour bien gérer ’AFSC, il faut bien coordonner entre les différents

maillons de la chaine pour éviter tout type de gaspillage des produits frais.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents définitions de base liées
aux choix de fournisseurs et la chaine logistique en générale et la chaine d’appro-
visionnement agroalimentaire en particulier. Ce chapitre se divise en deux grandes
patries, dans la premiere, nous avons exposé quelques définitions relatives aux mé-
thodes MCDM tels que la décision, la prise de décision, les méthodes de prise de dé-
cision multicriteres, les types de MCDM et leurs applications ainsi que le choix de
fournisseurs. Dans la deuxieme partie, nous avons vu en détail, la chaine logistique
et sa gestion, la chaine logistique agroalimentaire, les différents flux et décisions, ainsi

que leurs types.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de I’art concernant le
choix de fournisseurs et 'optimisation de la chaine logistique agroalimentaire. Dans
la premiere phase, nous allons présenter les travaux de recherche qui s’intéressent a
I'application des méthodes MCDM pour le choix de fournisseurs. Nous allons essayer,
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a travers cette partie, de positionner notre premiere contribution. Dans la deuxieme
phase, nous allons évoquer une revue de littérature concernant I’'optimisation de la
chaine logistique agroalimentaire, dans le but de positionner notre deuxieéme contri-

bution par rapport aux travaux de recherche existants.
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Chapitre 2

Etat de l’art et positionnement de nos

contributions

2.1 Introduction

Ces dernieres années, le développement démographique mondiale a vu une ex-
plosion remarquable. Cette population a besoin d'une chaine logistique agroalimen-
taire fiable pour assurer sa consommation journaliére d’'une maniere réguliere. Cette
chaine commence principalement par le choix des bons fournisseurs (agriculteurs)
afin de garantir une bonne qualité de la matiére premiere. Ainsi, la chaine logistique
agroalimentaire inclut le transport, la production et la distribution sur la table du der-
nier consommateur.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de l'art sur les différents travaux de
recherche liés principalement aux objectifs de cette these. En effet, nous devisons
cette revue de littérature en deux grandes parties. La premiére concerne le probleme
de choix de fournisseurs (Supplier Selection Problem, SSP), alors que la deuxiéme se

focalise a 'optimisation de la chaine logistique agroalimentaire (AFSC).
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2.2 Revue de lalittérature

2.2.1 Probleme de choix de fournisseurs (Supplier Selection Pro-
blem, SSP)

Le SSP, appelé aussi probleme de sélection des vendeurs, a été traité par plu-
sieurs chercheurs dans divers domaines. Des travaux primaires dans ce domaine ont
été proposés dans les années 1960. Ellram (1990) et Weber et al. (1991) ont résumé ces
contributions dans leurs revues de la littérature. Ellram (1990) a classé la recherche
du SSP en deux catégories, descriptive et prescriptive, en fonction de la maniere dont
le fournisseur est sélectionné pour un nombre donné de critéres. En effet, la sélec-
tion des fournisseurs se base généralement sur un certain nombre de criteres selon
la nature du probleme. Par conséquent, le SSP peut étre traité comme un probléme

de décision multicriteres MCDM (Multi-Criteria Decision Making).

Dans le cadre de cette étude, nous avons intégré trois méthodes d’aide a la déci-

sion multicritéres (MCDM) pour traiter ce probléme, qui sont Delphi, AHP et TOPSIS.

2.2.1.1 Méthode Delphi

Le Delphi est une méthode formelle de consensus, elle constitue un moyen sys-
tématique pour mesurer et développer le consensus entre les différentes parties pre-
nantes (Humphrey-Murto and de Wit, 2019; Jones and Hunter, 1995). Elle a été déve-
loppée pour la premiére fois au sein de I'’entreprise de « RAND air force cooperation »
dans les années 50 aux Etats Unis. La méthode de Delphi est une méthodologie de
recherche tres flexible, utilisée généralement pour explorer des nouveaux concepts a
l'intérieur et a 'extérieur des systémes de connaissance. Il s’agit d'un processus ité-
ratif visant a recueillir et modifier les jugements des experts en utilisant une série de
techniques de collecte de données, d’analyse et de réflexion sur les problemes, les
solutions et les prévisions sous forme de questionnaires anonymes sans connexion

horizontale entre les experts (Joshi et al., 2011).

Dans ses premieres années d’apparition, la méthode de Delphi a été utilisée
dans le domaine militaire. Elle est devenue publique aprés une dizaine d’années,
exactement en 1963, pour des raisons de sécurité. La premiere utilisation de cette
méthode hors le domaine militaire était son application dans la planification du dé-

veloppement économique (Habibietal.,2014). Apresles années 1990s, cette méthode
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a pris sa place dans le domaine académique et devenue beaucoup plus publique.

Cette méthode est utilisée dans plusieurs domaines tels que la santé (Berman
et al., 2018; Chu and Hwang, 2008; Tsai et al., 2010), I'ingénierie (Cho and Lee, 2013;
Habibi et al., 2014; Soon et al., 2012; Vidal et al., 2011), le tourisme (Ocampo et al.,
2018), l'agriculture (Strand et al., 2017) et I’économie. Dans ce qui suit, nous citons

différentes applications de cette méthode dans divers domaines :

Lasanté : Berman et al. (2018) ont établi des lignes directives concernant la ges-
tion périnatale de la malformation congénitale des voies respiratoires pulmonaires
(congenital pulmonary airway malformation, CPAM) et de la hernie diaphragmatique
congénitale (congenital diaphragmatic hernia, CDH) en utilisant la méthode de Del-
phi. Les résultats obtenus peuvent efficacement aider a former les chirurgiens pédia-
triques qui participent aux soins périnataux de ces patients.

Chuand Hwang (2008) ont proposé une approche basée sur cette méthode pour
obtenir I'acquisition des connaissances aupres de multiples experts. Cette nouvelle

approche a été appliquée sur le diagnostic du syndrome respiratoire aigu sévere.

Tsai et al. (2010) ont adopté la méthode de Delphi pour accumuler les avis des
experts et identifier les déterminants du modele basé sur la communication marke-
ting intégrée. La méthode Delphi est intégrée avec la méthode de AHP floue dans le
but de fournir une bonne politique d’accréditions des hopitaux taiwanais et la rendre
beaucoup plus applicable pour atteindre les objectifs académiques et gouvernemen-

taux du pays.

Engineering : Chu and Hwang (2008) ont présenté dans leur étude un classe-
ment des facteurs de succes pour la commercialisation de nouveaux produits et ils
ont analysé les facteurs a prendre en compte en priorité. A I'aide de la méthode Del-
phi etl’analyse documentaire, quatre (04) domaines de décision ont été identifiés. Les
auteurs ont classé par la suite seize (16) facteurs par ordre de priorité dans le cadre
d’'un modele d’hiérarchie structuré par 'approche AHP floue (Fuzzy Analytic Hierar-
chy Process) .

Habibi et al. (2014) ont proposé un cadre théorique complet pour 'application
de la technique Delphi dans la recherche qualitative. Dans ce cadre, ils ont expliqué
d’'une maniére tres claire I'application et les principes de consensus de la technique

Delphi dans la recherche qualitative.

Soon et al. (2012) ont présenté dans leur travail une mesure de la complexité des

projets afin d’aider a la prise de décision, notamment lors de ’analyse de plusieurs
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projets d'un portefeuille, ou lors de I'’étude des différents domaines d'un projet.

Le tourisme : Ocampo et al. (2018) ont fait progresser la littérature du domaine
du développement d'un écotourisme durable en trois phases principales. Premiére-
ment, établir des indicateurs d’écotourisme durable a partir d'un ensemble d’indi-
cateurs de tourisme durable. Deuxiemement, présenter un cas réel d’étude aux Phi-
lippines qui est un pays en développement ot |'efficacité des activités d’écotourisme
est largement prononcée, la chose qui présente une originalité du travail. Troisieme-
ment, 'utilisation d’'une approche qui tient compte des intéréts des différentes par-
ties prenantes tout en saisissant I'incertitude inhérente au processus décisionnel. La
méthode Delphi floue a été utilisée dans ce travail pour établir des indicateurs d’éco-
tourisme durable.

Ameyaw et al. (2016) ont examiné l'utilisation combinée de la méthodologie
Delphi et d’autres méthodes quantitatives dans le domaine de la CEM (Construction
Engineering and Management) sur la base d'une analyse de littérature structurée de

88 articles importants publiés dans des journaux réputés entre les années 1992-2012.

La méthode Delphi a été adoptée pour estimer la valeur de la protection de la
forét amazonienne, a I'aide de plus de 200 experts d’environnement sur 37 pays afin
d’obtenir le consentement a payer (Willingness-to-Pay, WTP) pour la protection de

la forét d’Amazon par les populations de leur propre pays Strand et al. (2017)

Bouzon et al. (2016) ont intégré la méthode de Delphi floue et la méthode AHP
pouridentifier et analyser les barries de lalogistique inverse. La méthode Delphi floue
a été utilisée pour obtenir les obstacles critiques a I'aide de I'analyse des opinions des
experts et les avis des managers industriels. Lapproche AHP est utilisée pour classer

les obstacles -cité par la méthode Delphi- selon leurs poids.

Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode Delphi pour identifier les criteres
réels utilisés dans le terrain pour la sélection des fournisseurs. Dans ce sens, plusieurs
visites dans différentes industries de transformation des tomates et des discussions
avec des dirigeants d’entreprises nous ont permis de mieux comprendre les criteres

utilisés dans la pratique pour sélectionner les fournisseurs.

Ensuite, un comité d’experts comprend 14 membres ont participé pour identi-
fier les critéres a utiliser pour I’évaluation des fermes. Les membres viennent de diffé-
rents champs : 5 chefs d’entreprise, 8 experts académiques (domaine de I'agriculture
et le génie industriel), et un expert du ministére de I'agriculture et du développement
rurale algérien. De plus, les critéres utilisés dans cette application sont basés princi-

palement sur trois axes, la littérature, 1'avis des experts d’agriculture et les opinions
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des experts du domaine industriel. Les fermes candidates et les criteres utilisés dans

cette problématique sont tous détaillés dans le chapitre 3, section 3.4.

2.2.1.2 Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)

Cette méthode est apparue dans les années 1980 par le chercheur américain
Saaty. Elle est parmi les méthodes MCDM les plus anciennes. C’est une méthode
tres puissante qui simplifie et facilite la prise de décision tout en organisant les ju-
gements et les compréhensions dans une forme hiérarchique bien organisée, dans le
but de prendre une décision correcte (Cherier and Meliani, 2019). AHP permet de dé-
composer les problemes complexes a des problemes de structure hiérarchique multi-
niveaux : objectif final, criteres (et sous criteres) et alternatifs (Saaty, 2008). La mé-
thode AHP est une approche simple, flexible et efficace pour résoudre des probléemes
complexes avec des criteres multiples dans différents domaines. Toutes ces caracté-
ristiques valorisent 'utilisation de cette méthodologie par un nombre important de
chercheurs dans différents domaines. Ces usages vont étre présentés dans la partie

suivante.

Comme indiqué ci-dessus, le fondateur de cette méthode est Thomas Saaty. Il
a présenté dans ses premiers articles en 1980 les principes de base de cette approche
ainsi que son application (Saaty, 1980). Une fois que la méthode devient publique et

utilisable, elle sera utilisée dans plusieurs champs.

Tsagdis (2008) a présenté dans sa thése I'évaluation de l'utilisation de la mé-
thode AHP pour la prise de la décision dans ’acquisition de la défense. La prise de
la décision va toucher plusieurs cotés tels que les réductions progressives des bud-
gets de la défense, la nécessité d'une répartition efficace des fonds entre les acti-
vités concurrentielles, la demande de 'opinion publique en matiere de rationalité,
de transparence et d’efficacité des dépenses de défense, et la 1égislation compliquée

concernant les acquisitions.

Ameseder et al. (2008) ont étudié I'influence du bagage culturel et des infor-
mateurs clés uniques sur la confiance entre les organisations avec I'utilisation de la
méthode AHP.

Veisi et al. (2016) ont traité dans leur article les stratégies et I’éthiques de la du-
rabilité dans les systemes agricoles et alimentaires. L'étude a été faite en Iran, avec
la participation de différents acteurs dans le domaine agricole, 57 actionnaires du
secteur agricole, dont un spécialiste de I'écologie, des experts en vulgarisation et dé-
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veloppement agricoles, des agriculteurs et des membres de la société scientifique ira-
nienne d’agroécologie. Les résultats d’étude montrent que les criteres de la résilience
des systemes agricoles, les politiques de soutien et d’autonomie, et I'équité, sont les

criteres les plus influents sur I'agriculture durable Iranienne.

Sahoo et al. (2016) ont intégré la méthode AHP et la méthode de classification
grise (grey clusturing method) pour I'évaluation de la vulnérabilité environnemen-
tale. Ils ont utilisé des facteurs liés aux impacts naturels, environnementaux et hu-
mains comme des criteres d’évaluation. Cet étude est faite dans la région de Odisha

en Inde.

San Martin etal. (2017) ont développé un logiciel pour aider les gestionnaires de
déchets a mettre en ceuvre une stratégie rigide de valorisation de déchets alimentaire.
Cette stratégie dépend essentiellement de certains nombres de facteurs importants
qui doivent étre quantifiés et évalués. Pour cela, une intégration de la méthode AHP et
Systeme d'Information Géographique (SIG) ont été présentés comme un outil d’aide

a la décision pour implémenter la stratégie de la valorisation de déchet alimentaire.

Raka and Liangrokapart (2017) ont étudié les risques associés au processus de
développement de nouveaux médicaments génériques. La méthode AHP était appli-
quée dans ce domaine pour classer ces risques par ordre de priorité. Cette étude a été

faite dans un cas réel en Thailande.

Boukhari et al. (2018) ont développé un outil méthodologique d’aide a la déci-
sion pour évaluer de la durabilité des services d’approvisionnement en eau et d’as-
sainissement, tout en considérant les facteurs quantitatifs et qualitatifs efficaces en
utilisant I’approche AHP.

Goepel (2018) a implémenté un systeme d’AHP en ligne avec des caractéris-
tique adéquats qui analyse en détaille les problemes de décision. Ce systeme est mis
en ligne gratuitement. En effet, I’objectif principal de ce travail est de créer une appli-
cation web avec un acces ouvert pour tout le monde, pour I’éducation et la recherche
dans divers domaines ou les calculs et les algorithmes sont bien documentés. Les do-
cuments d’entrée et les résultats peuvent étre exportés pour une utilisation ou traite-

ment ultérieures.

Kamaruzzaman et al. (2018) ont traité le probleme de rénovation de batiments
en Malaisie dans I'objectif de minimiser I'émission de CO, a 45 % dans le plan de
2030. La méthode de AHP a été proposée pour cet objectif, par le classement des
thémes d’évaluation et d’identification de priorités des acteurs participant a I’étude

Malaisienne.
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Acharya et al. (2018) ont catégorisé les facteurs d’automatisation industrielle
dans le but d’examiner leur importance relative pour une meilleure mise en ceuvre
dans les industries manufacturieres. Le classement des facteurs d’automatisation in-
dustrielle et 'importance relative dans I'industrie manufacturiere ont été réalisés se-
lon trois axes : la littérature, les discussions et les avis des experts et de 'approche du
AHP Cette derniere a énormément aidé les managers d’entreprises a bien gérer leurs

usines par une bonne installation et utilisation de ’'automatisation industrielle.

Pedroso et al. (2018) ont traité un cas d’étude de trois modes de transport pu-
blique alaville de Sao Paulo en Brésil. La méthode AHP a été combinée avec une unité
fonctionnelle pour accéder aux préférences objectives et subjectives des partenaires
et améliorer les performances de ces trois modes de transport.

Darko et al. (2019) ont présenté dans leurs travail un état de I’art sur ’applica-
tion de la méthode AHP dans le domaine de management de construction. Cette re-
vue de la littérature a exposé 77 articles basés sur l'utilisation de la méthodologie AHP
publiés dans huit journaux internationaux réputés dans le domaine de construction
pendant dix ans entre 2004 et 2014.

Baffoe (2019) a utilisé I'approche AHP pour hiérarchiser les activités de subsis-
tance dans le but de contribuer a des interventions efficaces et durables de réduction
de la pauvreté dans les pays en développement. Vingt-quatre (24) acteurs de déve-
loppement ont participé dans le processus d’évaluation, les résultats ont montré que
AHP a prouvé son efficacité pour traiter cette problématique.

Sitorus et al. (2019) ont développé une méthode intégrée de processus de hiérar-
chie analytique floue et stochastique sous contraintes (integrated constrained fuzzy
stochastic analytic hierarchy process (IC-FSAHP)) pour traiter les problemes de dé-
cisions de groupe sous incertitudes. Ces dernieres sont associées généralement par
le manque ou I’absence de I'information. Cette méthode est appliqué sur un cas réel
d’étude dans le but de clarifier I'application de cette méthode.

Zhang et al. (2020) ont présenté les processus d’identification et d’évaluation
des risques des projets de dessalement a grande échelle. Apres 'identification des
indicateurs de risque, une intégration d’évaluation globale floue et le processus de
la méthode AHP est introduite pour avoir des évaluations quantitatives des risques
pour les projets de dessalement a grande échelle.

Dweiri et al. (2016) ont proposé une méthodologie basée sur ’AHP pour sou-
tenir la décision sur le SSP appliquée dans I’étude de cas de I'industrie automobile

pakistanaise.
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2.2.1.3 Méthode Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)

TOPSIS est une célebre méthode de prise de décision multicriteres, dévelop-
pée par Hwang and Yoon (1981). Elle aide les gestionnaires a organiser, analyser et
prendre la décision en simplifiant les problemes complexes (Sekhar et al., 2015). L'ob-
jectifde cette approche est d’évaluer un ensemble d’alternatives en utilisant un nombre
fini de critéres selon les jugements des experts. Le concept de TOPSIS est logique,
simple et facile a appliquer, ou les alternatives doivent étre classées par la mesure des
distances. En ce sens, la meilleure alternative doit étre la distance la plus proche de la
solution idéale positive et la plus éloignée de la solution idéale négative. Par consé-
quent, les solutions idéales positives ou négatives sont calculées a partir des alterna-
tives envisagées (Karahalios, 2017). La solution idéale positive présente |'alternative
qui maximise les criteres de bénéfices et minimise les critéres de cotts, tandis que la
solution idéale négative présente I’alternative qui minimise les critéres de bénéfices
et maximise les critéres de cotits (Anojkumar et al., 2014 ; Joshi et al., 2011). La proxi-
mité de la solution idéale est I'indice clé pour classer les alternatives. Par conséquent,
la meilleure solution est celle qui est la plus proche de la solution idéale positive et
la plus éloignée de la solution idéale négative (Anojkumar et al., 2014; Kittiyankajon
and Chetchotsak, 2018).

TOPSIS est une méthode qui est utilisée dans beaucoup de domaines. Nous ex-
posons dans le paragraphe qui suit un ensemble des travaux qui utilisent la méthode

TOPSIS dans plusieurs domaines.

Cables et al. (2012) ont développé une approche d’évaluation basée sur la mé-
thode de TOPSIS. Dans ce papier, les auteurs ont proposé une modification de I'ap-
proche TOPSIS en utilisant les variables linguistiques. Cette nouvelle méthode déve-
loppée a été vérifiée par un exemple réel pour sa clarification. Une étude de phéno-
mene d’inversion du rang dans la méthode TOPSIS est une modification proposée
dans I'algorithme de TOPSIS pour résoudre les problemes. Une démonstration de la
modification et un exemple numérique ont été exposés pour clarifier I'utilisation de
cette nouvelle approche Cables et al. (2012). Fattahi et al. (2013) ont analysé les carac-
téristiques et la performance de la chaine logistique de viande. Cette analyse est ba-
sée essentiellement sur le développement d'un modele faible pour mesurer la perfor-
mance de cette chaine dans la région d’'Ispahan, en Iran. Ce modéle a été développé
a la base de trois méthodes intégrées : Delphi, TOPSIS et 'approche de la carte de
pointage équilibrée. Chen et al. (2016) ont développé une nouvelle méthode MCDM
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qui est la combinaison entre la méthode de TOPSIS et mesures de similarité entre les
valeurs floues intuitionnistes. Selon ces auteurs, cette méthode a donné un meilleur
résultat comparant ce dernier avec les autres travaux dans le méme domaine. Vinodh
et al. (2013) ont utilisé la méthode TOPSIS pour la sélection du meilleur concept du-
rable utilisé -parmi les alternatives existants- pour infuser la durabilité pendant les
premiéres phases de conception et de développement du produit. Une étude a été
faite par Anojkumar et al. (2014) ; L'objectif était de sélectionner le meilleur matériel
pour choisir des matériaux des tuyaux dans I'industrie de sucre en utilisant des mé-
thodes MDCM sur la base de criteres bien déterminés. Quatre approches ont été uti-
lisées pour ce but, FAHP-TOPSIS, FAHP-VIKOR, FAHP-ELECTRE, FAHP-PROMTHEE
avec une comparaison de la performance entre les différentes approchées utilisées.
TOPSIS et TOPSIS floue ont été utilisés comme un outil analytique de prise de la déci-
sion dans |'exploration des données (Dharmarajan and Sharmila, 2016).Une revue de
littérature actualisée proposée par Nadaban et al. (2016), cette revue expose les dé-
veloppements de TOPSIS floue et les différents modeles de cette méthode ainsi son

application dans le domaine de prise de décision.

Vue que notre premier probleme est la sélection des fournisseurs, le paragraphe

suivant présente I'application de la méthode TOPSIS dans ce domaine.

Par la suite, Ghodsypour and O’Brien (1998) ont développé un modele permet-
tant de combiner le processus de hiérarchie analytique AHP et la programmation li-
néaire. Ils ont pris en considération des indicateurs objectifs et subjectifs pour la sé-
lection des fournisseurs afin de minimiser le cott total. Wang et al. (2004) ont adopté
le modéle SCOR (Supply Chain Operations Reference) comme critere pour évaluer les
performances d’'une entreprise de haute technologie a Taiwan. Les auteurs ont com-
biné la méthode AHP et la programmation des objectifs préventifs PGP (preemptive
goal programming) pour le SSP, en tenant compte des indicateurs qualitatifs et quan-
titatifs. Boran et al. (2009) ont combiné entre la méthode TOPSIS et un ensemble floue
intuitionniste pour la sélection des fournisseurs dans un environnement de prise de
décision de groupe. Ni-Di and Ming-Xian (2010) ont utilisé la méthode AHP pour
traiter le SSP dans la chaine d’approvisionnement agroalimentaire. Shahroodi et al.
(2012) ont présenté une revue de la littérature traitant de la méthode AHP et de son
importance pour la procédure de sélection des fournisseurs. Junior et al. (2014) ont
comparé ’AHP floue et TOPSIS floue (fuzzy Technique for Order of Preference by Si-
milarity to Ideal Solution) pour le SSP sur I'industrie automobile. Deng et al. (2014)
ont proposé une combinaison entre une nouvelle représentation efficace et réalisable

des informations incertaines (D-numbers) et 'approche AHP, pour le probleme de
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la sélection des fournisseurs. Banaeian et al. (2018) ont intégré trois méthodes de
prise de décision TOPSIS, VIKOR et GRA pour la sélection multicritere des fournis-
seurs dans un environnement floue dans une entreprise réelle de I'industrie agroali-
mentaire. Luthra et al. (2017) ont conc¢u un cadre conceptuel pour I'évaluation de la
sélection des fournisseurs durables tout en intégrant quatre méthodes, a savoir AHP,
VIKOR, I'optimisation multicriteres et 'approche de solution de compromis. L'étude
de Lau et al. (2018) a présenté le développement d'un modele de décision de proces-
sus d’entreprise pour I’évaluation de critere de la sécurité alimentaire non compen-
satoires dans le but de disqualifier les fournisseurs de denrées alimentaires fraiches

qui ne répondent pas a l’exigence de |'entreprise.

2.2.1.4 Syntheése delarevue de littérature du choix de fournisseurs

Selon la littérature, les méthodes Delphi, AHP et TOPSIS sont utilisées dans
beaucoup de domaines, et cela prouve leur efficacité et flexibilité. Le probleme de la
sélection des fournisseurs dans le domaine de la chaine d’approvisionnement agroa-
limentaire est moins intéressant en termes de recherche par rapport a d’autres do-
maines tels que I'électronique et 'automobile, bien que son influence sur 1'écono-
mie du monde et la sécurité alimentaire est tres importante. Il est bien connu que,
malgré le grand nombre des études intégrant différentes méthodes MCDM pour le
SSP aucune étude n’a intégré les approches Delphi, AHP et TOPSIS comme solution

méthodologique pour résoudre le probleme de la sélection des fournisseurs.

Pour combler cette lacune, I'objectif de cette recherche est d’intégrer le Delphi-
AHP-TOPSIS pour le SSP sur la chaine logistique agroalimentaire. Lapproche intégrée
proposée a été appliquée a la sélection des fermes de tomates dans une entreprise de
transformation de tomates en Algérie. Cette étude a fait 'objet d’un article de revue
(Cherier and Meliani, 2019).

2.2.2 Planification et 'optimisation dans la chaine logistique

agroalimentaire

Les travaux scientifiques relatifs alal’optimisation de la chaine logistique agroa-
limentaire sont présentés dans cette partie dans le but de positionner notre contri-

bution dans ce domaine.

Plusieurs auteurs ont résumé les papiers scientifiques publiés dans le domaine
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delachainelogistique agroalimentaire tels que Ahumada and Villalobos (2009), Amo-
rim et al. (2013), Kusumastuti et al. (2016) et Soto-Silva et al. (2016). Ces derniéres an-
nées, il est remarqué que ce domaine devient plus riche en termes de recherche vu
son importance vitale dans le monde actuelle. Ce qui différencie '’AFSC des autres
chaines logistiques est 'importance jouée par des facteurs tels que la qualité et la sé-
curité des aliments et la variabilité météorologique. Les autres caractéristiques per-
tinentes des produits agroalimentaires comprennent leur durée de conservation li-
mitée, leur demande et leur variabilité des prix, ce qui rend la chaine d’approvision-
nement agroalimentaire plus difficile a gérer que les autres chaines logistique (Pla-
Aragonés, 2015). Dans cette partie, nous citons les travaux scientifiques les plus ré-

cents et plus importants.

Nous commencons par les revues de littérature récentes et les plus importantes.
Ahumada and Villalobos (2009) ont examiné les principales contributions dans le do-
maine de la planification de la production et de la distribution des produits agroali-
mentaires a base de cultures agricoles. Ils se sont focalisé en particulier sur les mo-
deles qui ont été mis en ceuvre avec succes. Une revue de littérature a été présen-
tée par Amorim et al. (2013), elle examine les modeles de planification qui traitent le
probléme de la périssabilité dans les systemes de production et la distribution. Les
auteurs de ce papier ont devisé leur état de I'art a trois grandes parties. La premiére
partie concerne la classification des modeéles de la périssabilité avec caractéristiques
de processus multiples. La deuxieme est |’exposition de 'importance de la gestion de
la périssabilité dans les différentes chaines logistiques. La derniere, elle expose des
axes de recherches qui ne sont pas encore traités par la communauté scientifique.
Kusumastuti et al. (2016) ont présenté dans leur revue de la littérature, la planifica-
tion delarécolte et de la transformation liées aux cultures dans les chaines logistiques
agroalimentaires. Ils se sont concentré beaucoup plus sur I'intégration, ou ’absence
d’intégration, de la planification de la récolte et de la transformation et les problemes
liées au contrdle des stocks. Soto-Silva et al. (2016) ont aussi présenté les différents
papiers publiés dans les différents journaux internationaux dans le domaine de la
chaine logistique agroalimentaire. Ils ont distingué plusieurs axes, le niveau de déci-
sion (opérationnel, tactique, stratégique), approches de la modélisation, le stage de
production (plantation, récolte, production, distribution et inventaire) et la nature du
produit (périssable ou non-périssable).

Ensuit, d’autres travaux dans le domaine de la gestion d’AFSC sont présentés
comme suite :
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Simpson et al. (2008) ont proposé une nouvelle procédure d’évaluation écono-
mique pour optimiser la conception et le fonctionnement des évaporateurs a effets
multiples et de la comparer avec I'approche traditionnelle du génie chimique de mi-

nimisation du cott total dans une chaine logistique agroalimentaire.

Ahumada and Villalobos (2011a) ont présenté un modele opérationnel qui éta-
blit les décisions liées a la planification a court terme pour I'industrie des produits
alimentaire frais. L'objectif principal de ce modéle est de maximiser les profits de pro-
ducteur de produits frais en fournissant des décisions de la production et de distri-

bution dans la saison de récolte.

Ahumada and Villalobos (2011b) ont développé un modele de planification sur
le plan tactique pour la production et la distribution des produits frais. Le modele vise
a maximiser les revenus d'un producteur (agriculteur) qui a un certain controle sur

les décisions logistiques liées principalement a la distribution de la récolte.

Ahumada et al. (2012) ont développé un modele stochastique d’optimisation
pour la production et la distribution des produits alimentaires frais. Le modele dé-
veloppé a été appliqué sur un cas d’étude réel de producteurs de produits frais au
Mexique avec plusieurs simulations selon les divers scénarios, pour tester la robus-

tesse des décisions de la planification.

Fahimnia et al. (2013) ont étudié la réduction des cofits grace a l'intégration
des décisions de production et de distribution dans une chaine d’approvisionnement
complexe a I’'aide d'un modéele de planification de la production et de la distribution
non linéaire a nombres entiers mixtes, ce modele est résolu avec I'utilisation d'un al-

gorithme mimétique personnalisé.

Yu and Nagurney (2013) ont développé un modele de chaine logistique alimen-
taire en réseau dans un contexte de concurrence oligopolistique et de périssabilité,
en se concentrant sur les produits frais. Dans ce modele, une intégration de la dété-
rioration des aliments a été faite par I'introduction de multiplicateurs d’arc, tout en
incluant les cofits de mise au rebut associés a I’élimination des produits alimentaires
avariés. La chaine d’approvisionnement agroalimentaire se caractérise par un type
de produit, soit périssable ou non périssable. Dans le cas ol les produits traités sont
périssables, la gestion de cette chaine devient complexe.

Catald et al. (2013) ont proposé un modele stratégique de la planification pour
trouver la restructuration optimale d'une ferme de production de poires et de pommes
en ce qui concerne les variétés et les densités de plantation. Le modele développé dé-

cide de la politique d’investissement optimale pour une exploitation donnée, tout
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en garantissant la maximisation de la valeur actuelle nette de l'entreprise avec la
meilleure maniere dynamique de sa structure d’implantation sur un horizon tem-

porel bien déterminé selon des scénarios de financement différents.

Aung and Chang (2014) ont adressé des méthodes utilisées pour améliorer la
capacité a définir une température optimale pour le stockage réfrigéré de produits

multiples.

Damiao Rocco and Morabito (2014) ont proposé un modele mathématique comme
support pour soutenir les décisions opérationnelles dans les systemes de production
de vapeur avec plusieurs chaudieres industrielles dans une entreprise de production
de tomate conservée. Ces décisions sont relativement liées a I’organisation des opé-
rations des chaudiéres, au réapprovisionnement en combustible et a la composition

du combustible consommé par chaque piece d’équipement.

Munhoz and Morabito (2014) ont développé une approche de modélisation sur
la base d’'un modele mathématique linéaire dans le but de soutenir la prise de déci-
sion dans le processus de production d'une société d’agrumes avec de multiples pro-
duits. Le modele utilisé prend l'incertitude de certains parametres en utilisant une

approche d’optimisation robuste.

Un livre publié en 2015 par I'éditeur Pla-Aragonés (2015), ot il a fourni une
image claire sur les méthodes de recherche opérationnelle appliquées en agriculture
et une discussion approfondie des applications dérivées dans I'industrie agroalimen-

taire.

Un autre modele mathématique a été proposé pour présenter un schéma de
plan de production agrégée multi-période et multi-produit. En effet, cette approche
utilise une distribution triangulaire des possibilités pour traiter tous les cofits d’ex-
ploitation imprécis, les demandes, et les données de capacité (Chakrabortty et al.,
2015).

Richter and Bokelmann (2016) ont présenté les résultats exploratoires d'une en-
quéte quantitative menée aupres des grandes entreprises de 'industrie alimentaire
allemande pour évaluer la pertinence et la gestion des pertes de denrées alimentaires
dans l'industrie alimentaire. Cette enquéte montre que le gaspillage alimentaire a un

effet négatif sur la performance de cette industrie.

Jonker et al. (2016) ont présenté une étude d’optimisation économique deI’échelle
et de la localisation des usines de production d’éthanol compte tenu de I’expansion

prévue des régions d’approvisionnement en biomasse. Cette étude est présentée par
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un modele d’optimisation linéaire pour déterminer la localisation et 1'échelle opti-
males des usines de transformation industrielle de la canne a sucre et de |’eucalyptus,
tout en considérant la répartition spatiale prévue de I’expansion de la production de

biomasse dans I'Etat de Goids en Brésil entre les années 2012 et 2030.

Dinu (2016) présentait les composantes de la chaine logistique agroalimentaire,
les principaux indicateurs clés de performance, et la différence entre une chaine lo-
gistique traditionnelle et durable, en analysantla composante de gestion des déchets.
Une recherche quantitative a été établie dans le but d’obtenir une expertise profes-

sionnelle se référant aux indicateurs clés de performance.

Rocco and Morabito (2016a) ont présenté un schéma conceptuel du probleme
de planification de la production et de la logistique pour 'industrie de transforma-
tion des tomates en Brésil par un modele de programmation linéaire qui représente et
soutient d'une maniere efficace la prise de décision dans les activités agricoles et in-
dustrielles. Des décisions sur le niveau tactique dans I'industrie de transformation de
la tomate ont été intégrées dans le modele mathématique tels que la taille des champs
agricole, le choix des variétés de tomates a cultiver, les périodes de plantation et de
récolte, le transport des tomates de zones productrices vers les usines de transforma-
tion, a la production de produits semi-finis et de produits finaux, ainsi que la gestion
des stocks et le transport de ces produits finis vers les entrepots dans les usines de

production.

Rocco and Morabito (2016b) ont développé un modéle de programmation li-
néaire et trois modeles d’optimisation robustes pour traiter I'incertitude des données
dans I'analyse des cultures, la logistique et la planification tactique dans I'industrie
de tomate. Cette étude prend en considération I'analyse des cotits de production et
de logistique dus aux impacts des perturbations indésirables sur la quantité de Brix

et la quantité de tomates traitées dans le systéeme.

Chaboud (2017) ont examiné les lacunes méthodologiques existantes dans les
chaineslogistiques alimentaires afin de proposer un cadre méthodologique pour!’éva-
luation et la notification des gaspillages et les pertes alimentaires. Le cadre méthodo-
logique a été appliqué a un cas d’étude réel d'une chaine logistique traditionnelle de

tomates a Cali (Colombie) dans le cadre de la gestion des déchets.
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2.2.2.1 Synthese de I'état de I’art et positionnement de notre contribution I'opti-

misation

Selon la littérature citée auparavant, le domaine de la chaine logistique agroali-
mentaire a attiré I'attention des chercheurs dans ces derniéres années vu son impor-
tance dans le monde actuelle. Les travaux scientifiques exposés dans la partie pré-
cédente traitent des cas d’étude réels de produits agricoles dans différents pays du
monde, tels que le citron : Munhoz and Morabito (2014), le poire et le pomme : Catald
etal. (2013),la canne a sucre : Jonker et al. (2016) et la tomate : Soto-Silva et al. (2016),
Chaboud (2017), Simpson et al. (2008), Ahumada and Villalobos (2011a),Ahumada
and Villalobos (2011b), Ahumada et al. (2012), Damiao Rocco and Morabito (2014),
Rocco and Morabito (2016b), et Rocco and Morabito (2016a).

Dans ce qui suit, nous concentrons beaucoup plus sur!’optimisation de la chaine
logistique de tomate car notre cas d’étude traite le méme produit comme benchmark.
En effet, il existe plusieurs travaux scientifiques dans ce contexte. Cependant, la mi-
nimisation des pertes du produit frais est tres peu considérée, alors que la tomate est
un aliment qui est tres fragile dans sa manipulation. De ce fait, nous proposons une
approche de résolution basée sur un modele mathématique linéaire dans le but de
minimiser les pertes de la matiere fraiche de la récolte jusqu’a la transformation de la
tomate, le stockage et la distribution. Nous avons basé dans notre modele sur la mi-
nimisation du temps d’attente des camions avant d’entrer a la chaine de production.
Ce temps d’attente est souvent tres long, le produit est directement exposé au soleil
et al’humidité, la chose qui provoque et favorise la détérioration de produit frais. No-
tons que notre problématique est inspirée d'un cas d’étude réel lié a une entreprise

algérienne de transformation de tomate industrielle.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue de la littérature des travaux
de recherche ayant une relation directe a nos contributions. Nous avons devisé notre
état de 'art en deux grandes parties. Premiérement, nous avons présenté les travaux
scientifiques liées au choix de fournisseurs dans une chaine logistique agroalimen-
taire avec les diverses approches MCDM. Par la suite, nous avons exposé les diffé-
rentes recherches relatives a I'optimisation et la planification dans la chaine d’ap-

provisionnement agricole.
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Chapitre 2 : Etat de 'art et positionnement de nos contributions

Apreés voir cité les travaux de recherches importants dans ce domaine, nous

avons positionné nos contributions par rapport a ce qui existe dans la littérature.
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Chapitre 3

Sélection des fermes de tomate en
utilisant les méthode MCDM :
Delphi-AHP-TOPSIS

3.1 Introduction

Le probleme de sélection des fournisseurs (The Supplier Selection Problem (SSP))
représente 'une des décisions clés qui participent efficacement a la planification stra-
tégique globale de la gestion de la chaine d’approvisionnement (Cheraghalipouretal.,
2018; Dweirietal., 2016; Shahroodi et al., 2012). Aujourd’hui, dans un monde compé-
titif, le SSP est devenu une tache essentielle pour atteindre la performance organisa-
tionnelle globale de la chaine logistique Dweiri et al. (2016). Le processus de sélection
des fournisseurs a été considéré comme I'une des activités d’acquisition pertinentes.
De ce fait, il influe non seulement sur la qualité des produits mais aussi bien la per-
formance de ’ensemble de la chaine logistique (Joshi et al., 2011). La sélection des
fournisseurs est une activité décisionnelle qui assure le meilleur choix des fournis-
seurs potentiels parmi un ensemble d’alternatives (Asadabadi, 2014; De Boer et al.,
2001). De plus, le processus a un impact essentiel sur I’acquisition des objectifs so-
ciaux, environnementaux et économiques de durabilité de la chaine logistique (Go-
vindan et al., 2015). Un ensemble de criteres communs devrait étre utilisé pour éva-
luer les différents fournisseurs. Néanmoins, les détails fournis afin d’évaluer les four-
nisseurs peuvent varier selon les stratégies de I'entreprise (Kahraman et al., 2003). Le

SSP n’est pas apparu récemment, sa premiére apparition dans la littérature remonte
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aux années 1960, ot il est traité comme un probléme d’optimisation de la fonction ob-
jectif du signal (Wang et al., 2004). Vue que les seuls critéres qui peuvent étre inclus
dans la formulation d’optimisation sont les critéres quantitatifs, donc, le probleme
de SSP est considéré comme un probléme de prise de décision multicriteres MCDM
(Multi Criteria Decision Making).

Les problemes de type MCDM sont des parties pertinentes de la recherche opé-
rationnelle visant des problémes conflictuels et a objectifs multiples (Oguztimur, 2011).
Il est clair que plusieurs objectifs appartenant au méme probléme mettent le déci-
deur dans une situation dambigiiité, ou le choix entre les alternatives sera tres diffi-
cile. Les approches MCDM fournissent un compromis explicite entre plusieurs cri-
teres en attribuant des facteurs pondérés pour chaque critere dans la fonction glo-
bale, afin de sélectionner les meilleures alternatives parmi les solutions possibles
(Aramyan et al., 2007).

3.2 Présentation de la problématique

Une entreprise de transformation de la tomate industrielle est confrontée au
probleme de sélection des fournisseurs de la tomate dans le but de garantir une bonne
qualité de la tomate fraiche. Bien évidemment, la qualité du produit fini est directe-
ment influencée par la qualité de la tomate fraiche utilisée. Cette entreprise est située
a la wilaya de Blida, et ses fournisseurs sont répartis sur déférentes wilayas produc-
trices de la tomate industrielle en Algérie (des variétés de tomate dédiées directement
a la transformation). L'objectif principal des managers de I’entreprise est de pouvoir
sélectionner les bons fournisseurs. Autrement dit, sélectionner les zones productrices

de la tomate comme des fournisseurs.

Ce probleme est traité comme un probléme de sélection des fournisseurs (sup-
plier selection problem). La procédure de la sélection se base essentiellement sur un
objective commun et des criteres bien déterminés. L'objective est de sélectionner les
bonnes zones de la production de tomate. Les critéres de sélection sont basés sur trois
grands axes, la littérature, 'expérience des expertes de 1'agriculture et I’avis des ges-
tionnaires de I'entreprise. Pour cette raison, nous avons utilisé les méthodes d’aide a

la décision multicriteres (MCDM), afin de traiter ce probleme.

Nous avons intégré trois méthodes MCDM : Delphi, AHP et TOPSIS. La méthode

Delphi a été utilisée pour 'identification et la définition des criteres utilisés pour la
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sélection. La méthode AHP est utilisée pour déterminer le poids de chaque critere.
Finalement, la méthode TOPSIS a été utilisée pour I'évaluation finale afin de sélec-

tionner les meilleurs fermes.

3.3 Présentation de la méthodologie proposée

3.3.1 Méthode Delphi

La méthode Delphi est une approche d’investigation qui permet de recueillir,
de modifier et d’analyser les avis des experts dans le but de parvenir a un consen-
sus afin de résoudre des problemes de décision complexes (Humphrey-Murto and
de Wit, 2019). La méthodologie Delphi a été considérée comme une méthode puis-
sante pour faire ressortir les opinions des experts dans le domaine de la sécurité ali-
mentaire (Wentholt et al., 2010). De plus, il s’agit d'une méthode efficace pour sélec-
tionner les criteres en se basant sur les avis des experts (Kamali et al., 2015). L'appli-

cation de cette approche comporte deux étapes principales :

3.3.1.1 Premiere étape

- Identifier clairement le probleme a résoudre.

- Choisir un groupe d’experts, qui participeront avec leurs connaissances et
leurs expériences.

— FElaborer un questionnaire d’enquéte qui sera envoyé a des experts anonymes
afin d’obtenir leur opinion (premiere série de questionnaires Delphi).

3.3.1.2 Deuxieme étape

Elle consiste a traiter et analyser les réponses des experts. En fonction des ré-
sultats de la premiere étape, le chercheur ouI'investigateur envoie un nouveau ques-
tionnaire d’enquéte (souvent modifié) a I'équipe d’experts pour une autre révision (la

deuxieme série de questionnaires Delphi).

- Le deuxieme cycle doit étre répété jusqu’a ce que le consensus soit atteint
(généralement atteintlors du deuxieme ou du troisieme cycle) (Emovon et al.,
2018).
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Il est important de noter que ’anonymat est une caractéristique indispensable
de la méthode Delphi pour obtenir de bons résultats.

La solution méthodologique proposée présente plusieurs avantages. Premiere-
ment, chaque expert sélectionné a le pouvoir de participer dans toute partie de la
procédure Delphi. Deuxiemement, tout expert peut librement exprimer son opinion
sans avoir besoin d'une argumentation (Kim et al., 2013). Troisiemement, par rap-
port aux autres méthodes de collecte de données, I'approche Delphi a conduit a un
consensus d’experts. Pour cette raison, elle a été considérée comme une meilleure

méthodologie de la politique de brainstorming.

3.3.2 Méthode Analytic Hierarchy Process (AHP)

AHP estl’'une des méthodes appartenant au Multiple Attribute Decision-making
(MADM). C’est un outil d’aide a la décision utilisé pour les problémes complexes et
non structurés. La méthode AHP est considérée comme une approche puissante qui
facilite la prise de décision en organisant les jugements, les sentiments et les com-
préhensions en une structure hiérarchique organisée, afin de prendre une décision
cohérente. AHP se caractérise par la décomposition d'un probléeme complexe en une
structure hiérarchique multi-niveaux : objectif final, criteres, sous-criteres et alterna-
tives (Saaty, 2008). Cette méthode a prouvé sa flexibilité et sa capacité a résoudre des
problemes complexes avec des criteres multiples sur des champs différents (Oguz-
timur, 2011). Elle est considérée comme un outil efficace qui aide les décideurs a
structurer les différentes composantes d’'un probléme en une famille d’arbres afin
de faciliter la prise de décision (Ni-Di and Ming-Xian, 2010). AHP peut combiner des
facteurs qualitatifs et quantitatifs pour classer les solutions réalisables (Saaty, 2008;
Wang, 2010). Bien qu'’il existe de nombreuses méthodes proposées dans la littérature
pour résoudre les problemes de décision multicriteres, AHP demeure le meilleur ou-
til pour traiter ce type de problémes en raison de son applicabilité dans plusieurs

domaines et de sa facilité d’utilisation (Harputlugil et al., 2011).

3.3.2.1 Process de AHP

C’est une approche simple et facile a utiliser pour I'évaluation et le classement
des alternatives pour les problemes complexes et non-structurés en attribuant des
poids. La méthode AHP peut étre présentée en trois phases principales :

- Identifier la structure de la hiérarchie.
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— Comparaison par paires.
- Prendre la meilleure décision parmi les alternatives faisables (Oguztimur,
2011).
Pour la premiere phase, I'identification de la structure hiérarchique est requise

en sélectionnant les criteres, les sous-criteres et les alternatives.

Dans la deuxieme phase, une formation de la matrice d’évaluation par paires
sera établie afin d’évaluer 'importance de chaque facteur. Les experts et les décideurs
utilisent les valeurs numériques indiquées dans I’échelle de Saaty (tableau 3.1) pour

évaluer chaque comparaison par paires.

TABLE 3.1 — Echelle de comparaison par paires (Saaty, 2008).

Valeur Signification de valeur
Limportance égale de deux facteursi et j
Faible préférence (facteur i par rapport au facteur j)
Préférence forte (i par rapport au j)
Préférence tres forte (i par rapport au j)
Préférence extréme (i par rapport au j)
,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux jugements (i et j)

DO N O W=

Le résultat de la comparaison par paires, qui doit étre évalué par des experts, et
aboutit a une matrice M.

I my myz - my,
nmy, 1 Myg -+ Ny,
| My Myp My o I

M est une matrice de comparaison qui prendra le nombre 1 dans sa diagonale
et (m;;) nombre pour la comparaison par paires entre les élémentsietj, (i,j=1, 2,
3,...., n). Lorsque la matrice de comparaison est formée, le calcul du vecteur de poids
W est déterminé en résolvant I’équation 3.2, ou A,,,, est la valeur propre moyenne
maximale (Joshi et al., 2011). La méthode du vecteur propre droit principal est utili-
sée pour déterminer le vecteur poids de la matrice de comparaison par paires (Saaty,
2008).
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MW=, W (3.2)

Ensuite, les décideurs doivent vérifier la cohérence du résultat en calculant le
facteur CR. CR est une moyenne détectée qui permet aux décideurs d’assurer la fia-
bilité de la comparaison par paires. Nous pouvons le calculer efficacement par 1’équa-
tion mathématique 3.3.

CR=CI/RI (3.3)

RI: Indice de cohérence aléatoire de (tableau 3.2)

CI: Indice de consistance, déterminé par I'’équation 3.4

CI=2,,./(n—1) (3.4)

n : nombre de lignes de la matrice de jugement.

La matrice de jugement est cohérente si le CR est inférieur a 0,10. Par consé-
quent, le résultat de la matrice des valeurs considérées cohérentes. Autrement, les
experts sont appelés a faire une autre révision pour réduire les incohérences (Saaty,
2008).

Dans la troisieme phase, qui est ’étape finale, elle vise a choisir les meilleures

alternatives apres analyse et évaluation du résultat.

TABLE 3.2 — Indice de cohérence aléatoire en fonction du nombre de n (Saaty, 2008)

nl 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RIO O 052 089 1.12 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59

3.3.3 Méthode Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS)

TOPSIS est une célebre méthode de prise de décision multicritéres, dévelop-
pée par (Hwang and Yoon, 1981). Elle aide les gestionnaires a organiser, analyser et
prendre des décisions en simplifiant les problemes complexes (Sekhar et al., 2015).
Le but de cette approche est d’évaluer un ensemble d’alternatives en utilisant un

nombre fini de criteres en fonction de I'avis des experts. Le concept de TOPSIS est
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logique, simple et facile a appliquer ou les alternatives doivent étre classées par la
mesure des distances. En ce sens, la meilleure alternative doit étre la distance la plus
proche de la solution idéale positive et la plus éloignée de la solution idéale négative.
Par conséquent, les solutions idéales, positives ou négatives, sont calculées a partir
d’alternatives envisagées (Karahalios, 2017). La solution idéale positive présente I'al-
ternative qui maximise les critéeres de bénéfice et minimise les criteres de cott. Ce-
pendant, la solution idéale négative présente I’alternative qui minimise les criteres de
bénéfice et maximise les critéres de cotit (Anojkumar et al., 2014; Joshietal., 2011). La
proximité de la solution idéale est I'indice clé pour classer les alternatives. Par consé-
quent, la meilleure solution est celle qui se rapproche le plus de la solution idéale
positive et la plus éloignée de la solution idéale négative (Joshi et al., 2011; Kittiyan-
kajon and Chetchotsak, 2018).

Le processus de la méthodologie TOPSIS comprend plusieurs étapes mention-

nées ci-dessous :

— Etape 1 : Déterminer la matrice de décision. La structure de la matrice est

illustrée comme suit :

G C, - - C,
Ay | X1 X2 Xiz ot Xy
Ay | X1 Xpp  Xpg Xy
X(x;;)=: : : PR (3.5)
Am I Xmi Xmi Xm2 ° Xmn i
ol les A; présentent les alternatives i, i = 1, 2, ...., m; C; représentent les

attributs/critéres de décision j, j=1, 2, ...., n, qui sera utilisé pour évaluer les
alternatives i et X;; indique les valeurs d’évaluation de la i®*m¢ alternative en
respectant le jieme attribut/critére.

— Etape 2 : Calcul de la matrice de décision normalisée R (= [r; i]). Lobjectif
principal de cette étape est d’'unifier les différentes unités d’échelle d'une
unité mutuelle afin de faciliter le processus de comparaison. Les valeurs ma-
tricielles normalisées peuvent étre calculées al’aide de la formule mathéma-

tique suivante :

SR S (3.6)
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— Etape 3 : Calculer la matrice de décision normalisée pondérée. Il est im-
portant de mentionner que I'importance de chaque critére est différente de
celle des autres. Par conséquent, les valeurs normalisées pondérées peuvent
étre calculées en multipliant chaque valeur de décision normalisée par le

poids correspondant, comme illustré dans cette formule :

Ul'j:wj'®rl'j i=1,...,m,j=l,...,n (37)

ou W;; estle poids de chaque jime critere. Nous pouvons obtenir ces poids a
I'aide de méthodes différentes dans la littérature telles que AHP.

— Etape 4 : Déterminer les solutions idéales positives et négatives.

A*z{v+ . U;}:{(max vij,j €minv,j e])}, i=1,...,m (3.8

1 )

A_:{Vl_,..., U;}:{(m_in vij,j €)(max v, | e])}, i=1,...m (3.9

Ou I est associé a des criteres de prestations et J a des criteres de cofits.
- Etape 5 : Calculer les mesures de séparation. La séparation peut étre ob-
tenue en mesurant la distance euclidienne n-dimensionnelle pour chaque

alternative a la solution idéale positive et a la solution idéale négative res-

pectivement.
n
djz\Z(u,-j—v;)Z i=1,..m,j=1,..n (3.10)
i=1
n
d;:\Z(u,.j—u;)Z i=1,..m,j=1,..n (3.11)
i=1

— Etape 6 : Calculer la proximité relative de la solution idéale. La proximité
relative RC; de chaque alternative a la solution idéale est donnée comme
suit :

da;

RCi:di_Tld;_ i:1,...,m (312)

— Etape 7 : Classer toutes les alternatives par ordre décroissant en fonction de
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la proximité relative RC,;.

La solution optimale est |’alternative qui a la valeur RC maximale.

3.3.4 Motivation a l'intégration ’AHP-TOPSIS

L'approche intégrée AHP-TOPSIS a été utilisée par divers chercheurs dans dif-
férents domaines tels que I’évaluation des entreprises de transport de déchets dan-
gereux (Gumus, 2009), évaluation des systemes de traitement des eaux de ballast par
les exploitants de navires (Karahalios, 2017), amélioration de la performance de la
chaine logistique froide (Anojkumar et al., 2014), etc.

Lutilisation de TOPSIS pour le classement apres AHP a pour but d’éviter la si-
tuation difficile ou les unités évaluées ont les mémes valeurs et ne peuvent étre clas-
sées de manieére appropriée (Hsieh et al., 2006). Pour illustrer cela, nous donnons
I'exemple suivant : A,, A, sont deux alternatives, A* est la solution idéale positive,
et A~ estla solution idéale négative, comme le montre la figure 3.1. Selon la méthode
AHP, le segment A, A* est égal a A,A*, ce qui signifie que [A;A"] = [4,A*]. Si nous
considérons uniquement la valeur de la distance par rapport a la solution idéale po-
sitive [A;AT] =[A,AT] = A, = A,. Cependant, si on considere la distance de la valeur
a la solution idéale négative, le segment A; A~ est plus grand que A, A, c’est-a-dire
[A;A7]>[A,A7]. Par conséquent, A, est le plus éloigné que A, selon I'approche TOP-
SIS. Donc, nous pouvons juger que A; > A,, comme le montre la figure 3.1. C'est la
principale raison d’intégrer les deux approches, AHP et TOPSIS.

Czl\

>
Ci

FIGURE 3.1 — Solution idéale positive et la solution idéale négative du diagramme de
la méthodologie TOPSIS (adapté de (Hsieh et al., 2006; Joshi et al., 2011))
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3.4 Application de la méthodologie a I'industrie agroa-

limentaire : étude de cas de la tomate

Comme on a déja mentionné auparavant, une entreprise algérienne de trans-
formation de tomates a besoin de sélectionner des fournisseurs (fermes) afin de ga-
rantir la qualité et la quantité des produits frais dans les délais souhaités. Cette en-
treprise est spécialisée dans la transformation de tomates fraiches en produits semi-
finis, puis en produits finis pour répondre ala demande du marché. En d’autres termes,
notre chaine comprend une conserverie située dans la wilaya de Blida, en Algérie-
qui fabrique du concentré de tomates a partir de tomates fraiches, et un ensemble
de zones de production de tomates (fermes) réparties dans différentes régions al-
gériennes, comme le montrent les figures 3.2a et 3.2b. L'objectif est de sélectionner
des fermes productrices de tomates pour assurer I’alimentation de I'entreprise en to-
mates fraiches de régions agricoles afin d’alimenter la chaine de production pendant
la saison de récolte. Pour ce faire, un ensemble de criteres devrait étre pris en compte
pour la procédure de sélection. Ces critéres sont attribués en fonction de cas d’étude
de la nature de la chaine logistique traitée. Les criteres les plus utilisés dans la littéra-
ture pour le probleme du choix de fournisseurs sont présenté dans le tableau 3.3.

B L LT

{ )
===

) 7
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'.+z |
Bl o
|
s
-z

W

.
|

~ALGERIA

(a)

FIGURE 3.2 — Fermes productrices de tomates algériennes et entreprise de pate de to-
mate (+ : entreprise de pate de tomate, point noir : ferme de tomates).

En ce sens, la méthode Delphi a été utilisée pour déterminer les criteres et sous-
criteres afin d’évaluer les alternatives en fonction de la nature du probleme traité.

Par la suite, I’évaluation des alternatives sélectionnées sera réalisée a I'aide de deux
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TABLE 3.3 — Criteres de sélection des fournisseurs en fonction des auteurs sélection-

nés
Référence Criteres proposés par le(s) auteur(s)
Z o
= o0
£% s £
z r poes. BE 2
E8E  EEEZ2&858¢es5¢
eS8 ESBEEES I E S
L E B E 3L EF LD 3 ZTT oS
ST -Vl e -Vl N - e G I === R e =
Ellram (1990) X X X X X X X X
Stamm and Golhar x X X X X X X
(1993)
Wilson (1994) X X X X
Choi and Hartley x x x X X X X X
(1996)
Hirakubo and Kublin X X X X X X X
(1998)
Ghodsypour and X X X
O’Brien (1998)
Kannan and Tan x x X X X X X X X X
(2002)
Bhutta and Huq (2002) X X X X
Sarkis and Talluri x X X X X X
(2002)
Chan (2003) X X X
Kahraman et al. (2003) X X X
Wang et al. (2004) X X X X X
Chan and Kumar x X X X X X X X
(2007)
Kirytopoulos et al X X X X X
(2008)
Ku et al. (2010) X X X X X X
Wang (2010) X X X X X X X X
Ni-Di and Ming-Xian X X X X
(2010)
Shahroodi et al. (2012) X X X X X X
Junior et al. (2014) X X X X
Deng et al. (2014) X X X X X
Banaeian et al. (2018) X X X
Lau et al. (2018) X X X X X X X
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méthodologies proposées : AHP et TOPSIS. Une fois les criteres sont déterminés, nous
utilisons la méthode AHP pour calculer le poids de chaque critere, ces poids obtenus
seront utilisés comme entrée pour I'approche TOPSIS. Finalement, sur la base des
résultats de ’AHP et du processus de calcul de la méthode TOPSIS, I’évaluation des
fermes est effectuée afin de sélectionner les meilleures alternatives. Toutes les étapes

de la méthodologie utilisée sont présentées clairement dans la figure 3.3.

Identify of criteria from literature and experts' opinions in order
to evaluate supplier selection

§ |

A

Construct the Hierarchy

Establish the alternatives

Rank of criteria and sub-criteria using pair-wise comparison

v

: Respect the consistency ratio
! Determine the alternatives weights
Y
A v
Calculate the weighted normalized matrix using weighted
: computed from AHP method

: Compute negative and positive ideal solution and separation
| measures

| v

: Rank the alternatives and select best one(s)

Delphi
Method

AHP method

TOPSIS method

FIGURE 3.3 — Diagramme générale pour la sélection des fournisseurs basé sur la mé-
thodologie Delphi-AHP-TOPSIS.

3.4.1 Laméthode Delphi

Premiérement, plusieurs visites dans différentes industries de transformation
de la tomate et des discussions avec des gestionnaires d’entreprises nous ont per-
mis de mieux comprendre les critéeres utilisés dans la pratique pour sélectionner les
fournisseurs. Ensuite, un panel d’experts composé de 14 membres : cinq chefs d’en-
treprise, huit experts universitaires (du département d’agriculture et du département

de génie industriel) et un expert du ministere algérien de ’agriculture ont participé
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a cette recherche afin d’identifier les criteres a utiliser pour évaluer les fermes. Par
conséquent, les criteres pris en compte dans cette application sont basés sur trois
sources principales : 1a littérature, les experts agricoles et les préférences des gestion-
naires de I'industrie. De plus, 15 fermes (alternatives) sont fixées pour étre évaluées et
27 criteres ont été considérés pour évaluer les fermes dans ce cas d’étude. Le proces-
sus de la méthode Delphi a été suivi comme décrit dans la section 3.3.1. Les criteres

utilisés sont mentionnés comme suit :

Production agricole (C,) : La production agricole est la quantité de récolte (en
tonnes) qui dépend principalement de la superficie (en hectare) et du rendement

spécifique (tonnes/hectare).

Rendement de cultures (C,,): En agriculture, le rendement de cultures (produc-
tion agricole) est le rapport de la quantité récoltée sur une surface cultivée donnée
dans un horizon de temps bien déterminé, il pourrait étre rapporté en (tonne/hec-
tare). Plusieurs parametres peuvent avoir une influence directe sur le rendement, tels

que la température, I’éclairage, I'humidité et les caractéristiques du sol.

Température (C,,,): La température est nécessaire a la croissance des plants de
tomates et a la maturation des fruits. Le degré de température optimal est de 18-27 °C
comme l'indique I'Institut technique des cultures maraichéres industrielles d’Alger
(ITCMI, 2010). Au-dela de ces valeurs, la plante commence a s’endommager.

Eclairage (C,},) : La lumiere est un facteur vital pour la vie de toute plante.
Cette énergie est nécessaire a la production de photosynthése pour la croissance de la
plante. La tomate est une plante tres exigeante en termes de lumiere, elle a besoin de

12-14 heures de lumiere par jour, soit environ 1200 heures dans sa vie (ITCMI, 2010).

Caractéristiques du sol (C,,3) : Le sol est le support de toute culture agricole.
Ses caractéristiques influent directement sur la qualité du produit et le rendement de
la culture. La tomate adepte dans les sols salés et certains degrés d’eau saline d’irri-
gation 1,92 a 3,2 g/1. La valeur optimale du pH pour la culture de la tomate est entre
5,6 entre 6,9 (ITCMI, 2010).

Humidité (C,,,): Lefficacité de’humidité est double. D’'une part, il garantit une
taille calibrée avec une bonne coloration. D’autre part, il élimine les gercures. Le de-
gré d’humidité optimal est de 70 % pour la culture de tomates. Un taux d’humidité
élevé couplé a une température élevée favorise le développement de bactéries et de

maladies.

Terrain agricole (C,,) : La surface agricole est la zone arable, appropriée quand
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les agricultures peuvent cultiver leurs plantes. Elle est exprimée en hectare. Récem-
ment, les usines de transformation souhaitent conclure des contrats avec des fermes

agricoles ayant une surface énorme (Rocco and Morabito, 2016a).

Irrigation (C,,,): La culture de la tomate est une culture tres exigeante en termes
d’eau, l'irrigation est donc une tache essentielle. Il consomme environ 5 000 a 6 000
m3/hectare. L'étape la plus consommatrice d’eau est la production et I’expansion des

fruits.

Topologie (C,,,) : Lutilisation de machines dans la culture de la tomate devient
une nécessité, afin de faciliter les activités agricoles (plantation, irrigation, récolte,
etc.). Cette mécanisation nécessite une topologie uniforme pour assurer son fonc-

tionnement dans les meilleures conditions possibles (Rocco and Morabito, 2016a).

Infrastructure (C,3) : Toute entreprise cherche a étre efficace. Par conséquent,
les entreprises ont besoin d'un certain niveau de compétences techniques de la part
de leurs fournisseurs pour atteindre cet objectif. Surtout lorsqu’il s’agit de développer
de nouveaux produits ou services (Kahraman et al., 2003). Pour faciliter la manipula-
tion de ce produit périssable, les agricultures ont besoin d’'une main d’ceuvre expéri-
mentée et de machines modernes (planteurs, cultivateurs, tracteurs) afin d’accélérer
les taches agricoles telles que la plantation, l'irrigation, I’entretien et la récolte pour
mieux répondre aux exigences de I'entreprise. Cela comprend la disponibilité de la

main d’ceuvre qualifiée et de I’équipement.

Disponibilité de main d’ceuvre qualifiée(C,, ) : La disponibilité d'une main d’ceuvre
qualifiée est obligatoire dans les domaines agricoles. Elle assure le bon déroulement
des activités agricoles (soins des plantes, plantation, récolte, etc.), surtout en 1’ab-

sence de machines spécialisées pour les taches agronomiques.

Equipement (C,5,): Récemment, il est remarqué que les dirigeants d’entreprises
cherchent a contractualiser avec des fermes qui disposent d’équipements de planta-
tion, de récolte et de stockage afin de répondre rapidement a tout changement inat-

tendu.

Caractéristiques du produit (C,) : Les produits de la chaine logistique agroa-
limentaire ont des caractéristiques particulieres, surtout lorsqu’ils sont périssables
comme la tomate. Elle doit étre de haute qualité, avec un prix raisonnable et dispo-
nible dans temps désiré afin d’assurer la bonne fonctionnalité de la ligne de produc-

tion.

Qualité (C,,) : La qualité alimentaire est I'indicateur le plus pertinent pour tout
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produit alimentaire industriel. Les produits alimentaires doivent étre strs et frais,
sans contamination. Elle peut étre mesurée par les caractéristiques physiques (ap-
parence, gott et couleur), la sécurité alimentaire et la fraicheur du produit (Aramyan
et al., 2007; Joshi et al., 2011). La qualité du produit final dépend principalement de
la matiere premiére. Pour cette raison, I’entreprise exige au fournisseur de respecter

certaines caractéristiques des tomates.

Sécurité des produits (C,,,) : Ce critere n'est pas largement mentionné dans
la littérature. Cependant, la sécurité des produits est un critere clé dans le cas de la
chaine logistique agroalimentaire. De ce fait, la tomate doit étre fraiche, propre et et
ne doit pas avoir en aucun effet dangereux pour la santé humaine avec une marge de

risque acceptable (Aramyan et al., 2007).

Apparence (C,,,) : Lapparence de la tomate est un critere trés important. Tout
dommage ou contamination du produit frais pourrait entrainer la perte du jus de
tomate, ce qui aurait une influence négative sur le rendement de production et la
qualité du produit final. Elle pourrait étre mesurée par le pourcentage de dommages,
la couleur d’acceptation et la forme du produit (Aramyan et al., 2007).

Brix (C,,3) : L'un des indicateurs de qualité les plus pertinents est le degré Brix
(°Bx). Il peut étre défini comme la concentration de matiere seche soluble dans une
solution aqueuse (dans 100 grammes de solution aqueuse : n grammes de saccharose
égal n degré Brix). Il s’agit d'une unité de mesure de la concentration en sucre des
tomates fraiches et des concentrés de tomates. Sur la base de cet indicateur, les res-
ponsables industriels peuvent décider d’accepter ou de refuser des tomates fraiches
réceptionnées des fermes agricoles en fonction de la valeur acceptable des Brix men-

tionnée dans le contrat.

Prix (cofit) : Le colit est un facteur essentiel pour gagner une grande part du
marché. Elle a une relation directe avec le cotit d’acquisition (Junior et al., 2014 ; Ni-
Di and Ming-Xian, 2010). Dans la chaine d’approvisionnement agroalimentaire, le
colit du produit frais joue un role important dans la détermination du prix du produit
final. Elle apparait donc comme 'un des critéres indispensables a la sélection des
fournisseurs (Lau et al., 2018). On peut distinguer deux types de prix:

Prix du produit (P.Produit) (C,,) : Qui se réfere au prix du produit frais.

Coiit unitaire de transport (coiit C.U.T) (Cs3) : Qui correspond au prix unitaire

du transport x quantité de tonne par un kilometre.

Disponibilité (C,;) : La disponibilité des matieres premieres est un critere vi-
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tale pour assurer le bon fonctionnement de la chaine de production. Le manque ou
I’absence de cette matiére provoque un dysfonctionnement ou un arrét de la chaine
logistique. De plus, en raison du caracteére périssable et saisonnier de la tomate, I'in-
disponibilité de ce produit pendant la période de récolte influe négativement a la

satisfaction des commandes des clients pendant toute I'année.

Frais de transport (C;) : Le déplacement de la tomate des fermes a l'usine de
transformation par camions cotte a l'entreprise d’énormes dépenses, qui ont un im-
pact significatif sur le colit de production et, par conséquent, sur le prix du produit
fini. Le colit du transport dépend de la quantité transportée, de la distance parcourue

et du prix du transport par kilometre.

Quantité (C;,): Laquantité de tomates transportées al’'usine détermine le nombre
de camions utilisés pour assurer le transport de la matiere premiére entiere des zones

agricoles a I'entreprise de transformation. Elle peut étre déterminée en tonnes.

Proximité (Cs,) : La proximité a été choisie comme critére crucial par plusieurs
auteurs (Chan and Kumar, 2007 ; Kannan and Tan, 2002; Ku et al., 2010; Wang, 2010).
Les entreprises visent a signer des contrats avec des fournisseurs proches en raison
des frais de transport et des délais de livraison (Rocco and Morabito, 2016a). La proxi-
mité a été choisie comme critére clé dans cette contribution pour deux raisons prin-
cipales. La premiére raison est relativement liée a la périssabilité du produit, qui doit
étre transformé immédiatement apres la récolte. La seconde est liée a I’absence de
transports et d’'infrastructures fiables dans les pays en développement par rapport
aux pays développés.

Relation avec le fournisseur (C,) : La relation fournisseur-entreprise est tres
importante pour garantir des bénéfices a long terme et le bien-étre des deux parte-
naires. Cette relation nécessite des aspects spécifiques pour étre forte, elle implique
une communication ouverte, un échange d’'informations facile et transparent et une

confiance mutuelle (Deng et al., 2014; Ellram, 1990; Junior et al., 2014).

Facilité de communication (C,; ) : Aujourd’hui, la communication entre le four-
nisseur et ’entreprise devient une tache indispensable, surtout avec I’évolution ra-
pide de la technologie, du produit et du systéeme. Elle est liée a la capacité de parta-
ger les attentes et les objectifs, a la rapidité d’'intervention en cas d'urgence, et aux
problemes d’utilisation des outils/applications de communication (Internet, cour-
riel, téléphone, etc.) (Kannan and Tan, 2002).

Réputation (C,,) : La bonne réputation du fournisseur donne un avantage ma-

jeur a étre sélectionné par les entreprises (Lau et al., 2018). Elle joue un role essentiel
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pour accroitre le niveau de confiance et renforcer les relations entre les fournisseurs et
les entreprises. Dans la littérature, plusieurs auteurs comme Choi and Hartley (1996),
Ameseder et al. (2008) et Junior et al. (2014) ont utilisé la réputation comme critére

critique pour la sélection des fournisseurs.

3.4.2 Méthode AHP

Maintenant, apres'identification des criteres et sous-critéres de’approche Del-
phi, la premiere étape consiste a construire une hiérarchie selon1’étude de cas, comme
le montre la figure 3.4. La deuxieme étape consiste a établir une comparaison par
paires des criteres et des sous-criteres afin de préciser la préférence de chaque critere
en fonction de I'avis des experts. Par conséquent, une autre évaluation des solutions
(alternatives) avec ces critéres doit étre effectuée en respectant la hiérarchie de cas
d’études. Al’étape finale, apres ces calculs, les pondérations des alternatives peuvent
étre calculées afin de les utiliser comme des entrées dans la méthode TOPSIS pour
I’évaluation finale.

L1 (O) [ Select the best farms ]

o Supplier's
L2.(C|) relationship
A
. Ease to .
L3(C|J) . Reputation
omunicate,
° .
5 =g 5] |8
a E [} Q w =
L4:(Cip) | & g EEREIEIERE
2 S AN RS] sl1gl|.l|g
5 3 HEIEREREREIERE
= %) = 1e 8 g g 1<) @
l \ 2 \4 Y Y
L5:(F;) | Farm 1 | | Farm 2 | | Farm 3 | ...........

FIGURE 3.4 — Modele hiérarchique proposé pour I'industrie de transformation de la
tomate

La matrice de comparaison par paires des critéres respectant I’objectif princi-
pal et leurs pondérations calculées est illustrée au tableau 3.4. Les tableaux 3.5, 3.6,
3.7, 3.8,3.9,3.10, 3.11 et 3.12 présentent toutes les matrices de décision de compa-
raison avec les pondérations calculées de tous les criteres et sous-critéres selon la

hiérarchie de cas d’étude. Apres avoir calculé les poids des criteres, les fermes de to-
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mates doivent étre évaluées pour chaque critére. Toutes les matrices d’évaluations
entre critére-alternative sont calculées indépendamment, et présenté dans I’Annexe
A. Finalement, le tableau 24 résume tous les coefficients de pondération calculés par

comparaisons par paires et les coefficients de pondération de chaque critere.

3.4.3 Méthode TOPSIS

Apres avoir calculé la matrice de poids des alternatives a partir de la méthode
AHBP, ces résultats peuvent étre utilisés avec la méthode TOPSIS pour I'évaluation fi-
nale. Par conséquent, la procédure TOPSIS peut commencer a la troisieme étape de
la méthodologie utilisée (section 3.3.3). La matrice de décision normalisée pondérée

des alternatives devrait étre calculée. Cette matrice est présentée dans le tableau 25.

Finalement, le résultat de la méthode TOPSIS a été obtenu en suivant ses étapes
et calculs. Le classement final des fermes et les fermes de tomates choisies sont pré-

sentés dans les tableaux 3.13 et 3.14 respectivement.

3.5 Résultats et discussion

La sélection des fournisseurs dans la chaine logistique agroalimentaire est un
processus complexe en raison de la nature du produit traité et les caractéristiques de
la chaine logistique. C’est une tache difficile qui cotite beaucoup de temps et d’efforts
aux gestionnaires. Cependant, 'approche Delphi-AHP-TOPSIS proposée peut aider
les gestionnaires a choisir correctement les meilleures fermes pour 'entreprise. L'ob-
jectif de cette recherche est de présenter une méthodologie de prise de décision afin

de simplifier la tache de prise de décisions stratégiques aux gestionnaires.

Les résultats obtenus a ’aide de TOPSIS basés sur les résultats de ’AHP pour
I’exemple numérique sont donnés dans le tableau 3.13. L'évaluation de la sélection
des fermes a été réalisée et les fermes peuvent étre classées comme suite : F14-F5-F5-
F7-F9-F9-F12-F10-F10-F6-F6-F2-F1-F1-F13-F8-F15-F15-F4-F11-F3 respectivement,
des meilleures aux pires fermes selon les valeurs RC (une valeur élevée est plus pré-
férable).

En Algérie, les fermes potentielles de production de tomates sont présentées
dans les figures 3.2a et 3.2b. Il est a noter que chaque ferme de tomates produit une
certaine quantité de tomates fraiches pendant la saison de récolte. D’autre part, 'en-

treprise de transformation de tomates a une capacité de transformation bien déter-
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minée au cours de la méme période. Pour cette raison, les responsables industriels
visent a sélectionner les fermes qui peuvent garantir la quantité suffisante de tomates
fraiches pour la transformation pendant la période de récolte en respectant les cri-
teres définis. Les fermes sélectionnées ont été choisies sur la base des résultats du
classement de la méthodologie AHP-Delphi-TOPSIS. Le résultat est présenté dans le
tableau 3.14 et la figure 3.2c. Le tableau 3.14 présente la production de chaque ferme,
la somme des tomates récoltées pour cing fermes de tomates sélectionnées et la ca-
pacité maximale de transformation de I'entreprise pendant la saison de récolte. Les
dirigeants de l’entreprise sont satisfaits des résultats obtenus, car'approche intégrée

proposée respecte a la fois les criteres définis et la capacité de ’entreprise.

TABLE 3.4 — Matrice comparative en respectant I’objectif final

But C, C, C, C, w

C, 1 2 3 4 0.46
C, 1/2 1 2 4 0.30
C, 1/3 1/2 1 1 0.13
C, 1/4 1/4 1 1 0.11

Amax = 4.07; CI=0.023; CR= 0.026 < 0.1
TABLE 3.5 — Matrice de comparaison par paires pour le critére de la production végé-

tale (C)).
Cl Cll C12 C13 \W
Cn 1 3 3 0.59
Ci, 1/3 1 2 0.25
Cis 1/3 1/2 1 0.16

A =3.054; CI=0.027; CR=0.052 < 0.1
TABLE 3.6 — Matrice de comparaison par paires pour le critere de caractéristiques du

produit (G,).
G, Ca Cy Cys w
Cy, 1 4 2 0.56
Cyy 1/4 1 1/3 0.12
Cys 1/2 3 1 0.32

Amac=3.018; CI=0.009; CR=0.017 < 0.1
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TABLE 3.7 — Matrice de comparaison par paires pour le critére du cotit de transport

(Gy).
C3 C'31 C32 C33 \W
Cay 1 1/3 1/3 0.14
Cso 3 1 2 0.53
Css 3 1/2 1 0.33

2.2.=3.053; CI = 0.027; CR=0.052 < 0.1
TABLE 3.8 — Matrice de comparaison par paires pour le critére de la relation avec le
fournisseur (C,).

Cy Ch Cyo A
Car 1 3 0.75
Cao 1/3 1 0.25

Amax=2;CI=0; CR=0<0.1
TABLE 3.9 — Matrice de comparaison par paires pour le critere du rendement des
cultures (Cy;).

Cll Clll C112 CIIS CllS W

Ciio 1 2 1/2 1/2 0,19
Ciis 1/2 1 1/3 1/2 0,12
Ciia 2 3 1 2 0,42
Ciia 2 2 1/2 1 0,27

Amax=4.071; CI =0.023; CR=0.026 < 0.1
TABLE 3.10 — Matrice de comparaison par paires pour le critere des terrain agricole

(Cya).
CIQ C121 C122 W
Cio1 1 4 0.8
Ciio 1/4 1 0.2

Amax=2;CI=0;CR=0<0.1
TABLE 3.11 — Matrice de comparaison par paires pour le critere de l'infrastructure

(Ci3).
C13 C131 C132 \W
Cial 1 1/2 0.34
Ciso 2 1 0.66

Amax=2;CI=0; CR=0<0.1

TABLE 3.12 — Matrice de comparaison par paires pour le critere de qualité (C,;).

Coy GCon Gorn Cors W

Gn 1 3 1 0.41
Cors 1/3 1 1/4 0.13
Cors 1 4 1 0.46

Zmar=3.009; CI=0.004; CR=0.008 < 0.1
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TABLE 3.13 — Résultat de I’évaluation finale des alternatives

Farms D+ D~ RC Ranking
F1 0,0346 0,0162 0,3187 9
F2 0,0258 0,018 04113 5
F3 0,0382 0,0047 0,1104 15
F4 0,037 0,0078 0,1738 13
F5 0,0292 0,022 0,4291 4
F6 0,0311 0,0184 0,3722 7
F7 0,0289 0,019 0,397 6
F8 0,031 0,0139 0,3097 11
F9 0,0258 0,024 0,4818 3
F10 0,0306 0,0175 0,3641 8
F11 0,0379 0,0053 0,1231 14
F12 0,0243 0,0261 0,5184 2
F13 0,0323 0,015 0,3178 10
F14 0,0213 0,0269 0,5588 1
F15 0,0335 0,0124 0,2696 12

TABLE 3.14 — Fermes de tomates sélectionnées

Farms Production (ton) Ranking
F1 20358 9
F2 43 265 5
F3 2897 15
F4 3540 13
F5 40 201 4
F6 90 000 7
F7 39 327

F8 9130 11
F9 2010 3
F10 291 000 8
F11 2600 14
F12 20151 2
F13 4235 10
F14 44 350 1
F15 3110 12
Sum of selected farms 149 976

Company capacity 150 000
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre premiere contribution et qui consiste
une nouvelle étude utilisant la méthodologie Delphi-AHP-TOPSIS pour traiter le pro-
bleme de sélection des fournisseurs. Lapproche proposée dans ce chapitre a été ap-
pliquée a un cas d’étude réel afin d’illustrer I'utilisation de ces méthodes pour le pro-
bleme de sélection des fournisseurs. Pour ce fait, nous avons utilisé la méthode Del-
phi pour définir les criteres et les sous-criteres a utiliser pour I’évaluation. Ensuite,
I'approche AHP a été utilisée pour déterminer les poids des criteres. Finalement, la
méthode TOPSIS nous a servi dans le calcul des pondérations des criteres afin de

classer les fermes pour I'entreprise de transformation de tomate.

Eventuellement, la méthodologie (Delphi-AHP-TOPSIS) proposée peut appa-
raitre comme un outil puissant, performant et facile a utiliser pour que les gestion-
naires puissent prendre des décisions sur la sélection des fournisseurs dans la chaine
logistique agroalimentaire. Cependant, cette méthodologie de prise de décision peut

étre utilisée pour d’autres applications dans différents domaines.

Finalement, il convient de noter certaines caractéristiques pertinentes de cette
recherche. Il s’agit de la premiere étude portant sur le probleme de sélection des four-
nisseurs dans I'industrie de transformation de la tomate en Algérie et dans le monde.
De plus, cet étude peut servir de référence a d’autres entreprises de transformation
de la tomate ou a toute autre entreprise qui traite les mémes caractéristiques que la

tomate.
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Chapitre 4

Optimisation de la chaine logistique
agroalimentaire et gestion de pertes:
entreprise de fabrication de tomate

industrielle

4.1 Introduction

Le terme "chaine logistique agroalimentaire" (Agri-Food Supply Chain, AFSC)
englobe toutes les activités de production et de distribution qui garantissent la cir-
culation des produits agricoles de I'entreprise a la table du consommateur (Aramyan
et al., 2007). LAFSC de produits périssables est une activité relativement complexe
en termes de gestion et d’investissement, en raison de plusieurs facteurs incertains
tels que la périssabilité élevée du produit frais et la variation fréquente du prix et de la
demande. Cette activité sera plus complexe lorsque les objectifs deviendront conflic-
tuels, c’est-a-dire la maximisation des revenus des producteurs, la minimisation de
I’embauche de main-d’oeuvre, et la garantie de la satisfaction du client par le respect
de la haute qualité des produits (Ahumada and Villalobos, 2011a). En ce sens, I'op-
timisation d’'une chaine logistique agroalimentaire consiste a trouver un compromis
entre les différentes composantes de la structure de ce systeme de ’amont a I’aval,

tout en respectant les contraintes techniques et opérationnelles.

Dans l'industrie de transformation de la tomate, la meilleure qualité des pro-

duits finaux dépend essentiellement de la qualité de la matiére premiere. La culture
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des tomates est en évolution depuis la derniére décennie, les données du FAO (Food
and Agriculture Organization) ont été rapportées que la production de tomates mon-
diale est passée de 109 millions de tonnes en 2000 a 182 millions de tonnes en 2017
(FAO, 2017). En outre, les statistiques du FAO (2017) montrent que la tomate est la
deuxiéme culture de l1égumes la plus produite au monde apres la pomme de terre. En
Algérie, la production de tomates est passée de 341 447 tonnes en 2000 a 1,28 million
de tonnes en 2017, avec un taux de croissance annuel moyen de 3,7 % (FAO, 2017).
La superficie moyenne cultivée en tomates (soit pour la consommation directe ou
pour l'industrie de transformation) se croitre de 16.7 mille hectares en 2000 a envi-
ron 24 mille hectares en 2017 (FAO, 2017). Cette évolution s’explique par la demande
mondiale progressive de produits manufacturés a base de tomate au cours de ces

dernieres décennies.

Le cycle de production des tomates peut durer entre 100 et 120 jours selon les
caractéristiques de la variété plantée et les conditions climatiques en phase de crois-
sance des plantes (Rocco and Morabito, 2016a). Diverses variétés de tomates sont
proposées pour la plantation, mais la sélection de la plus appropriée est basée sur les
caractéristiques agronomiques (rendement, capacité a résister aux sécheresses, résis-
tance aux maladies, etc. Lun des facteurs essentiels pour le choix de variété a planter
est le degré Brix (°Bx). Il peut étre défini comme la fraction de saccharose dans un
liquide, c’est-a-dire le pourcentage de matiére seche soluble. Le degré Brix est égal au
nombre de saccharose dans 100 grammes de solution aqueuse. Cette unité indique
la concentration de solides solubles dans la tomate fraiche et concentrée (Rocco and
Morabito, 2016a,b).

Un ensemble des décisions opérationnelles, tactiques et stratégiques doivent
étre envisagées pour gérer la chaine d’approvisionnement agroalimentaire des pro-
duits périssables. Dans I'industrie de transformation de la tomate, les décisions stra-
tégiques concernent la planification financiere et la conception des réseaux d’appro-
visionnement. Les décisions tactiques concernent la détermination de la taille des
surfaces a planter, la sélection des variétés adaptées aux régions agricoles sélection-
nées, la planification des périodes de plantation et de récolte, Bien que, les déci-
sions opérationnelles concernent la planification du transport entre les fermes et les
usines de transformation, I'identification du calendrier de production et la gestion
des stocks de produits semi-finis (concentré de pulpe de tomate) et de produits finis
(Ahumada and Villalobos, 2009; Rocco and Morabito, 2016b).

La production de tomates est saisonniere, mais la consommation de produits
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a base de tomates se fait tout au long de I'année. Cette situation conduit a un conflit
entre les agriculteurs et les responsables des entreprises. Les producteurs de tomates
cherchent a maximiser la production car le produit est saisonnier alors que 'objectif
des responsables industriels est de répondre aux demandes des clients tout au long
de I'année. Pour faire face a ce conflit, les tomates fraiches doivent étre transformées
en pulpe de tomate concentrée (produit semi-fini) afin de I'utiliser par la suite pour
la fabrication de produits finis pour répondre aux demandes des consommateurs du-

rant toute I’année.

4.2 Industrie de la transformation de la tomate en
Algérie

L'Algérie est un grand pays en termes de superficie. C’est effectivement le dixiéeme
pays au monde et le premier en Afrique avec plus de 2,38 millions de kilomeétres car-
rés. Cette grande superficie justifie la diversification des climats entre ses différentes
régions algériennes. Les tomates fraiches peuvent étre produites massivement dans
le nord du pays par rapport au sud grace a des conditions climatiques appropriées;
la disponibilité de zones d’irrigation et de marchés. La culture des tomates destinées
al'industrie de transformation a une période de plantation spécifique, tandis que les
tomates destinées a la consommation directe sont plantées tout au long de I'année.
La période de plantation des tomates de transformation en Algérie s’étale de mars a
juin et la période de récolte va de juin a septembre. Le calendrier de plantation et de

récolte des tomates de transformation en Algérie est présenté dans la figure 4.1.

January February March April May June July August September October November December

Planting ‘

Variety 1
Harvesting ‘

‘ Planting ’
Varigty 2 ‘

Harvesting

FIGURE 4.1 — Calendrier de culture et de récolte des tomates de transformation en
Algérie selon les deux variétés (variété 1 : précoce et variété 2 : tardive).

Il existe deux grandes catégories de la tomate industrielle :
- Les variétés fixées dont les caractéristiques génétique se transmettent aux

générations qui suites.
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- les variétés hybrides F1, du fait de I'effet hétérosis (nommé également vi-
gueur hybride, c’est un croisement des especes différents (parents) pour avoir
des enfants plus performants) qui présente la faculté de réunir plusieurs ca-
racteres d’'intérét (la bonne précocité, la qualité, le gotit la couleur, la résis-
tance aux maladies et 'augmentation de rendement de production ...etc)
(Gaddour et al., 2012).

C’est bien de noter que pour les deux catégories, il existe deux types de tomate

classifiés selon la durée de la maturité, tomate de nature précoce et tardive.

Dans l'industrie de tomate, les entreprises préférerent utiliser les variétés de to-
mates de type hybride car elle est trés avantageuses comparant par la tomate fixée
dans plusieurs criteres tels que la résistivité au maladie et de sécheresse, le rende-

ment, la couleur, le Brix et le gott.

Dans notre cas, les variétés utilisées sont des variétés hybrides, une précoce (va-
riety 1) et|’autre est tardive (variety 2). Le planning de plantation et de récolte est pré-
senté dans la figure 4.1. Vu que le produit traité est de nature saisonnier, I'entreprise
utilise ces deux types de tomate hybride (précoce et tardive) dans le but de prolonger
la durée de récolte pour maximiser la quantité de tomate récoltée afin de la transfor-

mer au produit concentré pour l'utilisation ultérieure hors la saison de récolte.

4.2.1 Récolté de tomate en Algérie

La récolté de tomate en Algérie se fait d'une maniere manuelle, vue que l'in-
disponibilité des machines spécialisées qui sont généralement chéres pour nos agri-
culteur d'un coté, et le manque de la culture d’automatisation dans les agricultures
algériens car ils préferent la méthode de récolte traditionnelle que la moderne pour
ne pas investir I'argent, d’autres coté. Néanmoins, la méthode de récolte tradition-

nelle nécessite un nombre important de main-d’oeuvre.

La planification traditionnelle de la récolte de tomate se déroule uniquement
dans la journée parce qu’il n’est pas possible de récolter a la nuit (comme la ma-
chine) par le manque d’éclairage dans les champs. Vu que la récolte se fait dans la
saison d’été ol la température est tres élevée, il est impossible de récolter manuelle-
ment dans la période entre 11h de matin a 16h d’aprées-midi (car la température est
insupportable dans ces heurs pour un travailleur). Par conséquent, la bonne période
de récolte est entre 4h et 11h de matin (rarement apres 16h, sauf dans des situations

exceptionnelles).
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Apres la récolte manuelle, les cajous de tomate sont vidés directement dans
la remorque de camion afin de la transporter vers I'entreprise de transformation, la
chose qui va créer un dommage considérable de produit frais surtout dans la zone

d’attente pour le déchargement.

4.2.2 Transformation de tomate

En Algérie, il existe plusieurs entreprises de transformation de la tomate qui se
distinguent essentiellement par leurs capacités de production et la nature des rela-
tions entre les différents producteurs de tomates et les consommateurs finaux. Chaque
année - avant les cinq ou six mois de la saison de plantation - les dirigeants des entre-
prises de transformation de tomates signent un contrat avec les producteurs de to-
mates pour fournir la totalité de la production afin d’assurer I'alimentation de leurs
lignes de production pendant la saison de récolte. Le prix d'un kilogramme de to-
mates fraiches, la quantité et le délai de livraison sont les principales conditions fixées
dans le contrat. De plus, la relation entre les producteurs de tomates et I’entreprise de
transformation de la tomate doit étre forte et de nature gagnant-gagnant. Pour cette
raison, les entreprises fournissent souvent aux producteurs les besoins agricoles né-
cessaires (crédit, engrais, pesticides et plants, etc.) afin de garantir une meilleure qua-
lité de la matiére premiere pour leurs productions. En outre, les entreprises engagent
des techniciens agricoles pour surveiller toutes les opérations agricoles pendant la
plantation, la culture et la récolte. Le degré d’assistance peut varier en fonction de la

politique de chaque entreprise et des zones de production.

Le choix des producteurs (fournisseurs) de tomates qui signent des contrats
avec les entreprises est basé principalement sur quatre catégories : la production
végétale (rendement, caractéristiques des terres agricoles utilisées et disponibilité
des infrastructures), les caractéristiques du produit (qualité, prix et disponibilité), les
cotits de transport (proximité et cofits de transport) et la relation avec le fournisseur
(facilité de communication et réputation du fournisseur), la méthodologie utilisée et
les résultats obtenus sont montrés dans le chapitre 3 en détaille et publié dans I'ar-
ticle de (Cherier and Meliani, 2019). Les études montrent que les agriculteurs sous
contrat sont moins exposés aux risques de prix car les contrats sont établis a ’avance
(Pla-Aragonés, 2015).

En Algérie, I'industrie de la transformation de la tomate est un secteur impor-

tant en terme d’économie. Malgré la disponibilité de terres agricoles appropriées,
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l'irrigation et le climat favorable, ’Algérie reste parmis les pays importateurs de la
tomate concentrée, tandis que d’autres pays méditerranés comme I'Italie, 'Espagne,
la Turquie, le Portugal et le Maroc exportent ce produit. Cette situation peut étre ex-
pliquée par le manque de la coordination entre les différents maillons de cette chaine.
Par conséquent, le défi consiste a planifier la plantation, les opérations agricoles, la
récolte, la transformation et la distribution pour répondre aux demandes des clients.
Dongc, la chaine de transformation de la tomate doit étre organisée a la base des sup-
port de décision comme les modeles mathématiques et des approches d’optimisa-
tion. En outre, les économistes ont observé un manque d’investissement pour gérer
les opérations d’AFSC de tomate d'une maniere appropriée. L'objectif de cette étude
est de combler cette lacune et de développer un outil d’aide a la décision pour la ges-
tion de cette industrie.

4.3 Description du probléme

Le contrat entre I'entreprise et les agriculteurs garantit que les taches de planta-
tion et de récolte soient effectuées par les producteurs de tomates et que le transport
entre les champs de tomates et les usines de transformation soit la tache de 'entre-
prise. Plusieurs variétés de tomates peuvent étre plantées dans différentes régions.
Ainsi, la sélection de la variété 1a plus appropriée pour les régions est basée essentiel-
lement sur I'expérience des producteurs, les orientations de I’expert agricole, les ca-
ractéristiques agronomiques (productivité, résistance aux maladies et aux mauvaises
herbes) et les caractéristiques chimiques telles que la couleur, le pH et le gott. Les
deux variétés utilisées dans notre cas d’étude sont des variétés hybrides (précoce et
tardive). Ces derniéres sont réellement plantées par les agricultures conventionnées

avec l'entreprise.

Nous avons pris deux variétés de tomate hybride qui sont réellement utilisées
par 'entreprise (selon les donnés fournées par la société) afin de pouvoir approcher
a la réalité.

Le rendement de tomates fraiches dans la période de la récolte peut étre estimé
en combinant les propriétés (rendement, résistance au maladies..etc) la variété de to-
mate sélectionnée avec les caractéristiques de la région plantée. L'entreprise assure
le déplacement des fruits de la tomate des champs de culture vers les usines de pro-
duction pour la transformation a I’aide des camions. L'un des problemes majeurs des

AFSCs est la gestion du transport entre les zones de production agricole et les entre-
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prises de production surtout lorsque le produit traité est de nature périssable comme
la tomate, 'abricot...etc. Elle peut étre considérée comme 'une des taches difficiles
auxquelles sont confrontés les dirigeants d’entreprises. L'arrivée des camions dans
le méme temps peut entrainer des pertes importantes de jus de tomate en raison de
I'attente des files de déchargement (Gameiro et al., 2008).

Le processus de fabrication de cette entreprise est présentés dans points sui-
vants :

— Une fois les camions tomates fraiches arrivent a I'usine de fabrication, ils
sont déchargés I'un apres I'autre (selon la capacité de chaque entreprise) en
utilisant le flux d’eau dans la station de déchargement qui présente le début
de la chaine de production.

— Le produit frais passe a plusieurs étapes dans la chaine pour fabriquer le

produit semi-fini appelé "Triple Concentré de Tomate (TCT)" avec un Brix
de 36 °Bx.
Il convient de mentionner que I'objectif principal de I'’entreprise pendant la
période de récolte est de fabriquer le maximum de quantité de TCT afin de
la transformer partiellement, apres la dilution, en différents produits selon
les demandes des clients durant toute I’année.

- Le TCT fabriqué est emballés dans des sac aseptiques et placées dans des
fats. Le stockage de TCT n’exige pas des conditions spéciales, il est mis di-
rectement dans un entrepdt couvert a une température ambiante.

- Ensuit, la quantité de TCT produite doit étre envoyée immédiatement apres
la production aux entrepOts pour le stockage en utilisant des camions. Le
TCT stocké dans les entrep6ts peut étre acheminé de deux facons :

— La premiere consiste a le livrer directement a d’autres entreprises (qui
produisent d’autres produits a base de tomates) en tant que produit fini.

— La seconde est de le faire retourner aux usines pour passer sur d’autre
ligne de production pour fabriquer le "Double Concentré de Tomate (DCT)"
a28°Bx afin de satisfaire les demandes des clients finaux qui représentent
environ 80 % des produits vendus.

- Lalivraison des produits finaux aux clients est largement effectuée parl’en-

treprise.
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FIGURE 4.2 — Processus d’AFSC de transformation de la tomate selon le cas d’étude
traité.

Lafigure 4.2 présente la chaine logistique agroalimentaire del'industrie de trans-
formation de la tomate pour notre cas d’étude. Lensemble Z; présente les zones pro-
ductrices de la tomate. Ces zones sont auparavant choisis en utilisant les résultats de
chapitre précédente qui sont : Chlef, Skikda, Boumerdes, Tipaza et Ain Defla présen-
tant les zones 7, Z,, Z;, Z, et Z; respectivement (voir chapitre 3). ZA représente la
zone d’attente ol les camions attendent leurs tours pour décharger. Line 1 et Line 2
représentent la ligne de production de produit semi-fini (TCT) et fini (DCT) respecti-
vement. CD est le centre de distribution de produit TCT. Ensembles D; sontles dépots
ou le produit TCT va étres stocké et finalement ensemble C; représentent les clients
finaux.

Comme indiqué précédemment (section 3.2), 'entreprise de transformation
située dans la ville de Blida (Algérie), recoit quotidiennement une centaine de ca-
mions de tomates fraiches qui viennent des champs de production de tomates. Le
grand probleme rencontré par les dirigeants d’entreprise est le gaspillage des tomates
fraiches pendant la période de récolte. Ce gaspillage se fait dans la zones d’attente ou
les camions attendent leurs tours pour le déchargement, alors que les tomates sont
directement exposées a une température et une humidité élevées. L objectif principal
de cette contribution est de présenter un outil d’aide a la décision pour minimiser la
perte de matiere premiere fraiche dans I'industrie de transformation de la tomate en
proposant un modele mathématique. En d’autres termes, 1’objectif de cet étude est
d’optimiser la chaine logistique de tomate industrielle d'une maniere générale et de

minimiser la perte de produit frais au niveau de la zone d’attente d'une maniére plus
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précise.
Le modele mathématique développé pour ce probléme est présenté dans la sec-

tion ci-dessous. La définition de tous les parametres et variables utilisés pour ce mo-
dele a été illustrée dans le tableau 4.1.

4.4 Modele Mathématique

Le modele mathématique proposé ci-dessous est linéaire et déterministe. Il re-
présente les principales décisions de production et de logistique dans l'industrie de
transformation de la tomate. Le modele intégre les deux grandes parties (agricole et
industrielle) afin de fournir un bon support décisionnel pour cette industrie. Les va-
riables de décision et les parametres sont présentés dans le tableau 4.1, et la fonction
objectif et les contraintes sont présentées comme suit :

TABLE 4.1 — Parametres utilisés dans le modele mathématique

Parametres Explication

Indices et en-

sembles

veV Variétés de tomates

VASYA Zones de production

ueU Usines

kekK Entrepots disponibles pour le stockage

ceC Clients

teT Périodes de planification

deD Jours de récolte

heH Heures de fonctionnement en journée de récolte

Parametres des

données

Cap Capacité de stockage dans les entrepots

DIt La demande du client ¢ du produit TCT au cours de la pé-
riode t

D C’?tCT La demande du client ¢ du produit DCT au cours de la pé-
riode t

crer Cott du TCT

Continué dans la page suivante
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TABLE 4.1 - Suite de la page précédente

Parametres Explication

chct Cotit du DCT

CsS Cot de vente de la peau et de la graine de tomate (déchet)

C; vt Cott d’achat

Clay Cout de fabrication du TCT

Chy" Cott de fabrication du DCT

cret Cott de stockage du TCT

Bzx, Brix de la variété v

BxTcT Le Brix du produit TCT

ClRrP Le cotit du trajet entre la zone de production z et 'usine u

CIRrP Le colt du trajet entre I'usine u et 'entrepot k

ClRrP Le cott du trajet entre I'entrepdt k et le client ¢

CIrP Le cotit du trajet entre 1'usine u et le client ¢

ClRP Le cotit du trajet entre 'entrepot k et 'usine u

D35 Demande de peau et de graines de tomate (déchet)

IF Stock initial dans I'entrepot k

QHIom La quantité récoltée dans la région z de la variété v récoltée
dans la période t

Cap!ruck Capacité du camion pour le transport du TCT entre les
usines et les entrepots

demand! " Demande de TCT des clients c

CappSh Capacité de production de TCT par jour

Cappbcl Capacité de production de DCT par jour

Cap]ruck Capacité du camion pour le transport des tomates fraiches
entre les zones de production et les différentes usines

demandPc’ La demande des clients en matiére de DCT

Coe f2ST Coefficient de dilution du DCT

CoefSS Coefficient de déchet de tomate

PrtgePtl Pourcentage de TCT devant étre transformé en DCT selon
les exigences du DCT

Qwlom Quantité de tomates fraiches gaspillée par 'influence du
temps d’attente

unldTime Délai de déchargement pour un camion

arrival Nombre de camions par jour

Continué dans la page suivante
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TABLE 4.1 - Suite de la page précédente

Parametres Explication

NHD Nombre de jours de récolte

Tfret Fraction de la température

Touration Tableau de la température et de la duré

cprehase Cotit moyen d’achat des tomates

trk Camion (truck)

Variables de déci-

sion

QM La quantité fabriquée de TCT avec la variété v dans 'usine
u au cours de la période t

QMPeT La quantité fabriquée de DCT avec la variété v dans 'usine
u au cours de la période t

QM:3? La quantité de déchet (les petits grains et la peau de tomate)
filtrée par les évaporateurs, produite dans I'usine u de la va-
riété v au cours de la période t

QSIET La quantité de TCT envoyée de I'usine u a I'entrepéot k au
cours de la période t

I.; Inventaire de I'’entrep6t k au cours de la période t

QSleT Quantité de TCT envoyée de I'entrepot k au client ¢ au cours
de la période t

QSsper Quantité de DCT envoyée del’entrepdtk al’'usine u au cours
de la période t

QsleT Quantité de TCT envoyée de l’entrepotk al’'usine u au cours
de la période t

et Inventaire du TCT dans I'entrepot k au cours de la période t

NT,,; Nombre de trajets entre la zone de production z et 'usine u

NT, Nombre de trajets entre 'usine u et 'entrepot k

NT,, Nombre de trajets entre 'entrepot k et le client ¢

NT., Nombre de trajets entre 'entrepot k et I'usine u

NT,. Nombre de trajets entre 'usine u et le client ¢

wT Quantité de tomate gaspillée par I'effet du temps d’attente

TH Quantité de tomates détériorée par I'effet de la température
et de 'humidité

Continué dans la page suivante
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TABLE 4.1 - Suite de la page précédente

Parametres Explication
QspbCr Quantité envoyée par les usines u au client c au cours de la
période t
X Nombre de minutes d’attente pour chaque camion
Y Nombre de minutes d’attente dans chaque arrivée
Amt,,, Quantité de gaspillage

4.4.1 Fonction Objectif

_ TCT ~TCT DCT ~DCT
MaxZ= » > DIFTCTT+> "> DPCTC
c t

S pse- YT S anzes,
DWW WL 3) et
—zZ:ZM:QthtCTC]?a%T—iiZNTuk,Cf,fP (4.1)
D)WL 33 WML
_iiII}tCTCITCT_;ZMZCN;’CMkaTfP

: TR

—Amt,,, x C™°™ x NHD

prchase

La fonction objectif 4.1 permet de maximiser les bénéfices de |'entreprise. Elle
présente le cotlit des produits vendus aux clients finaux moins les dépenses. Le pre-
mier élément de de la fonction objectif 4.1 représente le revenu des ventes du produit
TCT, le deuxiéme est le revenue de vente du produit DCT et le troisieme représente
le revenue des ventes les déchets de tomate (la peau et les graines). Le quatrieme
élément concerne le colit d’achat des tomates fraiches en période de récolte. Il est a
noter que le prix des tomates a été déja fixé dans le contrat entre les producteurs et
I'entreprise sur la base du prix des tomates de I’année précédente, mais il doit étre
définitivement fixé en période de récolte sur la base du prix du marché en respec-
tant un certain prix minimum. Le cinquieme élément calcule le cofit du transport
entre les zones de culture de la tomate et I’entreprise. Les sixiéme et septieme com-
posants représentent le cotit de fabrication des produits TCT et DCT respectivement.
Les huitieme, neuviéme et dixieme composants concernent respectivement le cotit
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de transport entre les usines et les entrepots, le cotit de transport entre les entrepots
k et les clients c et le cott de transport entre les usines u et les clients c. Le onzieme
élément calcule le cotit du stockage dans les entrepots. le douzieme élément calcule
le cotit de de transport entre les différents entrepots et I'unité de production. Finale-
ment, le dernier élément fait référence au cofit des pertes de tomates par I'effet de la

température et '’humidité dans la zone d’attente.

4.4.2 Contraintes

Bx
TCT_ T v
QM| E E(QHZU"[m—Ath) Borct Yu,t (4.2)

L'équation 4.2 représente la fabrication du produit semi-fini (TCT). Il convient
de mentionner que la demande du marché pour les produits a base de tomate se fait
tout aulong del’année, alors que la récolte des tomates a une période spécifique (sai-
sonniere). Pour faire face a ce probleme, la société transforme les tomates fraiches en
TCT a haut degré de Brix (généralement 36 °Bx) afin de I'utiliser pour répondre a la de-
mande du marché durant I'année par I'opération de la dilution. Ainsi, la production
de TCT est trés importante pour assurer la satisfaction des clients finaux durant toute

I'année (un manque de cette matiére peut provoquer une insatisfaction de clienteles).

La quantité de TCT produite (QM ") peut étre calculée en multipliantla quan-
tité de tomate fraiche entrante de l'usine qui est la quantité récoltée moins la quantité
gaspillée, par le Brix de la variété (il se change d’'une variété a une autre) (Bx,) sur le

Brix du TCT (BxT¢7) qui est généralement fixé a 36°.

QMPT=QM! " xPrige’I' xCoefPST Vu,t (4.3)
DCT_ZstTucthcoefDCT Vu, teT (T #1) (4.4)

Les équations 4.3 et 4.4 calculent la quantité de produit DCT. L'équation 4.3 re-
présente la quantité produite dans la période de récolte. La quantité de DCT a pro-
duire pourrait étre calculée en multipliant la quantité de TCT produite dans l'usine,
le pourcentage de la quantité de DCT a fabriqué (il est déterminé par les dirigeants
d’entreprise en fonction des demandes de clients et des prévisions) et le coefficient
de dilution (selon le Brix du produit voulu). Le reste de TCT sera envoyé directement
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vers les entrepots.

Alors que I'équation 4.4 représente la quantité fabriquée du produit fini (DCT)
hors la période de récolte. Elle peut étre calculée en multipliant la quantité envoyé

(QSF¢T)de I'entrepot vers I'usine par le coefficient de dilution (Coe f;2¢T).
kut Dil

QM =>">"QH[" x Coef* Vz,u,t (4.5)

L'équation 4.5 détermine la quantité de déchet de tomate. Nous pouvons calculer ce
déchet par la multiplication de la quantité récoltée par le coefficient de déchet de
tomate (le pourcentage des grains et de la peau de tomate dans un kilogramme de
tomate fraiche).

— 1 Tom
NTZM—WXZQHZW Vz,u,t (4.6)
zu v

La quantité de tomate récoltée dans les champs est transportée vers l’entre-
prise en utilisant des camions. La contrainte 4.6 calcule le nombre de voyages néces-
saires pour assurer le mouvement de la totalité de la matiere fraiche entre les zones
de culture et les différentes usines. Dans notre cas, les camions ont une capacité si-
milaire et le colit de chaque voyage dépend essentiellement de la distance parcourue
entre champs-usine sous la charge d’entreprise.

Pour le calcul du nombre de voyages, nous divisons la quantité récoltée (Q H 1°™)

zZvt
sur la capacité de camion (Cap!’"c*).

D QSIS =QM, T x(1—PrigelST) Vk,t (4.7)
ZQSuTkCzT < CaplfrodTCT Vu,t 4.8)
k

L'équation 4.7 représente la quantité de TCT envoyée de l'usine u a 'entrepot
k. Durant la période de récolte, avant d’envoyer la quantité fabriquée de TCT vers le
stockage, le gestionnaire de stock va enlever une quantité de TCT pour passer direc-
tement a la ligne 2 en cas de besoin de produit fini sans passer par le stockage (pour
minimiser le cotlit de transport et le cotit de stockage).

Linégalité 4.8 montrent que la quantité envoyée de 1'usine u vers I'entrepot k
doit respecter a la fois la capacité de production de TCT et la capacité d’entrepot.
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— 1 TCT

La contrainte 4.9 indique le nombre de trajets entre les usines et les entrepots.
La capacité du camion utilisé peut varier en fonction de la quantité envoyée depuis
les usines et les entrepots. Le prix du voyage dépend de la distance entre deux instal-
lations et de la quantité transportée.

> QSIST < CaplT Vit (4.10)
D> QSISTzdemand] " Vet 4.11)
k

Les demandes des clients pour le produit de TCT sont exprimées par les inéga-
lités 4.10 et 4.11. La quantité de TCT envoyée des entrepdts aux clients, en tant que
produit fini, doit respecter la capacité de 'entrepot k et satisfaire la demande du client
C.

1 TCT
NTkC:WxZ STCT Yk, c (4.12)
kc t
L'équation 4.12 calcule le nombre de trajets entre les entrepots et les différents
clients pour le produit de TCT. Le cofit du trajet peut se varier d'un trajet a I’autre en
fonction de la distance parcourue et de la quantité demandée par les clients.

D> QSPET < Capl T Yu,t 4.13)

ZQSDCT>demand£tCT Ve, t (4.14)

uct —
u

Les inégalités 4.13 et 4.14 indiquent la quantité de DCT envoyée par les usines
aux clients. L'inégalité 4.13 a pour I'objectif de respecter la capacité de production
de DCT, et I'inégalité 4.14 vise a respecter les demandes des clients. Il est important
de mentionner que le produit final DCT sera stocké dans les usines a une tres courte
période apres la production, tandis que la commande entiere sera préte a étre livrée
aux clients sans passer par les entrep6ts. L'entreprise assurer le transport le produit
fini des usines vers les clients finaux.
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— 1 DCT
NTuC_WXZQSuCt Yu,c (4.15)

t

uc t
Le nombre de voyages entre les usines et les clients pour le transport de DCT

est présenté par I'équation 4.15. L'entreprise utilise des camions de capacité iden-

tiques. Par conséquent, le cotit des trajets dépend du camion utilisé et de la distance

parcourue.

QSIET =QSIET —QSIET Yk, u,c,t (4.16)

kut ukt kct

La quantité de TCT envoyée de’entrepot k vers'usine u est présentée par1’équa-
tion 4.16. Cette quantité peut étres définies comme le reste de la quantité stockée
dans les entrep6ts moins la quantité vendues. La quantité de TCT qui reviennes a
I'unité de production dépend essentiellement a la quantité de DCT programmée a

produire (vu que le DCT est un dérivé de TCT).

1
NT,, = ——— X SICT Yk, u (4.17)
k Capkt;uck ZQ kut

Le nombre de trajets entre les différents entrepots et I'unité de production est

présenté par I’équation 4.17.

L= QSIS+ 1F = > QSIET = QSEST k.t (4.18)
u k u c

La contrainte 4.18 indique le bilan d’'inventaire du produit semi-fini (TCT). Se-
lon la stratégie de I'entreprise, les entrepots peuvent stocker uniquement le produit
TCT. Dong, ce dernier a une importance vitale dans cet AFSC. Tous les produits a base

de tomate sont fabriqués a partir de TCT.

L'entreprise peut vendre directement le TCT stocké dans les entrepdts autant
que un produit fini a d’autres entreprises (qui l'utilisent pour fabriquer leurs produits
finis tels que la sauce tomate, le ketchup et le thon). Sinon, il retourne dans les usines
pour passer dans des lignes de production spécifiques afin de fabriquer les produits

finaux sous forme de DCT.

Xonk=arrivalyp;r—1)xunldTime) Vd, h,trk 4.19)

La contrainte 4.19 indique le nombre de minutes d’attente pour chaque camion
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a chaque heure de chaque jour de récolte. "Arrival" indique la position de camion
danslafile d’attente etle "unldtime" indique le temps de déchargement. Par exemple,
pour calculer le nombre de minutes attendues par le camion de position 1, X=(1-1) x
11.52=0 minutes attendue, alors que le camion de position 2 : X=(2-1) x 11.52=11.52
min. Nous signalons que le "arrival" se varier selon I'arrivée de camions, les figures

4.3, 4.4 et 4.5 montre la différence entre les cas réel et les scénarios proposés.

Y= Xapere Ve, h (4.20)
trk
L'équation 4.20 calcule le nombre de minutes attendues dans chaque heure de

la journée.

Wtime

WT:ZthQWT‘”” 4.21)
h

L'équation 4.21 représente la quantité de tomates fraiches gaspillées par I'effet
du temps d’attente. Comme indiqué précédemment, chaque camion passe un cer-
tain temps en zone d’attente pour le déchargement des tomates, cette tache entraine
des pertes importantes de matiere premiere. Une fois le nombre de minutes atten-
dus est calculé, nous pouvons calculer la quantité de tomate fraiches gaspillée par
I'effet du temps d’attente par la multiplication du nombre de minutes attendues par

le coefficient de gaspillage QW [°™ (en kg/min).

Wtime
TH=) Y, x T/ vd (4.22)
h

L'équation 4.22 calcule la quantité de tomates fraiches gaspillées par I'effet de la
température et de ’humidité. Les camions de tomates attendent longtemps dans une
zone d’attente pour décharger la matiere premiére. Les tomates fraiches sont direc-
tement exposées a une température et a une humidité élevées vue que la période de
récolte se fais ala saison d’été. Ces conditions favorisent la détérioration des matieres
premieres d’'une maniere accélérée. De plus, I'effet significatif de ces deux facteurs
se fait durant la journée, du lever de soleil a 7h au coucher de soleil a 19h. Pendant
ce temps, les camions arrivent chaque jour a 8h ou chacun doit attendre un certain
nombre de minutes en fonction de sa position (en respectant son tour) dans la zone

d’attente.

Pour chaque heure, nous calculons le nombre de minutes attendues par les ca-
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mions (Y},). La fraction de détérioration (7,/"*) des tomates dépend essentiellement
de la variation de la température et de I'humidité pour chaque heure de la journée,
le tableau 4.2 présente le taux de détérioration pour chaque heur de la journée de
récolte. Par conséquent, la quantité de tomates détériorée peut étre calculée en mul-
tipliant le nombre de minutes attendues par les camions a chaque heure par la frac-
tion de température et d’humidité de 'heure correspondante dans la journée. A titre
d’exemple, a 9h, le nombre de minute d’attente égale Xy (min) et la fraction de tem-
pérature et humidité égale a ¥; (kg/min), donc nous multiplions X, par Y;, pour avoir
la quantité gaspillée a 9h.

Amt,,=TH+WT (4.23)

Finalement, I'’équation 4.23 permet de calculer la quantité totale des pertes de
la tomate fraiche par I'influence de la température et de 'humidité, et I'effet du temps
d’attente dans la file d’attente. Cette quantité gaspillée est calculée dans une seul
journée de récolte, et pour calculer la quantité totale détériorée, nous multipliant

cette quantité fois le nombre de jours de récolte.

4.5 Etude de cas et résultats

Afin de clarifier les performances du modele mathématique développé, une en-
treprise algérienne de transformation de tomates a collaboré a cette étude en four-
nissant des données. Le systeme agro-industriel de ce cas d’étude comprend cinq
zones de culture de tomates (ensemble Z), une usine de transformation (ensemble
U), deux variétés de tomates (ensemble V), cinq entrep6ts (ensemble K) et six clients
(ensemble C). Les données collectées aupres de I'entreprise ont été utilisées dans le
modeéle mathématique afin de créer un plan de solution optimisé pour le systeme
d’AFSC de tomate. Le modele développé (4.1-4.23) a été résolu par CPLEX, version
12.10, en utilisant un ordinateur personnel avec un processeur Intel 3. Le processus
de simulation a été rapide, environ 0,08 secondes, avec 1101 contraintes, 1305 va-
riables et 47 itérations. Apres plusieurs tests, le modele développé a confirmé qu'’il
peut résoudre les problemes de planification logistique et de gestion des pertes de la

maniere la plus appropriée.

La récolte des tomates dans les fermes a été faite manuellement, ce qui signifie
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qu’iln’'ya pas derécolte de nuit. Larécolte commence tot a 5 heures du matin pendant
2 a 3 heures, selon la quantité de tomates mures et le nombre de travailleurs utilisé.
Les camions sont chargées de tomate fraiche et envoyés directement apres la récolte
vers I'entreprise de transformation. Cette situation conduit a recevoir les camions de
tomates en méme temps. Lentreprise ne peut pas recevoir toute la matiere fraiche en
meéme temps en raison de sa capacité de production limitée. Par conséquent, les ca-
mions doivent attendre leurs tours pour le déchargement selon la position du camion
dans la file d’attente. Dans ces conditions, la matiere premiere peut étre rapidement
endommagée en raison d'un long temps d’attente avec une exposition directe a une
humidité et une température élevées. Les dommages peuvent étre estimés a 12 % et

plus dans certains cas.

La situation réelle de I'’entreprise est présentée avec un modele de base lorsque
le pourcentage de gaspillage est de 12 %. Ce pourcentage de gaspillage est pris en
compte lorsque tous les camions arrivent le matin a la méme heure, ce qui présente
le cas réel de I'entreprise. Avec une capacité de production de 2 500 tonnes par jour et
une capacité de 20 tonnes par camion, donc, I'entreprise recoit chaque jour 125 ca-
mions. La zone de déchargement de I'entreprise ne peut recevoir qu'un seul camion
avec 11,52 minutes pour effectuer 'opération de déchargement.

Les premier et deuxieme scénarios du modele ont minimisé considérablement
la quantité de tomates fraiches gaspillées par la variation du nombre de camions a
chaque arrivée. L'arrivage de camions a |'entreprise pour le cas réel (le modéle ba-
sique) et les différents scénarios sont présentés dans les figures 4.3, 4.4 et 4.5. Pour
le cas réel, les camions arrivent a 8h de matin vue que la récolte se fait dans les pre-
mieres heures de la journée (a partir de 4h de matin ou la température est faible), une
fois la matiére fraiche est récoltée, elle sera directement envoyée de différentes zones

productrices vers I'entreprise de transformation. Alors que pour le premier scénario,

TABLE 4.2 — Variation de taux de détérioration de la tomate industrielle selon la tem-
pérature dans une journée

Heurs Température Taux de détério- Heurs Température Taux de détério-

(h) (T*) ration (kg/min) (h) (T°) ration (kg/min)
8 21,66 0,886 14 36,3 4,487
9 25,32 1,329 15 32,64 2,991
10 28,98 1,994 16 28,98 1,994
11 32,64 2,991 17 25,32 1.329
12 36,3 4,487 18 21,66 0,886
13 39,96 6,731 19 18 0,591
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TABLE 4.3 — Résultats économiques entre les données de l'entreprise (modele de
base) et la solution pour le scénario 1

Models Basic model (BM) Scenario 1 (S1) Difference
((BM-S1)/BM)

Wastage (%) 12 10.7732 -10.2233

Objective function (Da) 1200 197 464 1228012624  +2.3175

TABLE 4.4 — Résultats économiques entre les données de l'entreprise (modele de
base) et la solution pour le scénario 2

Models Basic model (BM) Scenario 2 (S2) Difference
((BM-S2)/BM)

Wastage (%) 12 6.4400 -46.3326

Objective function (Da) 1200 197 464 1311298504  +9.2568

le nombre de camions arrivés pour chaque heure a partir de 8 heures du matin est
de 25 camions. Le tableau 4.3 montre que le scénario 1 a minimisé le gaspillage avec
10,22 % de pourcentage, passant de 12 % a 10,77 %. Le temps d’attente pour tous
les camions était encore important en raison de la capacité de réception limitée de
I'entreprise et du grand nombre de camions recus. Néanmoins, le changement du
nombre de camions a 'arrivée peut apporter un avantage significatif a ’entreprise
qui peut étre vu comme fonction objectif avec un avantage d’augmentation de +2,31
%, environ 25 000 000 Da, le résultat est montré dans la figure 4.6.

Pour le deuxiéme scénario, le nombre de camions de tomates qui arrivent par
heure est réduit de moitié, ce qui signifie que 12 camions sont recus par heure. L'ob-
jectif est de minimiser le nombre de minutes d’attente pour chaque camion afin de
réduire la quantité de tomates fraiches gaspillée. Le tableau 4.4 montre que le pour-
centage de gaspillage passe de 12 % dans le cas de base a 6,44 % dans le second scé-
nario avec une réduction de 46,33 %, ce qui a une influence positive sur le gain de la
société avec +9,25 % de bénéfice, environ 110 000 000 Da. La figure 4.7 montre clai-

rement la différence entre les scénarios.

En résumé, la bonne gestion des arrivées des camions de tomates peut réduire
considérablement les pertes de tomates fraiches ou peut aussi éliminer absolument
le gaspillage dans de bonnes conditions de réception. Le modele a prouvé sa capacité
a traiter le probleme des pertes de tomates fraiches, et il peut étre utilisé comme aide

a la décision pour d’autres secteurs de produits frais.
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4.5.1 Influence d’optimisation proposée sur la production de TCT

Dans cette partie, nous allons présenter I'influence de la méthodologie propo-
sée sur la production de produit TCT. Nous constatons qu'’il y une augmentation si-
gnificative de la production de TCT, elle a passé de 22 000 tonnes dans le modele
basique qui présente le cas réel a 22 500 tonnes dans le scénario 1 et jusqu’a 23 400
tonnes dans le scénario 2. Cette augmentation revient a la minimisation de perte de
tomate fraiche qu’influencer d'une maniere positive sur la production selon I’équa-
tion 4.2 de modéle mathématique. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
4.9,

Cet augmentation de TCT démure un gain considérable de I’entreprise comme
il est présenté dans la figure 4.10. Nous remarquons qu’il y a un passage de reviens de
3080000 Da a3 150000 Da et a3 270500 Da dans le modeéle basique , scénario 1 et 2

respectivement.

4.5.2 Influence d’optimisation proposée sur la production de DCT

Laméthodologie proposée a un impact direct sur!’augmentation de production
du produit fini (DCT). Cet amélioration engendre un profit considérable al’entreprise
d'un coté et d’améliorer la qualité de service par la satisfaction des clients finaux. Les
quantités de DCT fabriquées dans le cas réel et les deux scénarios proposés sont pré-
sentés dans la figure 4.11. Nous remarquons une augmentation de produits de DCT
fabriqués selon la minimisation de pertes de matiere fraiche vue que le DCT est un
dérivé de TCT selon I’équation 4.3. Le profit d’entreprise par rapport cet amélioration

est présenté dans la figure 4.12.

4.5.3 Gestion de transport

Le transport cofite I'entreprise beaucoup de dépenses car elle assure le dépla-
cement de tout les produits entre les différents maillons de la chaine. Ces réponses
doivent étre minimisés dans le but d’augmenter le profit, et améliorer la performance
de notre chaine logistique. D’apres la figure 4.13, nous remarquons une diminution
du cofit totale de transport de -23.72 % (I’équivalence de 32 850 000 Da), il passe de
138480 000 Da a 105 630 000 Da. Cette diminution est justifier que I’entreprise utilise
les camions de capacité 15 tonnes et nous avons proposer de les remplacer a des ca-

pacité 20 tonnes. L'étude montre que I'utilisation des camions de 20 tonnes est plus
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bénéfique que ceux de 15 tonnes malgré le prix est différents (le prix d'utilisation les

camions de capacité 20 tonnes est plus chers que ceux de 15 tonnes).

4.5.4 Gestion du stock

La tomate est un produit saisonnier, et la consommation de ce produit est au
cours de tout I’année. Pour répondre mieux au demande de client finaux, I'entreprise
doit stocker le TCT dans les entrep6t afin de 'utiliser antérieurement (hors saison de

récolte) pour fabriquer les produits dérivés (comme DCT et les sauces tomate) .

Le manque de ce produit (TCT) provoque I'insatisfaction de clients et perdre les
parts de marché par le manque de produits finis. Cette situation oblige I'entreprise
de stocker le maximum de TCT afin de garder ses client potentiels. L'objectif de 'en-
treprise est de fabriquer et stocker 25 000 tonnes de TCT dans la période de récolte

comme il est indiquer dans la figure 4.14.

D’apres la figure 4.14, nous constatons qu’il y a une augmentation remarquable
dans le niveau de stock dans les différents entrepodts selon les scénarios proposés.
Dans le cas réel (basic model) 'entreprise a atteint 88 % de I'objectif prévu de I'usine,
alors que dans le scénario 1, nous avons augmenter le pourcentage par 1.23 % pour
attendre 89.23 %, et dans le dernier scénario 2 nous avons arrivé a 93.56 % du stock
programmé par les chefs d’entreprise. Nous signalons que |'entreprise vise a attendre
ce niveau de stock (25 000 tonnes) pour le but d’augmenter le profit et satisfaire tout
client, surtout les clients qui veulent acheter le TCT dans son état brute comme les

entreprise qui fabrique le ton de tomate et les différents sauces.

La figure 4.15 présente le déroulement de stock totale de différents entrepots
d’entreprise dans la période de récolte (de 0 a 60 jours) et apres 2 mois de consomma-
tion. Nous remarquons que la quantité stockée de TCT augmente dans les entrepots
selon les différents scénarios avec des pentes différentes, cet augmentation reviens a
la production de TCT dans cette période a cause de la présence de la matiere fraiche.
De plus, Nous constatons une accélération d’opération stockage de scénario 2 est
plus vite par rapport le modele basique et le scénario 1, cela peut étre expliquer par
la variation du taux de gaspillage dans chaque configuration. A la fin de période de
récolte, au 60°™¢ jour, nous remarquons une différence claire de la quantité de TCT

stockée d'une configuration a une autre comme il est indiqué dans la figure 4.16.

Apres la période de récolte, nous avons présenté la consommation de TCT dans

deux moins qui suive la récolte (a partir de 61¢m€) pour clarifier comment le stock
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se déroule. Nous constatons que le stock se diminuer dans la méme pente vu que
vous avons pris la méme consommation dans les différentes configurations. En effet,
la consommation de TCT dépend des demandes de clients (soit sous la forme brute
(TCT) ou sous forme produits finis comme le DCT et les sauces a base de tomate).
La quantité de TCT restante dans les entrep0ts dans le scénario 2 est plus grande que
le modele basique et le scénario 1, la chose qui donne ’avantage a I’entreprise de ne

pas tomber dans la situation de rupture de stock qui mene a perdre les clients.

Hours (h)

.
| | | | | .

[ [ [ [ [ N° of >
25 50 75 100 125
Trucks

FIGURE 4.3 — Arrivage de camions de tomate fraiche a I'entreprise (modele basique)

A
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| | | | | >
N° of
Trucks

25 50 75 100 125

FIGURE 4.4 — Arrivage de camions de tomate fraiche a I'entreprise (scénario 1)
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FIGURE 4.5 — Arrivage de camions de tomate fraiche a I'entreprise (scénario 2)
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FIGURE 4.6 — Variation de la fonction objectif avec les scénarios
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FIGURE 4.10 - Influence d’approche proposée sur le profit de TCT
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FIGURE 4.11 - Influence d’approche proposée sur la production de DCT

DCT sold (Da)

3500 000

3 450 000

3 400 000

3 350 000

3 300 000

3250 000

3200 000

3150 000

3100 000

Basic model Scenario 1 Scenario 2

FIGURE 4.12 - Influence d’approche proposée sur le profit de DCT

87




Chapitre 4 : Optimisation de la chaine logistique agroalimentaire et gestion de
pertes : entreprise de fabrication de tomate industrielle

160 000 000
140 000 000 138 480 000
120 000 000
? 105630 000
e‘ 100 000 000
N
@
=]
<@
=
;% 80 000 000
<
T
=3
(=9
@
= 60 000 000
&
40 000 000
20 000 000
0
Before (15 tons) After (20 tons)

FIGURE 4.13 — Influence de la méthodologie proposée sur la cotit de transport

Storage
of TCT
(tons)

[ The goal of the campany |
L S

24500 T

24000 —

93.56 %

23500 T

23000 T

22500 — 89.23 %

88 %

22000 T

21500 T

21000 —

\4

Basic model Scenario 1 Scenario 2

FIGURE 4.14 - Stockage de TCT dans les différents entrepots

88



Chapitre 4 : Optimisation de la chaine logistique agroalimentaire et gestion de
pertes : entreprise de fabrication de tomate industrielle

25000

—BM — 51 --S2 L -

20000

15000

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

FIGURE 4.15 - Stockage de TCT dans les entrepdts selon les trois configurations (Basic

24000

23500

23000

22500

22000

21500

21000

20500

20000

model (BM), Scénario 1 (S1) et Scénario 2 (S2)

—BM S1 ---S2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

FIGURE 4.16 — Le pic de stockage de TCT dans les entrepots selon les trois configura-

tions (Basic model (BM), Scénario 1 (S1) et Scénario 2 (S2)

89



Chapitre 4 : Optimisation de la chaine logistique agroalimentaire et gestion de
pertes : entreprise de fabrication de tomate industrielle

4.6 Conclusion

Cet étude présente un modele tactique et opérationnel pour I'optimisation de
I'industrie de transformation de la tomate en Algérie. Le modele mathématique dé-
veloppé a permis de fournir des décisions liés a la récolte, la production, le transport,
I'entreposage et la distribution dans le but de maximiser les revenus de I'entreprise.
Le modele a été testé pour un cas d’étude réel algérien. De plus, différents scénarios
ont été réalisés pour obtenir des solutions qui ont été comparées aux données réelles.
Les résultats montrent que le modele proposé aide I’entreprise a obtenir de meilleurs
gains économiques en termes de revenus, et il a conduit a minimiser les pertes de

tomates fraiches en tenant compte de I'influence de la température et de 'humidité.

Cette contribution peut étre utilisée comme un outil d’aide a la décision dans
I'industrie de la transformation des tomates. De plus, le modele pourrait étre adapté
a d’autres secteurs de production qui présentent les mémes caractéristiques que la
tomate.

Les pertes de tomates fraiches dues aux longues files d’attente constituent le
plus grand défi pour les chefs d’entreprise. Le modele a donc montré qu'une bonne
gestion des arrivées des camions de tomates peut réduire efficacement les quantités
gaspillées. En outre, en utilisant ce modele, les dirigeants de I'entreprise traiteront
le probleme du gaspillage des tomates fraiches avec beaucoup de souplesse et d'une
maniere plus simple et efficace. Dans la perspective de travaux futurs, d’autres ap-
proches peuvent étre appliquées a ce modele, telles que 'application d'une approche
d’optimisation robuste sur le cas d’étude et la comparaison avec ’approche détermi-

niste développée.
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La coordination entre les déférents maillons de la chaine logistique est une tache
tres difficile surtout sile produit traité est de nature périssable. Dans cette thése, nous
avons étudié un ensemble de problémes liés a la chaine logistique agroalimentaire
afin de proposer des outils d’aide a la décision dans le but d’avoir une meilleure syn-
chronisation entre les partenaires de la chaine. Dans ce manuscrit, nous avons di-
visé les travaux en deux grandes parties. Dans la premiére partie, nous avons traité le
probleme de sélection des bonnes fermes productrices des tomates. Cette probléma-
tique a été traitée par la proposition d'une hybridation des méthodes MCDM, ot nous
avons intégré trois approches qui sont Delphi, AHP et TOPSIS pour la résoudre. Dans
la deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés a ’optimisation de la production,
le stockage et la distribution de la chaine logistique de la tomate industrielle. Dans
cette partie, nous avons proposé un modele mathématique basé sur les données du
cas d’étude pour optimiser le processus de cette chaine d'une maniere générale et
minimiser les pertes de la matiere fraiche en précision, ceci aidera a augmenter le

profit d’entreprise.

Les études effectuées dans cette these ont été validées par une application réelle.
Les approches utilisées dans cette these, peuvent étre considérées comme des sup-
ports de décision pour I'industrie de la tomate ou n'importe quelle industrie qui ma-
nipule des produits ayant les mémes caractéristiques que la tomate. A travers les ré-
sultats obtenus, nous espérons que ces contributions vont aider les chercheurs dans

ce domaine et les gestionnaires d’entreprises dans le terrain.

Nous avons présenté dans le premier chapitre de cette thése, les définitions de
bases relatives au thématique traitée. Ce chapitre est divisé a deux grandes patries
selon les objectifs de la these. La premieére partie a traité la sélection des fournisseurs
alors que la seconde a présenté un ensemble de termes liés a la chaine logistique
en générale et a la chaine logistique agroalimentaire précisément. Nous avons bien

détaillé les concepts relatifs a la chaine logistique parce qu'’ils présentent la partie la
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plus prenante de la thése. Nous avons essayé de simplifier les définitions pour aider
les auteurs non spécialistes en chaines logistiques a comprendre le contenu de notre
manuscrit.

Apres avoir présenté les concepts relatifs aux objectifs de cette these, nous nous
sommes focalisés dans le deuxiéme chapitre a positionner nos contributions par rap-
port aux travaux de recherche existants dans la littérature. Ce chapitre est aussi di-
visé en deux parties, la premiere partie est dédiée a la présentation des travaux de re-
cherche liés a la problématique de sélection des fournisseurs et ’application des mé-
thodes MCDM dans ce domaine. La seconde partie est dédiée a présenter les contri-
butions de chercheurs dansle domaine de!’optimisation de la chaine logistique agroa-
limentaire. Le positionnement de nos contributions a été précisé dans les deux par-

ties citées ci-dessus.

Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé une hybridation des approches
MCDM pour la résolution du probleme de sélection des fermes de la production de
tomate. Nous avons adapté le probleme de sélection des fournisseurs a notre cas afin
de choisir les meilleurs champs producteurs de la bonne tomate industrielle. En ef-
fet, nous avons proposé trois méthodes MCDM, a savoir, Delphi, AHP et TOPSIS. L'ap-
proche Delphi a été utilisée pour identifier et définir les critéres utilisés pour I'évalua-
tion selon le cas réel d’étude. La méthode AHP a été utilisée pour attribuer un poids
a chaque critére selon les opinions des experts. Enfin, la méthode de TOPSIS a été
utilisée pour la sélection finale des fermes de tomate. Cette hybridation a montré son
efficacité dans le cas d’étude traité et peut étre considérée comme un bon support de

décision dans le monde d’industrie de tomate ou d’autres industries similaires.

Finalement, le quatrieme chapitre concernait 'optimisation de la chaine logis-
tique agroalimentaire pour le cas de la tomate industrielle. Cette optimisation est faite
par le développement d'un modéle mathématique qui cloture et cordonne entre les
différents partenaires de la chaine (production agricole, transport, transformation,
stockage et distribution). La minimisation de perte de la matiere fraiche était 'une
des taches les plus difficiles vu la détérioration rapide du produit traité. Comme toute
entreprise vise a augmenter son profit, I’objectif principal de notre modele est de mi-
nimiser ou bien éliminer les pertes et les dépenses dans le but d’augmenter le gain

de I'entreprise.

Comme perspectives, nous espérons que ce travail va énormément aider la com-
munauté de recherche pour développer des supports de décision rigides dans ’AFSC,

en se basant sur les résultats de cette these. Les travaux effectués dans cette thése vont
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ouvrir une bonne base pour les chercheurs qui s'intéressent aux développements des

supports de décision pour optimiser et améliorer I’AFSC.

Les résultats obtenus dans ce travail peuvent ouvrir d’autre perspectives de re-
cherche tels que :

- Augmenter le nombre de stations de transformation avec des différentes ca-
pacités tout en fabricant plusieurs produits finis.

— Etudier l'influence de la variation de capacités des camions sur le cotit du
transport (la variation du cott de transport entre les fermes et les usines de
fabrication).

— Etudier I'influence de la variation du prix du produit frais (la tomate) sur le

colit du produit fini au cours et apres la période de récolte.
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TABLE 5 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de réputation

(Cy2)

Ferme§fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 3 2 1/21 4 2 3 1/23 1/24 6 1/26 00897
F2 1/31 1/21/51/332 1/31 1/51 1/42 3 1/43 00343
F3 1/2 2 1/2 1/2 4 2 1/22 1/24 4 1/24 00651
F4 2 5 1 2 4 3 1 4 1 4 6 1 6 01221
F5 1 3 1/21 4 3 1/23 1/24 6 1/26 0,0897
F6 1/41/2 1/41/41/41 1/31/31/41/21/51 2 1/42 00235
F7 2 3 1 1/21/23 1 4 1/23 1/23 5 1/23 00703
F8 1/31 1/21/31/33 1/41 1/31 1/42 3 1/33 00371
F9 2 5 2 1 2 4 2 3 1 4 1 5 5 1 5 01215
Flo 1/31 1/21/41/32 1/31 1/41 1/42 3 1/43 00351
Fl1 2 4 2 1 2 5 2 4 1 4 1 4 5 1 5 01216
F12 1/41/21/41/41/41 1/31/21/51/21/41 2 4 2 00456
F13 1/6 1/3 1/4 1/6 1/6 1/2 1/51/3 1/51/3 1/51/21 1/51 00158
Fl4 2 4 2 1 2 4 2 3 1 4 1 1/45 1 5 01110
F15 1/6 1/3 1/4 1/6 1/6 1/2 1/3 1/2 1/51/3 1/51/21 1/51 0,0168

Zmar=16.4313; CI=0.1022; CR= 0.0642 < 0.1
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TABLE 6 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de faciliter la
communication (Cy;)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,
F1 1 2 3 1 2 1/31 1/24 1/32 1 1/34 2 0,0660

F2 1/21 4 2 3 1/22 1 5 1/22 2 1/24 1 00773
F3 1/31/41 1/31/21/51/41/42 1/51/31/31/51 1/4 0,0203
F4 1 1/23 1 2 3 1 1/24 1/33 1 1/33 1/2 0,0536
F5 1/21/32 1/21 1/41/21/33 1/41 1/31/43 1/3 0,0328
F 3 2 5 3 4 1 3 2 6 1 4 3 3 5 2 01351
F7 1 1/24 1 2 1/31 1/24 1/32 1 1/34 2 00564
F8 2 1 4 2 3 1/22 1 4 1/23 2 1/24 1 00839
F9 1/41/51/2 1/41/31/6 1/41/41 1/6 1/3 1/41/3 1 1/5 0,0159
Flo 3 2 5 3 4 1 3 2 6 1 4 3 1 5 2 01351
F11 1/21/23 1/31 1/41/21/33 1/41 1/31/32 1/3 0,0338
F1I2 1 1/23 1 3 1/31 1/24 1/33 1 1/33 1/2 0,0556
FI3 3 2 5 3 4 1 3 2 6 1 3 3 1 5 2 01331
Fl4 1/41/41 1/31/31/51/41/41 1/51/21/31/51 3 0,029
FI5 1/21 4 2 3 1/21 1 5 1/23 2 1/21/31 0,0706

Amar= 16.0886; CI=0.0777; CR= 0.0489 < 0.1

TABLE 7 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de cofit unitaire
du transport (Cs3)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 F12 F13 F14 F15 W,

F1 1 2 2 3 2 3 2 2 2 2 3 1 3 1 1 01092
F2 1/21 2 3 2 3 3 2 3 3 3 1/23 1 1 01033
F3 1/21/21 2 1 2 2 1 2 2 3 1/23 1/21/2 00675
F4 1/31/31/21 1/22 1 1/22 2 3 1/22 1/21/2 00510
F5 1/21/21 2 1 2 2 1 2 2 3 1/23 1/21/2 00675
F6 1/31/31/21/21/21 1/21/21 1 2 1/32 1/3 1/3 0,0354
F7  1/21/31/21 1/22 1 1/22 2 3 1/22 1/21/2 00523
F8 1/21/21 2 1 2 2 1 2 2 3 1/23 1/21/2 00675
F9 1/21/31/21/21/21 1/21/21 1 2 1/32 1/3 1/3 0,0675
Fl0 1/21/31/21/21/21 1/21/21 1 2 1/32 1/3 1/3 0,0675
F11 1/31/31/31/31/31/21/31/31/21/21 1/31 1/3 1/3 0,0252
F1I2 1 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 1 3 1 1 01110
F13 1/31/31/31/2 1/3 1/21/2 1/3 1/21/21 1/31 1/3 1/3 0,0262
Fi4 1 1 2 2 2 3 2 2 3 3 3 1 3 1 1 01049
FI5 1 1 2 2 2 3 2 2 3 3 3 1 3 1 1 01049

Amar=15.437; CI=0.031; CR=0.019 < 0.1
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TABLE 8 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de proximité

(Cs»).

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/9 1/7 1/7 1/7 1/6 1/7 1/8 1/9 1/6 1/6 1/9 1/7 1/9 1/8 0,0076
F2 9 1 6 6 6 7 7 4 1/37 7 1/76 1/33 01075
F3 7 1/61 1/21 2 1 1/41/72 2 1/9 1/2 1/7 1/5 0,0240
F4 7 1/62 1 2 3 2 1/31/73 2 1/81 1/7 1/4 0,0329
F5 7 1/61 1/21 2 1 1/41/72 2 1/9 1/2 1/7 1/5 0,0240
F6 6 1/71/21/31/21 1/21/51/71 1 1/9 1/3 1/7 1/5 0,0168
F7 7 1/71 1/21 2 1 1/41/72 1 1/8 1/2 1/7 1/5 0,0230
F8 8 1/44 3 4 5 4 1 1/65 5 1/83 1/61 00615
F9 9 3 7 7 7 7 7 6 1 8 8 1/67 1 5 01441
Flo 6 1/71/21/31/21 1/21/51/81 1 1/9 1/3 1/8 1/6 0,0165
F11 6 1/71/21/21/21 1 1/51/81 1 1/9 1/2 1/7 1/5 0,0180
F1I2 9 7 9 8 9 9 8 8 6 9 9 1 9 6 8 02778
F1I3 7 1/62 1 2 3 2 1/31/53 2 1/91 1/7 1/4 0,0326
Fi4a 9 3 7 7 7 7 7 6 1 8 7 1/67 1 0,1428
FI5 8 1/35 4 5 5 5 1 1/56 5 1/84 1/51 0,0710

A ax=16.995; CI=0.142; CR= 0.090 < 0.1

TABLE 9 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de réputation

(Cy2)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 3 2 1/21 4 2 3 1/23 1/24 6 1/26 00897
F2 1/31 1/21/51/332 1/31 1/51 1/42 3 1/43 00343
F3 1/22 1 1/21/24 1 2 1/22 1/24 4 1/24 00651
FA4 2 5 2 1 2 4 3 1 4 1 4 6 1 6 01221
F5 1 3 2 1/21 4 2 3 1/23 1/24 6 1/26 00897
F6 1/41/21/41/41/41 1/31/31/41/21/51 2 1/42 00235
F7 2 3 1 1/21/23 1 4 1/23 1/23 5 1/23 00703
F8 1/31 1/21/31/33 1/41 1/31 1/42 3 1/33 00371
F9 2 5 2 1 2 4 2 3 1 4 1 5 5 1 5 01215
Flo0 1/31 1/21/41/32 1/31 1/41 1/42 3 1/43 00351
Fl1 2 4 2 1 2 5 2 4 1 4 1 4 5 1 5 01216
F12 1/41/2 1/41/41/41 1/31/21/51/21/41 2 4 2 0,0456
F13 1/6 1/3 1/4 1/6 1/6 1/2 1/5 1/3 1/51/3 1/51/21 1/51 0,0158
Fl4 2 4 2 1 2 4 2 3 1 4 1 1/45 1 5 01110
F15 1/6 1/3 1/4 1/6 1/6 1/2 1/3 1/2 1/51/3 1/51/21 1/51 00168

Amar= 16.4313; CI = 0.1022; CR= 0.0642 < 0.1
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TABLE 10 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de quantité (C,;)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/34 4 1/41/31/42 4 1/44 1 2 1/24 0,0630
F2 3 1 4 4 1/31/21/33 4 1/34 3 3 1 4 00878
F3 1/41/41 1 1/41/31/41/21 1/41 1/21/21/31 00254
F4 1/41/41 1 1/41/31/41/21 1/41 1/21/21/31 00254
F5 4 3 4 4 1 2 1 4 5 1 4 3 4 2 4 01397
F6 3 2 3 3 1/21 1/23 4 1/24 3 4 2 4 01038
F7 4 3 4 4 1 2 1 4 5 1 4 3 4 2 4 01397
F8 1/21/32 2 1/41/31/41 2 1/42 1/21 1/32 00374
F9 1/41/41 1 1/51/41/51/21 1/41 1/21/21/31 00239
FI0O 4 3 4 4 1 2 1 4 4 1 4 3 4 2 4 01380
F11 1/41/41 1 1/41/41/41/21 1/41 1/21/21/31 0,0249
FlI2 1 1/32 2 1/31/31/32 2 1/32 1 2 1/24 00515
F13 1/21/32 2 1/41/41/41 2 1/42 1/21 1/31 00352
Fl4 2 1 3 3 1/21/21/23 3 1/23 2 3 1 3 00784
FI5 1/41/41 1 1/41/41/41/21 1/41 1/41 1/31 00252

Amar=15,684; CI=0.049; CR=0.031 < 0.1

TABLE 11 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de disponibilité
(Cas)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/53 3 1/61/71/62 3 1/73 1/53 1/52 0,0352
F2 5 1 6 6 1/41/21/35 5 1/25 5 6 1 6 00916
F3 1/31/61 1/21/71/71/71/31 1/71 1/3 1/2 1/6 1/2 0,0146
F4 1/31/62 1 1/71/61/71/32 1/62 1/31/21/61 00197
F5 6 4 7 7 1 3 2 7 7 3 7 6 7 3 7 01962
F6 7 2 7 6 1/31 1/35 6 1 6 5 6 2 6 01158
F7 6 3 7 7 1/23 1 6 7 2 7 6 7 3 7 01635
F8 1/21/53 3 1/71/51/61 3 1/63 1/23 1/53 00342
F9 1/31/51 1/21/71/61/7 1/31 1/7 1/3 1/21/6 1/2 5 0,0149
Flo 7 2 7 6 1/31 1/26 7 1 6 5 6 2 6 01205
F11 1/31/21 1/21/71/61/71/31 1/61 1/3 1/2 1/6 1/2 0,0151
F1I2 2 1/53 3 1/61/51/62 3 1/53 1 3 1/53 00397
F13 1/31/62 2 1/71/61/71/32 1/62 1/31 1/62 0,0230
Fi4 5 1 6 6 1/31/21/35 6 1/26 5 6 1 6 00953
FI15 1/21/62 1 1/71/61/71/32 1/62 1/31/21/61 0,0200

Amax=16.203; CI = 0.086; CR=0.054 < 0.1
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TABLE 12 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de prix de pro-

duit (C,,)

Farms F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 F12 F13 F14 F15 W;,

F1 1 1/6 1/4 1/5 1/4 1/4 1/4 1/5 1/6 1/4 1/4 1/6 1/5 1/6 1/6 0,0128
F2 6 1 4 2 4 3 4 2 1/23 3 1/22 1/24 0,1063
F3 4 1/41 1/21 2 1 1/31/52 2 1/51/2 1/5 1/3 0,0342
F4 5 1/22 1 2 2 2 1/21/32 2 1/31 1/3 1/3 0,0505
F5 4 1/41 1/21 2 1 1/21/52 2 1/51/2 1/5 1/3 0,0349
F6 4 1/31/21/21/21 1/21/31/41 1 1/4 1/3 1/4 1/3 0,0275
F7 4 1/41 1/21 2 1 1/31/52 2 1/51/2 1/5 1/4 0,0338
F8 5 1/23 2 2 3 3 1 1/33 3 1/32 1/3 1/2 0,0686
F9 6 2 5 3 5 4 5 3 1 4 4 1 3 1 2 01400
FlI0 4 1/31/21/21/21 1/21/31/41 1 1/51/2 1/5 1/4 0,0265
F11 4 1/31/21/21/21 1/21/31/41 1 1/2 1/3 1/5 1/4 0,0260
Fiz ¢ 2 5 3 5 4 5 3 1 5 5 1 4 1 2 01464
F13 5 1/22 1 2 3 2 1/21/32 3 1/41 1/4 1/3 0,0524
Fi4 66 2 5 3 5 4 5 3 1 5 5 1 4 1 2 01464
F15 6 1/43 3 3 3 4 2 1/24 4 1/23 1/21 0,0930

Zmax=15.7949; CI = 0.0567; CR= 0.0357 < 0.1

TABLE 13 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de Brix (C,;3)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018
F2  1/31 1/21/21/31/31/22 2 1/31/21 1/2 1/3 1/3 0,0329
F3 1/22 1 1 1/21/21 3 3 1/21 2 1 1/2 1/2 0,0560
F4 1/22 1 1 1/21/21 3 3 1/21 2 1 1/21/2 0,0560
F’5 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018
F6 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018
F7 1/22 1 1 1/21/21 3 3 1/21 2 1 1/21/2 0,0560
F8 1/41/21/31/31/41/41/31 1 1/41/3 1/2 1/3 1/4 1/4 0,0214
F9 1/41/21/31/31/41/41/31 1 1/41/3 1/2 1/3 1/4 1/4 0,0214
Flo 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018
F11 1/22 1 1 1/21/21 3 3 1/21 2 1 1/21/2 0,0560
F12 1/31 1/21/21/31/31/22 2 1/31/21 1/2 1/3 1/3 0,0329
F1I3 1/22 1 1 1/21/21 3 3 1/21 2 1 1/21/2 0,0560
Fia 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018
FI5 1 3 2 2 1 1 2 4 4 1 2 3 2 1 1 01018

Amax=15.091; CI = 0.006; CR=0.004 < 0.1
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TABLE 14 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere d’apparence

(C212)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/5 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/3 1/7 1/3 1/3 1/7 1/3 1/7 1/6 0,0132
F2 5 1 4 4 4 4 4 2 1/25 5 1/24 1 1 01075
F3 4 1/41 1 1 1 1 1/31/52 2 1/51 1/51/4 00337
F4 4 1/41 1 1 1 1 1/31/52 2 1/51 1/51/4 0,0337
F5 4 1/41 1 1 1 1 1/31/52 2 1/51 1/51/4 0,0337
F6 4 1/41 1 1 1 1 1/31/52 2 1/51 1/5 1/4 0,0337
F7 4 1/41 1 1 1 1 1/31/52 2 1/51 1/5 1/4 0,0337
F8 3 1/23 3 3 3 3 1 2 3 3 1/32 1/31/20,0827
F9 7 2 5 5 5 5 5 1/21 5 5 1 4 1 2 0]139%
Flo0 3 1 1/21/21/21/21/21/31/51 1 1/51/21 1/4 0,0296
F11 3 1 1/21/21/21/21/21/31/51 1 1/51/21 1/4 0,0296
FI2 7 2 5 5 5 5 5 3 1 5 5 1 4 1 2 01507
F1I3 3 1/41 1 1 1 1 1/21/42 2 1/41 1/5 1/4 0,0344
F4 7 2 5 5 5 5 5 3 1 1 1 1 5 1 2 01387
FI5 6 1 4 4 4 4 4 2 1/24 4 1/24 1/21 0,1050

Amar=16.179; CI=0.084; CR=0.052 < 0.1

TABLE 15 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de la sécurité

du produit (Cy;;)

Farms F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 F12 F13 F14 F15 W;,

F1 1 1/61/51/51/51/5 1/5 1/6 1/6 1/5 1/5 1/6 1/5 1/6 1/6 0,0121
F2 6 1 2 2 2 3 2 2 1 4 4 1/23 1/22 0,0979
F3 5 1/21 1/21 2 1 1/21/32 2 1/41/2 1/4 1/3 0,0454
F4 5 1/22 1 2 2 2 1/21/22 2 1/31 1/3 1/3 0,0537
F5 5 1/21 1/21 2 1 1/31/32 2 1/41/2 1/4 1/4 0,0390
F6 5 1/31/21/21/21 1/21/31/41 1 1/51/3 1/3 1/4 0,0278
F7 5 1/21 1/21 2 1 1/21/32 2 1/41/2 1/3 1/3 0,0408
F8 6 1/22 2 3 3 2 1 1/24 4 1/33 1/31 0,0801
F9 6 1 3 2 3 4 3 2 1 5 5 1 3 1 2 01203
FI0 5 1/41/21/21/21 1/21/41/51 1 1/51/2 1/4 1/4 0,0263
F11 5 1/41/21/21/21 1/21/41/51 1 1/51/2 1/4 1/4 0,0263
Fiz 6 2 4 3 4 5 4 3 1 5 5 1 4 3 3 0,665
F13 5 1/32 1 2 3 2 1/31/32 2 1/41 1/31/2 00521
Fi4 6 2 4 3 4 3 3 3 1 4 4 1/33 1 2 01260
F15 5 1/23 3 4 4 3 1 1/24 4 1/32 1/21 0,0901

Amar=15.810; CI=0.057; CR=0.036 < 0.1
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TABLE 16 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere d’équipement
(C312)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 F12 F13 F14 F15 W,

F1 1 1/31 1/31/22 3 2 1/41/21 1/22 1/21 0,0460
F2 3 1 3 1 2 3 3 1/22 2 2 3 2 2 01114
F3 1 1/31 1/31/22 2 1/31/21 1/21/21/21 0,0454
F4 3 1 3 1 2 3 3 1/22 2 2 3 2 2 01098
F5 2 1/22 1/21 2 2 1/31 2 1 2 1 2 00685
F6 1/2 1/3 1/2 1/3 1/2 1 1 1/41/31/21/31 1/3 1/2 0,0301

F7  1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 1/2
F8 1/2 1/3 1/2 1/3 1/2
F9 4 2 3 2 3
Flo 2 1/22 1/21
F11 1 1/21 1/2 1/2
F12 2 1/22 1/21
F13 1/2 1/3 1/2 1/3 1/2
Fl4 2 1/22 1/21
FI5 1 1/21 1/21/22

A ar= 15.449;

1/2 1/5 1/3 1/3 1/3 1/2 1/3 1/3 0,0227
1 1/41/31/21/31 1/3 1/2 0,0301
4 1 4 4 2 4 4 4 01766
3 1/41 2 1 2 1 2 00732
2 1/41/21 1/32 1/21 0,0476
3 1/21 3 1 3 1 3 00843
1 1/4 1/21/21/3 1 1/3 1/2 0,0308
3 1/41 2 1 3 1 2 00753
2 1/41/21 1/32 1/21 0,0476

=0.032; CR=0.020< 0.1

W= WKWk~

4
2
3
2
2
1
2
5
3
3
3
2
3
3
C

I

TABLE 17 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de la disponibi-
lité de la main d’ceuvre qualifiée (Cs;)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

el
©

F10 F11 F12 F13 F14 F15 Wy,

F1 1 1/21 1/21/4 1/41/41/21 1/41 1/2 1/2 1/4 1/3 0,0256
F2 2 1 2 2 1/31/31/31 2 1/32 2 1 1/3 1/2 0,0479
F3 1 1/21 1/21/41/41/41/21 1/41 1/2 1/2 1/4 1/3 0,0256
F4 2 1/22 1 1/31/31/31/21 1/32 1 1/21/4 1/3 0,0358
F5 4 3 4 3 1 1 1 3 4 1 4 4 3 1 2 01206
F6 4 3 4 3 1 1 1 3 4 1 4 4 3 1 2 01206
F7 4 3 4 3 1 1 1 3 4 1 4 4 3 1 2 01206
F8 2 1 2 2 1/31/31/31 2 1/32 2 1 1/3 1/2 0,0479
F9 1 1/21 1 1/41/41/41/21 1/32 1 1/2 1/4 1/3 0,0302
FIo 4 3 4 3 1 1 1 3 3 1 4 4 3 1 2 01186
F11 1 1/21 1/2 1/4 1/4 1/4 1/2 1/2 1/4 1 1/2 1/2 1/4 1/3 0,0246
Fl2 2 1/22 1 1/41/41/41/21 1/42 1 1/2 1/4 1/3 0,0331
F1I3 2 1/22 1 1/31/31/31/21 1/32 1 1/2 1/4 1/3 0,0358
Fl4 4 3 4 4 1 1 1 3 4 1 4 4 3 1 2 01229
FI5 3 2 3 3 1/21/21/22 3 1/23 3 2 1/21 00774

Amar=15.269; CI=0.019; CR=0.012 < 0.1
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TABLE 18 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critere de topologie

(C122)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1 3 3 1/21/24 1 1 4 2 1/22 1/2 1/2 0,0684
F2 1 1 3 3 1/21/24 1 1 4 2 1/22 1/21/2 0,0684
F3 1/31/31 1 1/31/32 1/31/31/21/21/3 1/2 1/3 1/3 0,0281
F4 1/31/31 1 1/31/32 1/31/31/21/2 1/3 1/2 1/3 1/3 0,0281
F5 2 2 3 3 1 1 4 2 2 4 3 1 3 1 1 01075
F6 2 2 3 3 1 1 4 2 2 4 3 1 3 1 1 01075
F7  1/41/41/21/21/41/41 3 3 1 1/2 1/4 1/2 1/4 1/4 0,0402
F8 1 1 3 3 1/21/21/31 1 4 2 1/22 1/21/2 0,0620
F9 1 1 3 3 1/21/21/31 1 4 2 1/22 1/21/2 0,0620
FI0 1/41/42 2 1/41/41 1/41/41 1/2 1/4 1/2 1/4 1/4 0,0265
F11 1/21/22 2 1/31/32 1/21/22 1 1/31 1/3 1/3 0,0392
F1I2 2 2 3 3 1 1 4 2 2 4 3 1 3 1 1 01075
F13 1/21/22 2 1/31/32 1/21/22 1 1/31 1/3 1/3 0,0392
Fl4 2 2 3 3 1 1 4 2 2 4 3 1 3 1 1 01075
FI5 2 2 3 3 1 1 4 2 2 4 3 1 3 1 1 01075

Amar=16.132; CI=0.081; CR=0.051 < 0.1

TABLE 19 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére d’irrigation

(Ci21)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/4 1/2 1/2 1/4 1/4 1/3 1/4 1/4 1/2 1/2 1/4 1/3 1/2 1/2 0,0217
F2 4 1 3 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3 01031
F3 2 1/31 1 1/31/31/21/31/31 1/21/3 1/2 1/2 1/2 0,0313
F4 2 1/31 1 1/31/31/21/31/31 1/21/3 1/2 1/2 1/2 0,0313
F’ 4 1 3 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3 01031
F6 4 1 3 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3 01031
F7 3 1/22 2 1/21/21 1/21/22 3 1/31 2 2 00628
F 4 1 3 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3 01031
/9 4 1 3 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3 01031
Flo 2 1/21 1 1/21/21/21/21/21 1/21/3 1/2 1/2 1/2 0,0372
Fl1 2 1/32 2 1/31/31/31/31/32 1 1/31/3 1/2 1/2 0,0380
FI2 4 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 01093
F1I3 3 1/32 2 1/31/31 1/31/32 3 1/31 2 2 00569
Fl4 2 1/22 2 1/21/21/21/21/22 2 1/21/21 1 00513
FI5 2 1/32 2 1/31/31/21/31/32 2 1/31/21 1 00441

Amar=15.519; CI=0.037; CR=0.023 < 0.1
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TABLE 20 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére d’humidité

(Ci14)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 4 3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 4 4 02005
F2 1/41 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 00855
F3 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
F4 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
F5 141 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 0085
F6 1/41 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 00855
F7 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
F 1/41 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 00855
F9 1/41 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 0085
Flo 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
F11 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
F1I2 141 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 2 2 00855
F1I3 1/31/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0307
Fl4 1/41/22 2 1/21/22 1/21/22 2 1/22 1 1 00508
FI5 1/41/22 2 1/21/22 1/21/22 2 1/22 1 1 00508

Amar= 15.437; CI=0.031; CR=0.020 < 0.1

TABLE 21 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de caractéris-
tiques du sol (C;3)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/22 5 1/21 1/31/21/51/32 1/3 1/3 1/42 0,0355
F2 2 1 3 5 1 2 1/31 1/41/22 1/21/31/53 00481
F3 1/21/31 4 1/31/21/51/31/51/31/21/31/51/61 0,0223
F4 1/51/51/41 1/51/51/6 1/51/6 1/5 1/4 1/6 1/6 1/6 1/3 0,0124
F5 2 1 3 5 1 2 1/31 1/41/22 1/21/31/53 00481
F6 1 1/22 5 1/21 1/31/21/51/32 1/31/31/72 0,0340
F7 3 5 6 3 1 1/22 4 2 1 1/34 01040
F8 2 1 3 5 1 2 1/31 1/41/22 1/21/31/53 00481
F9 5 4 5 6 5 2 1 3 5 3 2 1/25 01529
Flo 3 2 3 6 2 3 1/22 1/31 3 1 1/21/24 00741
F11 1/21/22 4 1/21/21/41/21/51/31 1/31/31/42 0,0301
F1I2 3 2 3 6 2 3 1/22 1/31 3 1 1/21/34 00741
FI3 3 3 5 6 3 3 1 3 1 2 3 2 1 1/34 01021
Fl4 4 5 6 6 5 7 3 5 2 3 4 3 3 1 4 01907
FI15 1/21/31 3 1/31/2 1/41/3 1/5 1/4 1/2 1/4 1/4 1/4 1  0,0225

Amar=15,790; CI = 0.056; CR= 0.035 < 0.1
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TABLE 22 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de 'éclairage

(C112)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 2 3 3 4 4 3 2 4 3 3 4 3 2 2 01592
F2 1/21 2 2 3 3 2 1 3 2 2 3 2 1 1 00984
F3 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
F4 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
F5 1/41/31/21/21 1 1/21/31 1/21/21 1/21/3 1/3 0,0302
F6 1/41/31/21/21 1 1/21/31 1/21/21 1/2 1/3 1/3 0,0302
F7 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
F8 1/21 2 2 3 3 2 1 3 2 2 3 2 1 1 00984
F9 1/41/31/21/21 1 1/21/31 1/21/21 1/21/3 1/3 0,0302
Flo 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
F11 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
F12 1/41/31/22 1 1 1/21/31 1/21/21 1/2 1/3 1/3 0,0302
F1I3 1/31/21 1 2 2 1 1/22 1 1 2 1 1/21/2 00543
Fl4 1/21 2 2 3 3 2 1 3 2 2 3 2 1 1 00984
FI5 1/21 2 2 3 3 2 1 3 2 2 3 2 1 1 00984

Amar=15,74; CI = 0.0053; CR= 0.0033 < 0.1

TABLE 23 — Matrice de jugement des alternatifs par rapport au critére de température
(Cin)

FarmsF1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 W,

F1 1 1/3 1/2 1/2 1/3 1/3 1/2 1/3 1/3 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1/2 0,0265
F2 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
F3 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
F4 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
F5 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
F6 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
F7 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
F 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
F9 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
Flo 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
F11 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
FI2 3 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 1 3 3 3 01092
F1I3 2 1/31 1 1/31/31 1/31/31 1 1/31 1/2 1/2 0,0354
Fl4 2 1/32 2 1/31/32 1/31/32 2 1/32 1 1 00523
FI5 2 1/32 2 1/31/32 1/31/32 2 1/32 1 1 00523

Amar=15,289; CI=0.021; CR=0.013 < 0.1
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Résumé

Dans cette these, nous avons traité le probléme de 1’optimisation de la chaine logistique agroalimentaire. Le
contenu de ce manuscrit est divisé en deux grandes parties. La premiére partie concerne le probléme de choix
de fournisseurs alors que la deuxiéme focalise sur I’optimisation de la production agricole en termes de
récolte, transport, production industrielle, stockage et distribution.

Dans la premiere partie, nous avons intégré trois méthodes MCDM (Delphi, AHP et TOPSIS) afin de
proposer une approche d’aide a la décision en ce qui concerne le probléme de choix des fournisseurs. Une
entreprise algérienne de conserverie de tomate constitue notre cas d’étude ou le probléme consiste a
sélectionner les meilleurs fermes de tomates afin d’assurer une bonne qualité de la matiére premiére fraiche.

Dans la deuxiéme partie, nous avons proposé un support décisionnel pour I’entreprise concernée. Cet outil
vise la minimisation des pertes de la matiére fraiche tout en respectant les contraintes liées aux périodes de
plantation et de récolte pour chaque variété de tomate. Le support développé consiste en un modéle
mathématique qui minimise les pertes et optimise les taches liées a la plantation, la récolte, le transport, le
systeme de production, le stockage et finalement la distribution des produits finis aux clients finaux.

Mots-clés : Modélisation, Optimisation, Chaine Logistique Agroalimentaire, Tomate.

Abstract

In this thesis, we treated the problem of the optimization of the food supply chain. The content of this
manuscript is divided into two main parts. The first part deals with the suppliers selection problem while the
second part focuses on the agricultural production optimization, in terms of harvesting, transport, production,
storage and distribution.

In the first part, we have integrated three MCDM methods (Delphi, AHP and TOPSIS) in order to propose a
decision support approach to the supplier selection problem. An Algerian tomato canning company
constitutes our case study where the problem consists to select the best tomato farms to ensure a good quality
of fresh raw material.

In the second part, we proposed a decision support for the concerned company. This tool aims at minimizing
losses of fresh material respecting the constraints related to the planting and harvesting periods for each
tomato variety. The support developed consists of a mathematical model that minimizes losses and optimizes
the tasks related to planting, harvesting, transport, production system, storage and finally the distribution of
finished products to final customers.

Keywords: Modelling, Optimization, Agri-food Supply Chain, Tomato.
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