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Abstract :
This study aims to help the domestic logistics department of SLB optimize and improve the
visibility of their activities. The lack of visibility that the company is facing was identified after
an ASLOG audit done for the entire supply chain. The first part of the solution concerns the
improvement of forecasts by proposing a reliable and realistic machine-learning model. The
second part concerns the realization of the specification and the proposal of a prototype to
implement a logistic platform that will improve visibility and help the centralization of logistics
data. The third part is about the creation of a dashboard of CO2 emissions, with the aim of
improving the visibility of subcontractors’ performance in relation with SLB’s GHG reduction
target. Finally, we proposed innovative future prospects : including Internet of Object in the
logistic of SLB to increase their performance, and calculate its long-term profitability.

Keywords : ASLOG, Logistic, Machine Learning, Specifications, VBA, IoT, GES, Dash-
board.

Résumé :
Cette présente étude s’inscrit dans le cadre de l’optimisation et de l’amélioration de la visibilité
des activités de la logistique domestique de l’entreprise SLB. Cette problématique fut détectée
après qu’un audit ASLOG ait été mené sur l’ensemble de la Supply chain. La première partie
de la solution concerne l’amélioration des prévisions en proposant un modèle de machine
learning fiable et réaliste. La deuxième partie se porte sur la conception d’un cahier des charges
ainsi que le prototype visant à concevoir une plateforme logistique qui améliore la visibilité de
l’activité et aide aussi à centraliser les données de la logistique. La troisième partie concerne
la création de tableau de bord, ainsi que la méthodologie de calcul des emissions de CO2 de
l’activité de la logistique domestique de SLB visant à améliorer la visibilité des performance
des sous-traitants concernant l’objectif de la réduction des GES de SLB. Enfin nous avons
proposé les pespectives futures innovantes : l’utilisation de l’IoT dans la logstique de SLB pour
améliorer sa performance ainsi que le calcul de sa rentabilité à long terme.

Mots clés : ASLOG, Logistique, Machine Learning, Cahier des charges, VBA, IoT, GES,
Tableau de Bord.
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Introduction générale

Dans l’industrie pétrolière et gazière, les entreprises de prestation de service occupent une
place essentielle dans le processus d’exploration, de production et de gestion des ressources
énergétiques. Spécialisées dans ce domaine, elles fournissent une vaste gamme de services
techniques, technologiques et opérationnels aux acteurs de l’industrie, contribuant ainsi de
manière significative à l’efficacité et à la rentabilité des opérations pétrolières et gazières à
travers le monde.
Ce secteur occupe une place très importante dans l’économie mondiale en fournissant une
source d’énergie essentielle à notre société moderne. Au sein de cette industrie, SLB se dis-
tingue comme l’une des plus grandes entreprises de services pétroliers, jouant un rôle clé dans
l’exploration et la gestion des ressources énergétiques à l’échelle mondiale.
Dans le but de favoriser la prospérité et l’évolution optimale de cette industrie, il est impératif
que les fonctions de support, telles que la logistique et le transport, apportent leur contribu-
tion qui demeure essentielle. En combinant leur expertise et leurs solutions spécialisées, ces
services de soutien contribuent à la transformation et à l’amélioration continue de l’industrie,
ouvrant ainsi la voie à de nouvelles opportunités de croissance et de développement.
Cependant, l’inefficacité dans le transport des équipements et des produits finis peut entraî-
ner des retards coûteux, des pertes de productivité et des risques pour la sécurité. De plus, cela
peut contribuer à une augmentation des émissions de gaz à effet de serre et à une utilisation
inefficace des ressources, impactant ainsi la durabilité globale de l’entreprise.
Selon un des principes couramment reconnu dans le domaine de l’optimisation des processus :
”La visibilité est le premier pas vers l’optimisation.”
Cette approche permet d’identifier les lacunes, les inefficacités et les opportunités d’optimisa-
tion, ce qui constitue une base solide pour des améliorations futures.

Dans ce contexte, SLB vise à assurer la visibilité de toutes ses opérations logistiques dans
le but d’augmenter l’optimisation et la rentabilité global du transport.
Notre travail s’intéresse particulièrement à la mise en place de solutions qui nous permettront
une gestion plus optimale de la flotte.
Ce qui nous amène à nous poser cette question centrale :

Quels outils pourrait-on mettre en place pour
améliorer la visibilité de l’activité de la logistique

domestique au sein de l’entreprise?
De ce fait, nous avons formulé les hypothèses suivantes :

• SLB souffre d’un manque de visibilité concernant l’utilisation de ses camions par les
Product Lines.
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• Ce manque de visibilité freine l’équipe de la logistique dans leur démarche de consoli-
dation et d’optimisation.

• Les techniques de Machine Learning pourraient contribuer à l’amélioration des prévi-
sions de demande des camions.

• L’amélioration de la visibilité des émissions de l’activité de la logistique domestique
pourrait pousser l’entreprise à réaliser ses objectifs de net zéro.

Afin d’aborder notre problématique, nous avons suivi l’approche méthodologique sui-
vante :

• Dans un premier temps, nous avons réalisé une analyse situationnelle en menant des
entretiens au sein de l’entreprise, cela a constitué la base de notre analyse ASLOG.

• Ensuite, nous avons développé une approche de machine learning dans le but d’amélio-
rer la prévision de la demande future de camions, afin d’augmenter la visibilité à court
terme.

• Dans une seconde approche, nous avons procédé à l’élaboration d’un cahier des charges
détaillant les spécifications pour la création d’une plateforme destinée à améliorer la vi-
sibilité globale de la logistique domestique. De plus, nous avons développé un prototype
pour cette dernière en utilisant le langage VBA.

• Nous avons également proposé les perspectives futures de notre solution en utilisant
des capteurs IoT et en calculant leur rentabilité à long terme.

• Enfin, nous avons proposé une méthode de calcul des émissions CO2 de la logistique
domestique ainsi que des propositions d’améliorations.

Dans le but de présenter notre travail, décrire les étapes que nous avons suivies et présenter
les résultats que nous avons obtenus, ce document est structuré en quatre parties organisées
de la manière suivante :

Le premier chapitre se focalisera sur la découverte de la compagnie de service SLB. Nous
commencerons par présenter le secteur du service pétrolier, ainsi que le positionnement et
les activités SLB.
Le deuxième chapitre abordera le contexte de ce projet et présentera la problématique. L’ob-
jectif est de mieux comprendre la problématique en se basant sur une analyse ASLOG ainsi
que les données chiffrées de l’entreprise.
Le troisième chapitre aura pour but de rendre plus accessible les différents concepts liés à la
solution proposée.
Le quatrième et dernier chapitre constitué de trois sous-chapitres décrit les étapes suivies afin
d’implémenter la solution ainsi que les propositions d’améliorations futures.
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Chapitre 1. État des lieux

1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons explorer l’entreprise SLB et présenter des généralités la

concernant. Nous commencerons par dresser un panorama global de cette entreprise, en met-
tant en avant ses principales activités, son histoire et son positionnement sur le marché. En-
suite, nous plongerons plus en détail grâce à une analyse ASLOG ainsi que certains éléments
qui nous ont parmi de dégager la problématique. Et enfin, nous allons pouvoir expliciter la
problématique qui fait l’objet du présent travail.

1.2 Le marché du pétrole
Dans cette partie, nous aborderons les définitions essentielles du marché mondial et local

du pétrole, qui posent les bases nécessaires à notre étude.

Le marché mondial du pétrole
Le pétrole est une source d’énergie fossile utilisée dans divers domaines tels que la pro-

duction d’électricité, les transports et la fabrication de produits chimiques et plastiques.
Le marché mondial du pétrole est complexe, avec une demande croissante et une offre limitée.
Les fluctuations des prix et de l’offre/demande peuvent avoir un impact significatif sur l’éco-
nomie mondiale. Ces dernières années, le marché pétrolier a été marqué par des turbulences,
notamment en raison de la production croissante de pétrole de schiste aux États-Unis et de
la pandémie de COVID-19 qui a réduit la demande de pétrole, entraînant des fluctuations de
prix.
La figure suivante montre l’évolution du prix du baril de pétrole en Algérie.

FiguRe 1.1 – Évolution du prix du baril de pétrole en Algérie [55]

D’un autre côté, l’Organisation des Pays Exportateurs de Pétrole (OPEP) a tenté de main-
tenir les prix en réduisant la production, mais cela a également conduit à des conflits entre
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les membres de l’OPEP. Il s’agit d’une organisation intergouvernementale fondée en 1960 par
cinq pays producteurs de pétrole, à savoir l’Iran, l’Irak, le Koweït, l’Arabie Saoudite et le Ve-
nezuela[52].
Actuellement, l’OPEP compte 13 pays membres, qui représentent environ un tiers de la pro-
duction mondiale de pétrole. L’objectif principal de l’OPEP est de coordonner et de réguler la
production de pétrole de ses membres afin de maintenir des prix stables sur le marché mondial
du pétrole. Elle va de ce fait, fixer des quotas de production pour ses différents membres pour
atteindre ses objectifs, et les ajuster quand il faut en fonction de l’offre et de la demande du
marché mondial du pétrole. [52]

La production mondiale de pétrole en 2021 est estimée par BP à 4 221,4 Mt [52], en progres-
sion de 5,3% en dix ans, dont 35,4% produits par les pays membres de l’OPEP. Les trois prin-
cipaux producteurs totalisaient 41,7% de la production mondiale : États-Unis (16,8 %), Russie
(12,7 %) et Arabie saoudite (12,2 %). Les principaux importateurs de pétrole sont la Chine, l’Eu-
rope, l’Inde et le Japon ; les principaux exportateurs sont l’Arabie saoudite, la Russie, l’Irak, le
Canada, les Émirats arabes unis et le Koweït ; les États-Unis exportent un tonnage de produits
pétroliers presque équivalent au tonnage de leurs importations de brut. [54] Le prix du baril
est exprimé en dollar américain, est principalement lié à : son degré qui dépend de sa densité
API (échelle de l’American Petroleum Institute), sa composition en sulfure, sa localisation, du
jeu de l’offre et de la demande, de la situation économique et politique des pays producteurs,
mais aussi des différents aléas comme les pandémies (exemple, la COVID-19).

FiguRe 1.2 – Les plus gros producteurs mondiaux de pétrole en 2021 (Graphique : Les plus
Gros Producteurs Mondiaux de Pétrole, Statistica, 2021)

L’industrie pétrolière est considérée comme étant un pilier de l’économie mondiale. Diffé-
rentes compagnies pétrolières de différentes tailles et statues sont présentes dans le marché,
il est à noter qu’en 2014 sur les douze plus grandes compagnies du monde, sept sont des com-
pagnies pétrolières.
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Il existe trois types de compagnies dans le monde des hydrocarbures [18] :

1. Les majors : Ces derniers sont des entreprises privées qui sont présentes dans tous les
continents. Il existe en tout cinq majors principaux :

• Royal Dutch/Shell : qui est une compagnie anglo-néerlandaise née de la fusion entre
Shell et Royal Dutch ;

• Exxon Mobil : qui est une compagnie américaine issue de la fusion entre Exxon et Mobil.

• BP : qui est une compagnie britannique née de la fusion entre British Petroleum et
Amoco.

• Chevron : qui est une compagnie américaine créée par fusion entre Chevron (ex-Socal)
et Texaco.

• Total : qui est une compagnie française provenant de la fusion entre Total, Fina et Elf.
En plus de leur place plus qu’importante dans le marché (elles sont dans les douze pre-

mières places des classements mondiaux, quel que soit le critère), elles diversifient leurs acti-
vités dans d’autres secteurs que les hydrocarbures (comme les énergies renouvelables).

2. Les compagnies nationales : Les compagnies nationales sont contrôlées à plus de 50 %
par l’État dans les pays de l’OPEP. Ils ont l’exclusivité ou la quasi-exclusivité de la production
pétrolière. Parmi elles :

• Aramco en Arabie Saoudite et les compagnies des États du golfe (Abu Dhabi, Dubaï,
Koweït, Qatar).

• Sonatrach en Algérie.

• NNPC (Nigerian National Petroleum Corporation) au Nigéria.

• PEMEX (Petróleos Mexicanos) au Mexique.

• PDVSA (Petróleos de Venezuela SA) au Venezuela.

• NIOC (National Iranian Oil Company) en Iran.
De plus, certaines compagnies nationales dépassent largement la taille de ces majors privées.

3. Autres compagnies : En plus des deux types de compagnies citées plus haut, d’autres
compagnies sont présentes dans le secteur des hydrocarbures qui se présentent comme suit :

• Des compagnies indépendantes de taille moyenne présentes dans une région ou un pays,
parfois même à l’international, comme des compagnies américaines telle que Anadarko,
ou françaises comme Maurel & Prom.

• Des sociétés de services, aussi appelées parapétrolières, fournissent aux compagnies pé-
trolières des services dans le cadre de l’exploration et de la production (SLB, Hallibur-
ton, CGG, etc.).

• Des bureaux d’études ou des consultants indépendants qui offrent des services pour des
audits techniques ou des études.
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Le marché local du pétrole (marché algérien)
La production du pétrole en Algérie a évolué en quatre phases depuis son indépendance.

L’Algérie a vu naître une compagnie nationale d’envergure surnommée SONATRACH qui est
l’acteur principal pour la mise en œuvre pétrolière du pays. Le secteur des hydrocarbures re-
présente la principale source de revenus du pays. Cela représente 60 % des recettes du budget,
98 % des recettes d’exportation et 26 % du produit intérieur brut (PIB). Ce qui rend les fluc-
tuations de l’offre et la demande du secteur d’un impact significatif et direct sur l’économie
algérienne.
L’Algérie est en 2021 le 17e producteur de pétrole, le 10e producteur de gaz naturel et le 7e
exportateur de gaz naturel au monde. Les réserves de pétrole de l’Algérie se classent au 15e
rang mondial et celles de gaz naturel au 13e rang mondial. [54]
Plusieurs entreprises d’exploitation et de prospection du pétrole et du gaz sont présentes en
Algérie, notamment :

• Le groupe SONATRACH,

• Le groupement Berkine,

• SONATRACH ANADARKO,

• BONATTI SPA,

• KCA Deutag drilling GMBH,

• TOTAL,

• E&P Algérie et BP Exploration Algérie.

Ces entreprises reposent principalement sur d’autres entreprises parapétrolières, qui sont :

• SLB ex Schlumberger,

• Expro,

• Haliburton,

• ENSP filiale de SONATRACH,

• Weatherford.

La demande du marché reste incertaine, d’une part, la demande de pétrole devrait continuer
à augmenter dans les années à venir, en raison de la croissance économique mondiale et de
l’augmentation de la population. D’autre part, la transition vers des sources d’énergie plus
propres et renouvelables, telles que l’énergie solaire et éolienne, pourrait réduire la demande
de pétrole à long terme. L’industrie pétrolière est confrontée à des défis environnementaux et
réglementaires.
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1.3 Présentation générale de SLB
Dans cette section, nous allons explorer l’organisation de SLB, ses activités et ses divisions.

De plus, nous allons nous pencher sur les objectifs de SLB ainsi que sur les actions de SLB vi-
sant à la protection de l’environement et favorisant le développement durable.

Introduction à SLB
SLB est une entreprise parapétrolière multinationale spécialisée dans les services pétroliers

et gaziers. Elle a été fondée en France en 1926 par les frères Conrad et Marcel Schlumberger
et était connue sous le nom de “Société de Prospection Électrique”, car elle utilisait la conduc-
tivité électrique pour pouvoir détecter les différents types de roches.
SLB fournit des services dans plusieurs domaines de l’industrie pétrolière et gazière, allant de
l’exploration, à la production, au traitement et finalement le transport. Les services de SLB
incluent des études géologiques et géophysiques, des essais de forage, des services de complé-
tion de puits, des services de stimulation, des services de gestion de réservoirs et des services
de surveillance de puits.

Organisation de SLB

FiguRe 1.3 – Carte qui représente les différents bassins et GeoUnits de SLB

L’organisation se comporte de quatre divisions, de cinq bassins constitués de 30 GeoUnits.
Les cinq bassins représentent le catalyseur de la croissance future de l’entreprise et permettent
ainsi la mise en place de sa stratégie et améliore l’agilité et la réactivité. Ces derniers se pré-
sentent comme suit : Amériques terrestres, Offshore atlantique, Russie et Asie centrale, Asie et
Moyen-Orient et Afrique du Nord. En plus des différents bassins, on peut trouver 30 GeoUnits.
Une GéoUnit est un pays ou bien un groupement de pays géré au sein d’un des cinq Bassins.
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Les activités et divisions de SLB
Pour exécuter sa stratégie, la compagnie s’est organisée en quatre divisions déployées au-

tour d’une structure géographique de cinq bassins, chaque division offre des opportunités de
croissance grâce à l’évolution des clients vers l’efficacité du capital, l’amélioration de la pro-
duction et de la récupération et la réduction de l’empreinte carbone. Les quatre divisions se
présentent comme suit :

• La division Digital & Integration (D&I),

• La division Production Systems (PS),

• La division Well Construction (WC),

• La division Reservoir Performance (RP).

Ces dernières se divisent par la suite en 16 business Lines.

1. La division Digital & integration
La division Digital & Integration (D&I) est une combinaison entre les activités logicielles, sis-
miques et numériques avec les Business Lines d’intégration. Elle comprend l’intégration des
données, les technologies numériques et les processus qui contribuent à l’amélioration des ac-
tifs de l’entreprise. En vue de la croissance numérique en cours, cette division bénéficie d’un
potentiel de croissance. “D&I créera de la valeur grâce à l’intégration des données, de la technolo-
gie et des processus activés par les meilleures personnes de l’industrie au profit de nos clients…. Et
en étant agiles, ouverts et innovants, nous augmenteront considérablement notre avantage concur-
rentiel…. Grâce à notre expertise en intégration, nous comprenons les défis du client, nous pouvons
donc calibrer et incuber nos projets numériques pour assurer la pertinence et leur valeur pour le
client.” Rajeev Sonthalia, Président de la D&I.
La D&I est formée de cinq Business Lines qui se complètent pour assurer son succès qui sont :

• Digital Subsurface Solutions : Géosciences et ingénierie des réservoirs ;

• Exploration Data : Sismique multiclient et traitement associé ;

• Digital Operations Solutions : Automatisation du forage et de la production ;

• Integrated Well Construction : Gestion intégrée des projets de construction de puits ;

• Integrated Reservoir Performance : Gestion de la production, de la récupération et de la
performance des actifs.

2. La division Production Systems (PS)
La Production systems a pour mission d’encourager et d’intégrer le système totalement, et ce,
allant de l’interface réservoir-puits de forage jusqu’au milieu. Cette division a su anticiper et
prévoir les différents besoins de l’industrie en réalisant des avancées technologiques dans plu-
sieurs domaines, notamment : dans les complétions, la remontée artificielle, les équipements
de surface, le traitement et le sous-marin.
Elle se constitue de ces Business Lines suivantes :

• Well Prodcution Systems : Systèmes de complétion et de levage artificiel en fond de
puits ;
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• Surface Production Systems : Têtes de puits, services de fracturation et pompes de pro-
duction en surface.

• Subsea Production Systems : Systèmes de production et de traitement sous-marins ;

• Midstream Production Systems : Vannes, systèmes de traitement, chimie de production
et installations.

3. La division Well Construction (WC)
La division Well Construction (WC) a pour objectif d’assurer un éventail de produits et de ser-
vices afin de maximiser l’efficacité du forage et le contact avec le réservoir. Ainsi, elle va appli-
quer de nouvelles méthodes et technologies pour augmenter les longueurs latérales, maximiser
le réservoir de contact et offrir l’efficacité du forage en usine. Elle se compose principalement
par ces business lines :

• Well Construction Measurement : Acquisition de données de forage ;

• Well Construction Drilling : Forage directionnel et trépans ;

• Well Construction Fluids : Fluides de forage et cimentation des puits ;

• Well Construction Equipment : Appareils et équipements de forage, équipements de
contrôle de la pression.

4. La division Reservoir Performance (RP)
L’activité de cette division est centrée sur les réservoirs, elle se compose principalement de
technologies et de services tournés sur ces derniers. La RP tire profit de la croissance de l’ex-
ploration en champ proche, du redéveloppement des friches industrielles et des initiatives
d’amélioration de la récupération dans les puits étroits ou matures. Cette division est compo-
sée des BLs suivantes :

• Reservoir Performance Evaluation : Services d’échantillonnage et d’analyse des fluides
et des roches ;

• Reservoir Performance Intervention : Tubage, essais en surface, slickline, perforation et
intervention par câble ;

• Reservoir Performance Simulation : Gestion et simulation du sable.
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FiguRe 1.4 – Schéma résumant les quatre divisions et leurs différents BLs

SLB NAF
SLB est présente en Afrique du Nord et fournit ainsi une gamme de services et de tech-

nologies pour l’industrie pétrolière et gazière dans la région. Les activités de SLB en Afrique
du Nord comprennent majoritairement des services de forage, des services de complétion, des
services de production, des services de gestion des réservoirs, des services de traitement et de
raffinage, ainsi que des solutions numériques et des logiciels. SLB NAF regroupe cinq pays du
nord d’Afrique qui sont : l’Algérie, la Tunisie, le Maroc, la Libye et le Tchad. Elle travaille avec
des clients locaux pour fournir des solutions et des services adaptés aux besoins de chaque
pays et projets.

FiguRe 1.5 – Carte de la GeoUnit NAF

23



Chapitre 1. État des lieux

SLB Algérie
SLB est présente en Algérie depuis 1955, elle pratique son activité sous forme de deux en-

tités légales “Service Pétrolier Schlumberger (SPS)” et “Compagnie d’Opérations Pétrolières
Schlumberger (COPS)”. En ce qui concerne ses différentes bases opérationnelles, elles sont si-
tuées dans trois zones d’activités dans le sud de l’Algérie. SLB a choisi ces emplacements, pour
pouvoir faciliter le déplacement des bases jusqu’aux puits, mais aussi, pour répondre à la loi
qui impose la présence des bases dans les zones de : Hassi Messoud, Hassi Berkine, In Salah et
In Amenas. Ses bases sont situées comme suit :

- Six bases situées à Hassi Messaoud : MD1, MD2, MD3, MD5, MI-Base, Cameron base ;
- Une base située à Hassi berkine ;
- Une base située à In Salah ;
- Une base située à In Amenas.

On peut aussi la trouver dans d’autres régions comme le bassin d’Illizi, mais également elle
assure sa présence dans la région côtière.
L’entreprise travaille avec divers clients qui sont : SONATRACH, British Petroleum (BP), AGIP,
ANADARKO, TOTAL et le Ministère Algérien de l’Energie et des Mines, ce qui lui offre plus
de 70 % des parts du marché des services pétroliers en Algérie.

Les objectifs de SLB pour l’année 2023
SLB est une entreprise de services pétroliers mondiale qui se concentre sur l’innovation

technologique, la durabilité environnementale, l’expansion mondiale et le développement de
ses employés. Elle offre une gamme complète de services et de solutions intégrées pour l’explo-
ration, la production et la gestion des ressources énergétiques. Parmi ses objectifs principaux
de l’année 2023 :

• 1-Décarbonisation et transition énergétique : Les investissements dans la tran-
sition énergétique ont connu une croissance significative au cours des cinq dernières
années, augmentant de plus de deux fois leur valeur.[47] Cette progression a été sti-
mulée par l’adoption de mécanismes de tarification du carbone et la mise en place de
programmes d’incitation ciblés. Au total, les incitations annoncées pour les initiatives
de décarbonisation et de transition énergétique s’élèvent à environ 1 000 milliards de
dollars américains[47]. Cette augmentation des incitations, soutenue par des politiques
et des engagements en faveur d’une consommation nette nulle, continue d’accélérer la
transition vers des sources d’énergie plus propres.

• 2-Accroître l’innovation : L’objectif de SLB est de stimuler l’innovation dans l’indus-
trie des services pétroliers et énergétiques. L’entreprise considère l’innovation comme
un moteur clé de sa croissance et de sa compétitivité, et elle s’efforce continuellement de
repousser les limites technologiques pour apporter de nouvelles solutions à ses clients.

Les actions menées par SLB pour favoriser le développement durable :
Le cadre de développement durable de SLB se compose de trois grandes priorités choi-

sies selon les attentes des parties prenantes : l’action climatique, les personnes et la nature.
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Pour 2023, compte tenu de la grande importance de l’action climatique et de la poursuite des
objectifs de SLB, celle-ci a décidé de se concentrer sur les émissions de gaz à effet de serre.
L’inventaire des GES de SLB (l’empreinte des émissions de carbone) se compose des champs
d’application 1, 2 et 3.

• Scope 01 :Émissions directes de l’équipement sous contrôle SLB (carburant).

• Scope 02 : Émissions indirectes liées à l’électricité utilisée par SLB (électricité).

• Scope 03 : Émissions indirectes - provenant de la chaîne d’approvisionnement et des
opérations de nos clients [9]

Les systèmes appliqués par la DL avec ses fournisseurs en matière de
développement durable :

SLB est une entreprise très impliquée dans les actions de développement durable et est
engagée à agir de manière responsable pour minimiser son impact environnemental tout en
maximisant son efficacité opérationnelle. SLB reconnaît que les défis environnementaux et so-
ciaux sont importants pour l’avenir de l’industrie, de la communauté et de la planète.
C’est pour ces différentes raisons que SLB est engagée afin de minimiser les impacts environ-
nementaux et exige de ses fournisseurs de mener des actions qui minimisent les émissions de
gaz à effet de serre[9].
De ce fait, SLB fait signer à ses fournisseurs des contract footprint disclosure qui est un enga-
gement qui pousse ces derniers à donner des informations concernant leurs émissions CO2.
L’objectif de SLB étant de trouver des stratégies permettant de diminuer les émissions de car-
bone de ses parties prennantes. SLB joue le rôle d’un conseiller et en cas d’anomalies, tente
de trouver la cause racine et essaie de résoudre le problème qui permettra de diminuer les
émissions CO2.

1.4 La supply chain de SLB
Dans cette section, nous allons définir l’organisation de la supply chain de SLB, ainsi que

son processus global. Nous allons ensuite définir la logistique domestique de SLB ainsi que les
types de camions utilisés afin de répondre aux demandes de transport.

1.4.1 Organisation de la supply chain de SLB
En raison de l’intensification de la concurrence actuelle, la stratégie de SLB est orientée

vers la réduction continue des prix de revient tout en respectant les cibles en termes de délais
et de qualité de service[46]. La supply chain de SLB est constituée de quatre départements qui
travaillent de manière distincte, mais cohérente :

• Planification : la fonction principale de ce département est de réaliser le S&OP ainsi
que les stratégies long-terme de SLB.

• Les achats et les approvisionnements : l’objectif de ce département est la catégo-
risation des fournisseurs et contractualisation de ces derniers tout en établissant des
relations d’achats avec eux.
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• Globale Distribution : ce département gère trois fonctions principales dont l’import-
export, le matériel management et l’inventaire de l’entreprise.

• La logistique domestique : ce département gère l’acheminement des équipements et
des différentes ressources entre les bases opérationnelles et les chantiers de travail.

La figure ci-dessous nous montre le processus de supply chain adopté par SLB.

FiguRe 1.6 – Représentation des processus de la supply chain chez SLB[46]

Cette figure nous montre la cartographie de niveau 01 de la fonction supply chain au sein
de SLB.
Elle nous indique que tout démarre à partir une demande de service dont la vérification de
la conformité aux réglementations est nécessaire. Par la suite, un plan stratégique est établi
qui va nous permettre de se procurer ou d’acheter les équipements et produits nécessaires à la
réalisation du projet. Le dernier maillon du processus est la livraison dont les moyens varient
en fonction de la nature du job.
Nous allons à présent détailler la fonction de la logistique domestique ainsi que ses processus
de fonctionnement.

1.4.2 La logistique domestique chez SLB
Le champ d’application de la logistique domestique couvre tous les déplacements routiers

de véhicules lourds à l’intérieur du pays. Tout mouvement d’actifs au sein des sites SLB (de
base à base) ou vers un tiers (de base à client) doit être pris en charge par l’organisation de
la logistique domestique. Les véhicules légers et les véhicules moyens (pick-up) utilisés pour
les déplacements de personnes et d’objets sont également gérés par la logistique domestique.
[45] La conception de l’organisation de la logistique domestique (DL) pour SLB vise à gérer 3
aspects principaux :

• Équipes centralisées et co-localisées : centraliser et co-localiser les équipes de la
logistique domestique pour permettre un meilleur contrôle des processus, un soutien et
une coordination de la planification entre les membres de l’équipe.
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• Répartition régionale / géographique : répartition des rôles de planification et de
coordination par région ou inter-région pour permettre une planification efficace entre
les Business lines et assurer la visibilité de la charge amont et aval.

• Séparation des tâches : séparation des rôles et des responsabilités pour l’expédition
afin de garantir la conformité des processus et de tirer parti des gains d’efficacité en
formant un ou plusieurs membres du personnel en tant qu’experts en la matière.

Ci-dessous la description sommaire d’équipe DL.

FiguRe 1.7 – Représentation de l’organisation de l’équipe logistique domestique

Il est important de noter que SLB ne dispose pas d’une flotte propre et que la DL s’occupe
de la location des différents types de camions ainsi que leur utilisation et leur optimisation.

Types de camions utilisés par la logistique domestique :
• Types de camions selon le contrat : Dans le but de satisfaire à tout moment la de-

mande client, SLB a mis en place un système qui lui permet d’être disponible et de pou-
voir acheminer les équipements et les produits à partir des bases vers les sites d’exploi-
tation dans les meilleurs délais. Elle dispose ainsi de deux sortes de camions selon les
contrats avec ses transporteurs, nous pouvons alors distinguer :

– Les camions en Call Out : Ce sont des camions auxquels SLB fait appel lors
de la réception d’une demande urgente non planifiée, ils sont mis à disposition
par les fournisseurs où est imposée la nécessité d’être présents lors des situations
d’urgence. Cette solution peut s’avérer plus coûteuse.

– Les camions enmonthly (rental) : Ce sont des camions dont dispose SLB durant
tout le mois (Location d’une durée d’un mois ou plus), ces derniers sont moins
coûteux et permettent de répondre à une demande planifiée

• Types de camions selon les fonctionnalités techniques : SLB dispose d’un certain
nombre de camions avec plusieurs spécificités techniques qui permettent de transporter
plusieurs types d’équipements et de produits de dimensions, de structures et de fragilité
différentes. Les types de camions les plus couramment utilisés sont :
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– Les camions Lowboy : C’est une semi-remorque qui permet au chargement d’être
extrêmement bas par rapport aux autres remorques. Il offre la possibilité de trans-
porter des charges légales jusqu’à 3,66 m de hauteur, ce que les autres remorques
n’ont pas cette capacité.

– Les camions trailer : C’est une remorque routière destinée au transport de mar-
chandises dont la particularité est de reposer sur un ou plusieurs essieux à l’arrière,
et sur le véhicule tracteur à l’avant, par l’intermédiaire d’une plateforme appelée
« sellette » ou « verrou coupleur », de sorte que le tracteur supporte une partie
notable du poids de la remorque et de son chargement.

– Camions Watertank : Il s’agit d’un types de camions équipés d’un réservoir
d’eau.

– Camions SOLO : C’est un tracteur seul sans sa remorque. Il s’agit d’un véhicule
motorisé qui tracte la semi-remorque dans ce qui est appelé un véhicule articulé.

A présent, nous allons définir les processus clés ainsi que réaliser des analyses chiffrées
approfondies, suivies d’un diagnostic ASLOG et finalisé par une analyse QQOQCCP. Ces élé-
ments nous permettront d’identifier et de mettre en évidence la problématique finale de ma-
nière éclairée et fondée.

1.4.3 Le processus de demande de transport :
Le Transport request ou bien TR est une action réalisée dans le but de faire une demande de

camion. Cette demande est réalisée sur le système FLM (Field Logistics Modul) et est envoyée
à l’équipe de la logistique domestique afin de la traiter et d’assigner le camion adéquat à la
mission.[45]
Le forman (Assistant du PSD Manager) de chaque segment est chargé de réaliser des TR pour
chacun de ses besoins, que ce soit plus les camions en monthly ou les camions en call out, et
ce, au moment de la mobilisation et la démobilisation. Le contenu d’un TR qui est composé
de :

• Les informations personnelles du demandeur (nom/ prénom…).

• Le temps de chargement.

• La destination de livraison.

• Les détails logistiques.

• Les équipements qui seront envoyés.

• Le poids et les dimensions de l’équipement.

• La hauteur et la largeur du camion.

Nous pouvons modéliser le traitement des TR par la logistique domestique grâce au processus
ci-dessous :
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FiguRe 1.8 – Processus de gestion des demandes des segments

Processus décrit : Le processus ci-dessus décrit les étapes suivies lors de la réception d’un
nouveau job par le segment ou la Product Line. Notons que le processus d’appel d’offre a déjà
été finalisé par l’équipe des sales et que SLB détient par avance l’information concernant le lot
dont elle dispose avec le client.

• Étape 1. Réception de la demande du client par email (ODS) en précisant le type de
job demandé. SLB dispose d’un délai de 24 h pour confirmer la demande des clients, ce
dernier doit informer le segment une semaine avant la date prévue pour la mobilisation.
Cependant, certains clients peuvent être imprévisibles et ne vont pas respecter le délai
imposé.

• Étape 2. Le service TLM Technologie Lifecycle Management est consulté afin de pou-
voir s’assurer de la disponibilité des équipements et des ressources complémentaires,
l’assistant du PSD doit vérifier la disponibilité des ressources humaines pour ce job, le
PnSC est également consulté dans le cas ou la nécessité de nouveaux équipements se
fait ressentir, il se chargera donc des achats de certains équipements

• Étape 3. Confirmation de l’ODS par email au client.
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• Étape 4. La planification des ressources humaines, matérielles et les moyens de trans-
port et de lifting sont réalisées. À cette étape, l’assistant du PSD crée des TR (Transport
Request) via le système FLM afin de réserver des camions qui pourront déplacer leurs
équipements.

• Étape 5. Les TR sont par la suite traités par l’équipe logistique via le système OTM, ce
département doit fournir le client interne (les segments) en camion, et ce, même si le
recours en call out se révèle nécessaire.

• Étape 6. Les camions sont disposés sur le quai de chargement, par la suite l’assistant du
PSD doit renseigner le shipment sur le système e-journey afin de suivre le déroulement
du voyage.

Nous allons à présent détailler le processus de traitement des transports requests par la logis-
tique domestique.

FiguRe 1.9 – Processus de gestion des demandes des segments

Selon le SLA établi en amont avec les Product Lines, les TR doivent être établis 24 h avant
la mobilisation pour les camions pour des jobs planifiés et 12 h avant la mobilisation pour les
jobs non planifiés et urgents.
Les TR sont envoyés sur le système FLM ainsi que par email vers l’équipe de la logistique
domestique, cette dernière doit par la suite examiner le contenu du TR et émettre une décision
d’acceptation ou de refus. Par la suite, le TR est transféré vers l’OTM afin de suivre l’affectation
des coûts de transport. Un ordre de travail est émis par la DL aux fournisseurs afin de mobiliser
les camions requis. Après l’expédition du camion, un bon de livraison est établi sur le système
OTM et la facture finale est transmise aux Product Lines.

1.5 Diagnostic et formulation de la problématique
Dans cette section, nous présenterons des chiffres clés, réaliserons un diagnostic ASLOG

et effectuerons une analyse QQOQCCP afin de fournir une vision complète et approfondie de
la situation étudiée. Ceci nous permettera de mettre en revue l’ensemble de la supply chain de
SLB et ainsi avoir une analyse afinée de la problématique.

Quelques chiffres clés
Dans cette partie, nous examinerons la situation actuelle de SLB en ce qui concerne les

coûts et analyserons l’utilisation des camions par segment.
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FiguRe 1.10 – Evolution des coûts de transport

Ce graphique nous indique que les coûts sont en augmentation depuis la fin de l’année
2022, ce qui traduit une hausse de la demande des camions et la reprise d’une forte activité de
SLB à partir du mois d’octobre 2022.
Ce graphique nous montre également une instabilité concernant les coûts des camions en call
out.

FiguRe 1.11 – Répartition des coûts de transport entre monthly et call out

Nous pouvons constater que les coûts des camions en call out représentent 30% des dé-
penses totales de transport, cette hausse s’explique par une forte dépendance aux call out ainsi
qu’une demande imprévisible.
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FiguRe 1.12 – Les taux d’inflation pour les camions en Monthly depuis janvier 2023

FiguRe 1.13 – Les taux d’inflation pour les camions en Call out depuis janvier 2023

Nous constatons que le taux d’inflation est de 4 % pour les monthly et 25 % en call out, ce
qui pousse SLB à optimiser ses camions en rental afin de minimiser l’utilisation des call out
dont les dépenses peuvent se révéler beaucoup plus importantes.

1.5.1 Analyse ASLOG
L’audit logistique a pour objectif d’identifier les points forts ainsi que les points faibles qui

fragilisent toute la supply chain. C’est une analyse qui permet d’identifier les axes d’améliora-
tion de la chaîne logistique, notamment l’optimisation, la satisfaction client et la maîtrise des
coûts. Il est important de noter qu’un audit logistique passe par la comparaison d’une situation
existante avec un référentiel, la performance d’un processus est mesurée grâce à l’écart entre
le référentiel et le réel.
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1. Les types d’audit

Nous pouvons distinguer 3 types d’audit principaux [48] :

• Premier type : réalisé en interne, celui-ci peut favoriser l’amélioration des produits ou
des processus internes.

• Deuxième type : réalisé par un consultant ou un client, ce dernier peut aider à améliorer
les performances des fournisseurs.

• Troisième type : réalisé par un organisme de certification, celui-ci est beaucoup plus
strict et a pour objectifs de certifier l’entreprise.

2. Choix du référentiel

Dans l’objectif de mener à bien l’audit, se baser sur un référentiel se révèle nécessaire.
Celui-ci doit être composé de normes auxquelles les indicateurs doivent être comparés [42].
A présent, nous allons faire une analyse comparative qui nous a permis de motiver notre choix
quant au diagnostique ASLOG.

• 1.Le référentiel SCOR : Il s’agit d’un référentiel très précis qui intègre tous les indi-
cateurs logistiques, celui-ci détaille la description des processus et identifie les bonnes
pratiques. Cependant, les processus de pilotage mettent peu en avant la transversalité
de la supply chain, le modèle SCOR évoque peu l’orientation et le service client.

• 2. Le supply chain Meter : Ce référentiel met en avant les relations de cause à effet et
les intéractions entre les différents leviers logistiques (fiabilité, efficience, réactivité et
respect de l’environnement). Chaque levier est évalué grâce à un ensemble d’indicateurs
et de plans d’actions qui permettent d’atteindre des objectifs fixés.

• 3. Le référentiel EVALOG : C’est un référentiel standard qui permet l’évaluation logis-
tique dans l’industrie automobile, celui-ci permet également l’audit logistique des sites
partenaires (usines, fournisseurs…) sous la forme d’un questionnaire avec un système
de points pondérés.

• 4. Le référentiel ASLOG : Celui-ci a pour objectif d’aider les entreprises à améliorer
leur performance afin d’atteindre le niveau d’excellence, ce modèle est général et est
basé sur dix chapitres.

Durant notre étude, nous avons opté pour l’audit logistique sur les bases de l’ASLOG,
dans ce qui suit, nous allons détailler le déroulement et le résultat de l’audit.

Référentiel ASLOG : Ce référentiel dynamise les réseaux de l’entreprise et lui permet de dé-
velopper des outils d’évaluation de la performance logistique. Celui-ci est conçu dans l’objectif
d’évaluer la supply chain globale de l’entreprise, ce qui lui permet d’être notée par rapport à
une grille de référence qui se base sur des pratiques de l’excellence opérationnelle.
Le modèle ASLOG présente plusieurs axes de processus en silos [24].
La figure ci-après montre les différents thèmes clés abordés :
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FiguRe 1.14 – Référentiel Logistique ASLOG, 5ème Version, 2008

Ci-dessous un tableau récapitulatif des chapitres de l’ASLOG.

Concepteur/Auteur Principaux Objectifs Structure Générale Base et niveau d’éva-
luation

Association Française
pour la Logistique -
ASLOG

Constater l’importance
de la logistique dans
l’organisation

Analyser les processus
pour élaborer un plan
stratégique, tactique et
opérationnel

Évaluer la performance
dans le but de proposer
des actions.

Dix (10) chapitres :
1. Management, straté-
gie et planification
2. Conception et pro-
jets
3. Approvisionner
4. Produire
5. Déplacer
6. Stocker
7. Vendre
8. Retour et après-
vente
9. Indicateurs de pilo-
tage et performance
10. Progrès permanent

Trois (3) niveaux Par le
risque
Mesuré
Contenu
Maîtrisé

Par la méthode
Existence d’une mé-
thode
Maîtrise d’une mé-
thode
Progrès continu

Par la performance
Suffisante
Régulière
Progrès continu

Table 1.1 – Récapitulatif des chapitres de l’ASLOG [23]

3. Déroulement de l’audit

Notre audit s’est déroulé selon les phases suivantes :

• Phase 01 : Préparation de l’audit et réalisation d’un guide d’entretien.
Durant cette phase, nous avons préparé un questionnaire personnalisé selon notre na-
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ture et secteur d’activité. Les questions se sont principalement basées sur les dix cha-
pitres de l’ASLOG.
Pour pouvoir réaliser notre guide d’entretien qui se trouve en Annexe 1, nous avons
suivi les étapes suivantes :

– Définition de l’objectif du guide et des entretiens.
– Détermination de la manière d’aborder l’entretien : Cadrer les points importants

à aborder, le sens de la démarche, l’enchaînement des questions et le discours de
présentation.

– Sélection des questions à poser.
– Définition de la manière de clôturer l’entretien

• Phase 02 : Réalisation de l’audit.
Pour ce faire, nous avons organisé plusieurs séances de meeting et d’interviews avec les
différents services de SLB, nous nous sommes également déplacées sur les bases de Hassi
Messaoud afin de mieux comprendre la nature de l’activité et aussi rencontrer l’équipe
de la control tower.
Durant cette phase étalée sur plusieurs jours, une prise de note exhaustive a été né-
cessaire pour le bon déroulement de l’audit. Nous avons suivi une méthodologie de
questionnement bien précise, et avons également pu rassembler toutes les informations
nécessaires afin de mieux évaluer le processus.

• Phase 03 : Présentation des résultats sous forme de rapport.
Durant cette étape, les notations de chaque question se sont faites sur les bases du réfé-
rentiel ASLOG, les dysfonctionnements ont pu être détectés et recensés dans un arbre
de dysfonctionnement. Un rapport détaillé a été soumis à l’équipe de la logistique.

4. Résultats de l’audit

Notre audit a porté sur 74 questions posées à une 15ene de personnes de domaines dif-
férents, cet audit a couvert les dix chapitres de l’ASLOG et l’analyse a démontré les résultats
suivants :
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FiguRe 1.15 – Résultats de l’analyse ASLOG.

Après avoir effectué une analyse approfondie de notre système de logistique domestique à
l’aide d’ASLOG, nous avons identifié certains dysfonctionnements et lacunes. Afin de structu-
rer et de présenter ces problèmes de manière claire et concise, nous avons élaboré un arbre de
dysfonctionnement. Celui-ci regroupe les différentes sources d’inefficacités et de problèmes
que nous avons identifiés. Grâce à cette représentation visuelle, nous avons une meilleure
compréhension des enjeux et des points faibles de notre système logistique actuel. Cela nous
permettra de proposer des solutions ciblées et efficaces pour améliorer la gestion de notre
logistique domestique.
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FiguRe 1.16 – Arbre de dysfonctionnements

1.5.2 Analyse QQOQCCP de la problématique
Après avoir réalisé l’audit ASLOG et créé un arbre de dysfonctionnement pour recenser les

problématiques détectées, nous avons approfondi notre analyse en utilisant la méthode QQO-
QCCP. Cette méthode nous a permis de poser des questions ciblées (Quoi, Qui, Où, Quand,
Comment, Combien, Pourquoi) pour mieux comprendre les causes profondes des dysfonction-
nements. En répondant de manière méthodique à ces questions, nous avons exploré en détail
les différents aspects de notre système logistique domestique, tels que les activités, les acteurs,
les lieux, les horaires, les processus, les ressources et les motivations sous-jacentes. Cette ana-
lyse approfondie nous a offert une vision globale de notre système logistique, nous permettant
ainsi de proposer des solutions précises et adaptées pour résoudre les problématiques identi-
fiées.
Pour réaliser cette analyse, plusieurs sources ont été sollicitées telles que :

• Des réunions d’échanges avec les différents responsables de plusieurs services tels que
sales, supply chain et les PSD managers pour mieux comprendre les relations avec les
clients.

• Les rapports et les documents internes de l’entreprise qui permettent d’avoir une analyse
chiffrée des problèmes.

Cette analyse nous permettra de détecter la cause racine qui empêche SLB d’avoir une
utilisation optimisée de ses camions, l’objectif étant de déterminer les différents facteurs qui
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peuvent affecter l’utilisation optimisée des camions, mais aussi d’identifier les freins aux-
quelles nous pourrons faire face pour améliorer la visibilité de notre flotte et enfin proposer
des pistes d’améliorations auxquelles un plan d’action stratégique devra être établi pour y faire
face. La démarche consiste à récolter et à analyser toutes les informations pertinentes dispo-
nibles tirées de la base de données qui représente la visibilité d’utilisation de notre flotte.

La démarche adoptée est résumée dans le tableau suivant :

Quoi ? De quoi s’agit-il ? (objet, opération, nature,..)

Qui ? Qui est concerné? (exécutants, qualification)

Ou ? Ou avons nous constaté ce problème?
Combien ? Combien de fois cela se produit-il ?
Comment ? Comment procède-t-on? (matériel, matières, méthode…)
Pourquoi ? Pourquoi cela se passe-t-il ainsi ?

1. Quoi?

Le dysfonctionnement majeur constaté concerne le manque de visibilité des camions. Cela
englobe le fait que la logistique domestique n’a pas de visibilité sur les localisations et les des-
tinations de ses camions en monthly et cela en raison des données non normalisées recoletées
dans les TR.
Ce manque de précision concerne également le fait que l’équipe de la DL ne peut pas avoir l’in-
formation relative à l’utilisation (ou non) du camion en monthly affecté. De ce fait, certains
camions peuvent rester en possession de la PL durant tout le mois sans que celui-ci ne soit
utilisé pour d’autres missions. La raison pour laquelle les PL n’informent pas la DL de l’utili-
sation de ses camions est dû au manque de prévisions, ce qui pousse les segments à garder un
bon nombre de camions par peur d’une demande urgente non planifiée. De ce fait, un manque
de visibilité se fait également ressentir au niveau de la logistique domestique qui ne peut pas
cerner la réelle demande en termes de transport.
De plus, dans une stratégie qui tend vers le net zéro d’ici 2050, la DL peine à avoir une visibilité
claire des émissions de CO2 engendrée par l’utilisation de ses camions. Ce manque de visibilité
l’empèche à accompagner ses sous-traitants dans une démarche de réduction de gaz à effet se
serre.
La figure suivante illustre le manque de visibilité rencontré par la DL concernant l’utilisation
de la capacité des camions.
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FiguRe 1.17 – Km parcourus par un échantillon de camions en monthly durant le mois de
février 2023

Nous pouvons constater que certains camions ne roulent que 20km par mois, cependant,
la DL n’a pas de visibilité sur les raisons de ce manque d’utilisation (Nature du job, standby…)
De plus, les situations d’urgences auxquelles la DL est confrontée impacte la performance de
cette dernière en sollicitant un grand nombre de call out malgré le coût élevé de cette solution.

2. Qui ?
La visibilité des camions dépend étroitement des clients (Product Lines) et principalement

la division Reservoir Performance qui utilise 80 % de la flotte en raison de la nature de leurs
missions.

FiguRe 1.18 – Utilisation et coûts de transport par division

• Les segments : Ces derniers sont les clients internes de la logistique domestique. Ils
représentent l’acteur le plus important à prendre en compte lors de l’élaboration de la
stratégie de la logistique. Ces derniers représentent la raison principale des dysfonction-
nements constatés et un manque d’engagement de leur part pourrait rendre le processus
encore moins optimisé.
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• L’équipe de la DL : Cette dernière est chargée de planifier les itinéraires les plus optimi-
sés et les plus sécurisés afin de pouvoir acheminer les produits et les équipements vers le
client externe. C’est également l’équipe DL qui doit trouver des pistes de consolidation
entre plusieurs segments.

3. Où?

Ici, nous allons détailler les endroits ou ces dysfonctionnements peuvent être recensés.

• Au niveau du segment : La création des TR se fait au sein de la direction du segment
concerné, une des causes racines du manque de visibilité est la non-création des TR pour
les camions en monthly. Ce dysfonctionnement est recensé au niveau de la direction des
segments et est engendré par l’assistant du PSD manager qui est chargé de créer les TR
dans les temps et pour chaque mobilisation.

• Au niveau des puits d’exploitation : Nous pouvons détailler les destinations les plus
fréquentes et dans lesquelles les missions sont souvent réalisées. Néanmoins, certains
camions peuvent rester sur la chantier sans que ces derniers ne soient utilisés.

FiguRe 1.19 – Répartition des destinations des shipments les plus fréquents.

À partir de ce graphique, nous pouvons remarquer que la moitié des destinations des camions
est la Wilaya de Hassi Messaoud et représente 54 % des shipments.

4. Quand?

Selon le SLA signé actuellement entre la logistique domestique et les Product Lines, un
délai de création des TR est imposé. Ce délai est supposé fixe et doit laisser le temps nécessaire
à la DL pour pouvoir planifier les expéditions et procurer les camions dans les normes et avec
toutes les autorisations requises. Les délais se présentent comme suit :
24 h avant la mobilisation : Ce délai concerne les demandes non urgentes et planifiées, les
TR doivent être élaborés conformément aux normes et soumis 24 h avant l’heure de la mobi-
lisation.
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12 h avant la mobilisation : Ce délai est imposé par la DL aux PL dans des situations d’ur-
gence, ces 12 h permettent à la DL de trouver des camions en monthly non utilisés par d’autres
segments et demander des camions Call Out aux fournisseurs si cela se révèle nécessaire.

Cependant, nous pouvons constater que ces délais ne sont pas respectés par la PL ce qui aug-
mente les situations d’urgence au sein de la DL et donc minimise les possibilités de consolida-
tion et d’optimisation.

FiguRe 1.20 – Visualisation des TR réalisés dans les temps

5. Comment?

Nous allons expliquer dans cette section le processus actuel que l’équipe de la DL applique
pour faire face à la demande des PL.

FiguRe 1.21 – Processus de gestion de la DL

Ce processus démontre que la gestion de la logistique est décentralisée, avec des outils
de vérification de disponibilité et de conformité basés sur des fichiers Excel répartis parmi les
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membres de l’équipe de logistique domestique. Cependant, cela entraîne une gestion inefficace
et chronophage.

6. Combien?
Le graphe ci-après démontre le temps moyen des camions restés sous segments par mois :

FiguRe 1.22 – Durée moyenne des camions restés sous segments

Grâce à ce graphique, nous pouvons observer que la durée moyenne des camions deman-
dés par les segments peut varier de 28 jours à 2 jours. Concernant les PLs CMT, CTS, REW,
SLK et FRAC, nous constatons que la durée moyenne de la mobilisation du camion est de 25
jours/31 jours. L’équipe de la DL n’a pas de visibilité réelle de l’utilisation effective de ces ca-
mions durant cette période et par conséquent les possibilités de consolidation diminuent.

7. Pourquoi?

Dans cette section, nous devons détailler les raisons principales du manque de visibilité.
Nous pouvons alors l’expliquer par les raisons ci-dessous mentionnées :

• Manque de création des TR : Nous pouvons analyser les TR établis pour chaque mois
ainsi que le moment de leur création :

FiguRe 1.23 – Nombre de TR créés par mois

42



Chapitre 1. État des lieux

Afin de pouvoir affecter les camions aux PL, la création des TR par ces derniers est
nécessaire. Cependant, certains segments ne font qu’une demande de camion par mois
et peuvent garder ces derniers pendant les 30 jours sans informer la DL de leur utilisation
réelle. Nous pouvons constater sur ce graphe que la demande des camions en monthly
n’est pas assez fréquente et n’est réalisée qu’une fois par mois par les segments (pour la
majorité des cas) ce qui empêche la DL d’avoir une visibilité sur ses demandes.

• Manque de création des TR dans les temps : Le manque de création des TR dans les
temps pousse l’équipe de la logistique domestique à être dans une situation d’urgence
constante.

• Manque de prévision : L’instabilité de la demande client empêche l’ensemble de l’en-
treprise de pouvoir établir un plan de prévision stable. Ce manque de prévision met les
segments en situation d’urgence qui doivent impérativement répondre à la demande
client, cette situation d’urgence impacte également l’équipe de la DL dont les plans pré-
visionnels et la flotte pour le mois ne peut pas être établie en amont.

• Manque de visibilité de l’utilisation des camions en monthly : Un manque de
communication est ressenti entre les PL et l’équipe de la DL. Le canal de communication
existant entre les deux est le système FLM, il s’agit du système que les segments utilisent
pour demander des camions à la logistique domestique. Cependant, les données entrées
dans le TR ne sont pas fiables où sont renseignées de manière aléatoire dans le système.
Ce qui crée un manque de compréhension de la part de la DL, aussi, le TR n’étant créé
qu’une seule fois par les segments empêche la DL d’avoir une visibilité sur l’utilisation
effective des camions et sur les jobs dans lesquels ils opèrent.

1.5.3 Formulation de la problématique
La visibilité de l’utilisation des camions dans le transport est importante pour réduire les

coûts, améliorer l’efficacité de la chaîne d’approvisionnement, favoriser la durabilité et aug-
menter la satisfaction des clients. Pouvoir assurer la visibilité totale de l’utilisation de la flotte
est un enjeu majeur pour l’entreprise, cela lui permettra d’un côté d’augmenter sa profitabilité
à travers la favorisation de la consolidation entre les segments et d’un autre côté garantir la
disponibilité des camions et éviter d’avoir recours aux camions call out.
À travers notre diagnostic, nous avons pu analyser l’ensemble du processus sous ses différents
angles afin de comprendre les facteurs et les causes racines des dysfonctionnements recensés.
Nous pouvons alors définir plusieurs chantiers sur lesquels nous allons agir afin d’améliorer
le processus.
D’un premier lieu, nous avons remarqué un manque de communication entre les clients in-
ternes représentés par les PL et le département de la logistique domestique. Ce dysfonction-
nement est engendré par la non-création des TR qui est le facteur déclencheur qui permet
l’allocation des camions. Les données renseignées par les PL sont également erronées et peu
précises, ce qui ne permet pas à la DL de trouver des pistes de consolidation.
De plus, le manque de prévision est un problème qui touche l’ensemble de l’entreprise, met-
tant ainsi la DL dans une situation d’urgence constante, ce qui diminue la performance de cette
dernière et empêche également la consolidation entre les segments.
Enfin, le besoin de centraliser les outils de gestion concernant la gestion des Call Out ainsi que
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la surveillance des émissions CO2 du transport se fait ressentir et peut permettre un gain de
temps et de performance à l’équipe de la DL.

Ces différentes pistes d’amélioration convergent vers une même réflexion plus approfon-
die sur la façon avec laquelle nous pouvons améliorer le processus de gestion de transport en
général. Ce qui nous mène à poser la question principale suivante : ”Quels sont les meilleurs
moyens que nous pouvons utiliser afin de permettre l’optimisation des fonctions de la
DL ?”
Ainsi, l’optimisation des processus de la logistique domestique devient le cœur de notre pro-
blématique, rendant impératif de pallier aux dysfonctionnements liés au manque de visibilité.
Ceci-dit, certains problèmes sont étroitement liés à l’implication de l’ensemble de l’entreprise,
ces derniers doivent alors collaborer afin de minimiser les pertes et augmenter les perfor-
mances de la DL.

1.6 Conclusion
Grâce à ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence les besoins de l’organisme d’ac-

cueil. Nous avons commencé par décrire l’évolution de la gestion de l’entreprise, suivis par la
description des pratiques de l’entreprise en détail ainsi que ses processus de gestion qui nous
a permis de cerner le contexte de gestion actuelle. Nous avons par la suite établi une analyse
ASLOG avec l’ensemble des parties prenantes impliquées dans la gestion de la logistique et
qui nous a permis de détecter les problèmes majeurs ainsi que des pistes d’amélioration en
vue d’atteindre l’excellence opérationnelle. Nous avons par la suite établi une analyse QQO-
QCCP afin d’avoir une vision chiffrée des problèmes, mais également pour recenser les causes
racines des dysfonctionnements.

Le chapitre suivant aura pour objectif de présenter les différents concepts et notions théo-
riques relatifs aux axes d’amélioration retenus.
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons aborder des concepts théoriques essentiels pour appréhender

les solutions proposées de notre étude. Nous explorerons quatre sections clés qui englobent la
supply chain, les systèmes d’information et la digitalisation des flux d’information, le machine
learning, ainsi que l’évaluation de la performance en matière de développement durable. Ces
sections nous permettront d’établir les bases nécessaires à la compréhension approfondie de
notre sujet de recherche.

2.2 Définition de la Supply Chain :
La définition de ”chaîne d’approvisionnement” est plus courante entre les auteurs que celle

de ”gestion de la chaîne d’approvisionnement”. Selon différentes définitions, une chaîne d’ap-
provisionnement est soit un ensemble d’entreprises qui font avancer les matériaux depuis les
fournisseurs jusqu’aux consommateurs, soit un réseau d’organisations impliquées dans les
processus et activités qui créent de la valeur en fournissant des produits et services au consom-
mateur final. Dans tous les cas, une chaîne d’approvisionnement implique plusieurs entreprises
en amont et en aval, ainsi que le consommateur final. [31]
L’objectif de la supply chain est d’assurer un flux efficace des produits et services tout en opti-
misant les coûts et en répondant aux besoins des clients, en impliquant plusieurs maillons tels
que le transport, la production et la distribution.

2.2.1 Définition de la logistique de transport :
Le transport peut être défini comme le déplacement physique de biens, de personnes ou

d’informations d’un lieu à un autre. Il s’agit d’une composante essentielle de la chaîne d’ap-
provisionnement qui permet le mouvement des marchandises entre les différents acteurs im-
pliqués.
La logistique de transport englobe la planification, l’organisation et l’exécution du mouvement
des marchandises d’un point à un autre. Elle comprend des aspects tels que le choix des modes
de transport appropriés, l’optimisation des itinéraires, la gestion des documents d’expédition,
la coordination des opérations de chargement et de déchargement, ainsi que le suivi des expé-
ditions.
La logistique de transport peut faire face à plusieurs problèmes et contraintes parmi lesquels
les problèmes de coûts car les fluctuations des prix du carburant, les taxes et les tarifs de trans-
port peuvent influencer les coûts logistiques et impacter la rentabilité. Mais aussi et surtout les
problèmes de visibilité car il peut être difficile d’obtenir une visibilité complète sur les mouve-
ments des marchandises, ce qui peut affecter la planification et la prise de décision.[10] Ceci
nous pousse à définir l’incertitude dans la logistique de transport.

2.2.2 L’incertitude dans la logistique de transport :
L’incertitude dans la logistique de transport fait référence à la difficulté de prévoir avec pré-

cision les conditions, les événements ou les facteurs qui peuvent influencer le fonctionnement
et les performances du système de transport. Cette incertitude peut rendre la planification et
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l’exécution des activités de transport difficiles, car il est difficile de prédire avec précision com-
ment les différents éléments du système de transport interagiront et comment ils affecteront
la performance globale. L’incertitude peut entraîner des retards, des coûts supplémentaires,
une inefficacité opérationnelle et une diminution de la satisfaction des clients.
La gestion de l’incertitude dans la logistique de transport nécessite des stratégies et des me-
sures pour anticiper et atténuer les risques potentiels. Cela peut inclure des approches telles
que l’utilisation de technologies de suivi et de gestion des flottes pour obtenir une meilleure
visibilité et traçabilité des expéditions, l’établissement de plans de contingence pour faire face
aux situations d’urgence, la mise en place de partenariats solides avec des transporteurs fiables
et flexibles, ainsi que l’utilisation de modèles d’optimisation et de simulation pour évaluer les
scénarios et prendre des décisions éclairées.[33] Ceci implique que les systèmes d’information
jouent un rôle essentiel dans la réduction de l’incertitude en fournissant une visibilité accrue,
des données en temps réel et des outils d’analyse pour faciliter la prise de décision dans la
logistique.

2.3 Importance des systèmes d’informations dans l’amé-
lioration de la visibilité de la logistique

La visibilité joue un rôle essentiel dans la gestion efficace de la logistique. En comprenant
et en contrôlant les différentes étapes du processus logistique, les entreprises peuvent optimi-
ser leurs opérations, réduire les coûts et améliorer leur réactivité. Dans le cadre de ce mémoire,
nous nous concentrons sur la création d’un système d’information qui permettra d’atteindre
cet objectif de visibilité accrue. Plus spécifiquement, nous abordons le développement d’un
cahier des charges détaillé pour une plateforme logistique ainsi que l’élaboration d’un pro-
totype de cette plateforme. Cette partie théorique mettra en lumière les aspects clés de notre
approche, en mettant l’accent sur l’importance de la visibilité dans la logistique, les exigences
fonctionnelles et techniques de la plateforme, ainsi que les étapes nécessaires pour concevoir et
développer un prototype fonctionnel. En explorant ces aspects théoriques, nous visons à four-
nir une base solide pour notre approche pratique et à démontrer l’importance d’un système
d’information bien conçu dans l’amélioration globale de la logistique domestique.

2.3.1 Définition d’un système d’information :
Un système d’information est un ensemble organisé de ressources, de procédures et de

technologies qui collectent, stockent, traitent et distribuent des informations dans le but de
soutenir les activités d’une organisation. Il est conçu pour capturer, gérer et fournir des don-
nées pertinentes et précises aux utilisateurs, leur permettant ainsi de prendre des décisions
éclairées et d’accomplir leurs tâches de manière efficace. Le système d’information englobe
à la fois les composants matériels et logiciels, ainsi que les processus, les politiques et les
personnes impliquées dans la gestion de l’information au sein de l’organisation. Son objectif
principal est de fournir une infrastructure solide pour la collecte, le stockage, la manipulation
et la diffusion de l’information, afin d’améliorer les opérations, la prise de décision et la gestion
globale de l’organisation.[26]
Ainsi, la conception d’un système d’information adéquat, tel que défini précédemment, devient
un élément essentiel dans l’élaboration du cahier des charges de notre plateforme logistique,
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permettant de répondre aux besoins spécifiques de collecte, de traitement et de diffusion des
informations logistiques dans un environnement dynamique.

2.3.2 Définition du cahier des charges
Un cahier des charges est un document contractuel détaillé qui décrit les besoins, les objec-

tifs, les spécifications techniques, les fonctionnalités et les exigences pour la conception et le
développement d’un projet qui doit être impérativement respecté. Il s’agit d’un document clé
pour garantir la réussite du projet en définissant les attentes de toutes les parties prenantes,
en guidant les décisions de conception et de développement, et en établissant les critères de
réussite pour l’achèvement du projet. Il permet au maître d’ouvrage de faire savoir au maître
d’œuvre ce qu’il attend de lui lors de la réalisation du projet.
Le cahier des charges est utilisé comme référence tout au long du projet pour garantir que le
résultat final répond aux exigences établies et atteint les objectifs définis. De ce fait, il organise
la relation entre les différents acteurs du projet. Il comprendra aussi une partie administrative
(règles, fonctionnement, rappel de sécurité, responsabilité de chacun …) et se présente la plu-
part du temps sous un format papier[20].

Il existe différents types de cahiers des charges qui peuvent être utilisés en fonction du
type de projet et des objectifs poursuivis, on peut citer [16] :

• Le cahier des charges technique : Ce type de cahier des charges est souvent rédigé
lors de la validation du projet et se concentre principalement sur les spécifications tech-
niques du projet, à savoir les exigences et les contraintes techniques du produit, telles
que les exigences matérielles et logicielles, les normes et les protocoles de communi-
cation, la faisabilité du projet, les contraintes sécuritaires, etc. Le cahier des charges
technique prend également en compte les contraintes économiques, environnementales,
matérielles et industrielles.

• Le cahier des charges fonctionnel : Le cahier des charges fonctionnel (CDCF) orga-
nise le projet de façon à se concentrer sur les besoins fonctionnels du projet, c’est-à-dire
les fonctions que le produit ou le service doit remplir, et ce, en précisant les services
attendus et les différentes contraintes du produit ou service. Il reprend généralement le
détail du projet et des intervenants, l’étude des besoins et l’analyse fonctionnelle.

La norme AFNOR NF X50-151 a autrefois servi de modèle de cahier des charges fonction-
nel pour les projets industriels et informatiques[16]. En février 2013, elle fut remplacée par la
norme NF EN 16271 qui détaille non seulement la mise en œuvre du cahier des charges fonc-
tionnel, mais aussi celle de l’analyse fonctionnelle et de l’expression fonctionnelle du besoin.
Le choix du type de cahier des charges dépendra du type de projet et des objectifs visés, ainsi
que des parties prenantes impliquées dans le projet.
Un cahier des charges est composé de plusieurs parties qui doivent être brèves, mais pas ap-
proximatives. Ces parties sont présentées comme suit [20] :

• Présentation et contexte du projet : la première étape consiste à définir les besoins et
les objectifs du projet. Il s’agit de déterminer ce que le projet doit accomplir et pourquoi
il est nécessaire.
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• Élaboration des exigences fonctionnelles : la deuxième étape consiste à élaborer les
exigences fonctionnelles pour le projet. Cela comprend les fonctionnalités, les perfor-
mances, etc.

• Élaboration des exigences techniques : la troisième étape consiste à élaborer les exi-
gences techniques pour le projet. Cela comprend les exigences en matière de matériel,
de logiciels, de normes, etc.

• Élaboration de l’interface utilisateur : la quatrième étape consiste à élaborer un de-
sign en prenant compte l’expérience utilisateur pour faciliter l’usage de la plateforme.

• Élaboration du calendrier et du budget : la cinquième étape consiste à élaborer un
calendrier pour le projet et à déterminer les coûts associés.

• Élaboration des exigences en termes de tests et demaintenance : La sixième étape
consiste à mettre en place différents tests pour s’assurer de la conformité et du bon
fonctionnement de la plateforme.

Le cahier des charges détaillé servira de base solide pour la création d’un prototype fonctionnel
de la plateforme logistique, en veillant à ce que les exigences fonctionnelles et techniques
identifiées soient intégrées de manière efficace dans la conception et le développement du
système, et ainsi concrétiser les objectifs de visibilité et d’optimisation logistique visés.

2.3.3 Création d’un prototype d’application
Un prototype d’une plateforme logistique est une version préliminaire et fonctionnelle du

système final qui permet de démontrer les fonctionnalités clés et l’interaction des différents
composants de la plateforme. Il s’agit d’une représentation concrète du système, souvent dé-
veloppée dans une phase préliminaire, pour évaluer son fonctionnement, identifier les points
forts et faibles, et recueillir les retours des utilisateurs finaux et des parties prenantes. Le pro-
totype permet de valider les concepts, d’identifier les ajustements nécessaires et d’affiner les
spécifications avant la mise en œuvre complète du système. Il peut prendre la forme d’une
maquette interactive, d’une simulation logicielle ou d’un pilote partiel, et sert à orienter et à
guider le développement ultérieur de la plateforme logistique.[25]
La création d’un prototype représente le fruit du cahier des charges et de toutes ses exigences,
il permet d’avoir une visibilité et une idée claire du fonctionnement de la plateforme digitale
logistique, ainsi offre une approche itérative et efficiente dans le développement, permettant
d’obtenir une solution finalisée mieux adaptée aux besoins des utilisateurs.
De plus de la plateforme digitale logistique qui vise à améliorer la visibilité de l’activité de la
domestique logistique, l’intégration de l’IoT dans notre approche vise à renforcer cette visibi-
lité en temps réel en permettant la collecte et l’échange d’informations en continu entre les
différents acteurs de la plateforme logistique, ouvrant ainsi la voie à une gestion plus proactive
et efficace des opérations, à une prise de décision éclairée et à une optimisation des processus
logistiques.
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2.3.4 Intégration de l’IoT

Définition de l’IoT
L’Internet des objets (IoT) est un réseau d’objets et de terminaux connectés équipés de cap-

teurs (et d’autres technologies) leur permettant de transmettre et de recevoir des données entre
eux et avec d’autres systèmes. C’est un concept qui se réfère à la connectivité et à l’échange
de données entre les objets physiques du quotidien qui sont incorporés avec des capteurs, des
logiciels et d’autres technologies pour permettre la collecte, l’analyse et la transmission de
données. Les objets connectés peuvent être divers :

• Des dispositifs électroniques.

• Des appareils domestiques.

• des véhicules, des équipements industriels ;

• Des vêtements, etc ;

L’IoT permet la communication entre ces objets et les systèmes informatiques pour faciliter la
surveillance, le contrôle, l’automatisation et l’amélioration de divers processus et applications
dans de nombreux secteurs, y compris l’industrie, la santé, la logistique et l’agriculture.

FiguRe 2.1 – Représentation de ce qu’est l’IoT

En général, l’IOT touche tous les objets qui peuvent être connectés à un réseau internet,
spécifiquement ceux équipés de capteurs, de logiciels et d’autres technologies leur permettant
de transmettre et de recevoir des données entre eux, pour but d’information ou d’automati-
sation. La connexion entre les différents objets peut se faire avec le Wi-Fi, la 5G et les autres
types de plateformes en réseau. Elles peuvent intégrer différents protocoles de communication
pour recevoir les données des objets connectés et les stocker dans une base de données.

L’objectif de l’IoT est de tirer le maximum d’informations dans le but d’extraire des résultats
précis et concis, et ce, à travers des données collectées et transmises à partir des terminaux
IoT. Ces différents traitements se font principalement à l’aide des technologies d’IA.
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Comment fonctionne l’IOT?
Les terminaux IoT capturent toutes les données pour lesquelles ils sont programmés. Ces

données peuvent être collectées et analysées pour nous aider à guider et à automatiser les
futures décisions à prendre. Quatre étapes sont nécessaires pour pouvoir arriver à notre but,
elles se présentent comme suit :

FiguRe 2.2 – Représentation des étapes clés de l’IoT

Collecter les données pertinentes à partir des capteurs appropriés

Grâce aux capteurs, les données peuvent être capturées dans leurs environnements. Un
capteur est un dispositif qui permet de mesurer une grandeur physique (température, pression,
humidité, etc.) ou de détecter la présence d’une entité (mouvement, lumière, champ magné-
tique, etc.). Un signal électrique est engendré et sera exploité par un système de traitement
d’informations. Les capteurs peuvent être utilisés dans différents domaines tels que l’indus-
trie, la santé, l’automobile, et l’aéronautique. Divers capteurs peuvent être utilisés, tels que
des capteurs de géolocalisation, des capteurs de maintenance, des capteurs de carburant pour
collecter ces données en temps réel.

Une sélection des capteurs appropriés doit être établie en fonction des besoins spécifiques,
et cela, pour pouvoir collecter les données pertinentes sur la situation réelle. Dans l’industrie,
plusieurs capteurs peuvent exister :

• Capteurs de géolocalisation : Ces capteurs peuvent être installés sur des appareils
pour collecter les données de localisation en temps réel, telles que les coordonnées GPS,
les itinéraires et les vitesses de déplacement.

• Capteur d’état demarche/arrêt : Le capteur d’état de marche/arrêt est un capteur qui
permet de détecter si un véhicule ou un équipement est en marche ou à l’arrêt. Il peut
être installé sur le moteur ou sur la batterie du véhicule pour détecter l’activité de celui-
ci et peut également détecter la consommation d’énergie ou l’activité d’un équipement
électrique ou électronique.

• Capteurs de carburant : Les capteurs de carburant peuvent être utilisés pour collec-
ter des données sur les niveaux de carburant des camions, permettant de surveiller la
consommation de carburant et d’identifier les besoins de ravitaillement.

• Capteur de courant : Ces capteurs mesurent le courant électrique utilisé par un équi-
pement pour déterminer s’il est en marche ou à l’arrêt. Il peut être installé dans le cir-
cuit électrique du camion pour détecter la présence de courant lorsque le moteur est en
marche.
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• Capteur de vibrations : Ils peuvent détecter les vibrations générées par un équipement
en fonctionnement (un moteur). Ils peuvent être placés sur différentes parties du camion
pour détecter les vibrations associées à son fonctionnement.

• Capteur de rotation : Ils peuvent détecter la rotation d’un composant en mouvement,
comme le vilebrequin d’un moteur, pour déterminer si l’équipement est en marche ou à
l’arrêt.

• Capteur de contact : Ils peuvent être utilisés pour détecter si deux surfaces sont en
contact, comme une pédale d’accélérateur pour détecter si elle est enfoncée ou relâchée.

Partage et traitement des données

Grâce à différentes connexions réseau disponibles, les capteurs peuvent envoyer les don-
nées capturées à un système cloud public ou privé ou à un autre terminal. Ils peuvent aussi être
stockés localement pour des traitements en périphérie. Le partage de données peut se faire à
travers une infrastructure de communication, ainsi qu’à travers la mise en place de passerelles
de communication pour collecter les données des capteurs, la configuration d’un réseau sans
fil pour permettre la transmission des données et la sécurisation de la communication pour
protéger les données sensibles.
Une passerelle IoT est un dispositif qui agit comme une sorte de pont de communication entre
les objets connectés (capteurs, dispositifs, équipements, etc.) et l’internet. Elle permet la col-
lecte des données des objets connectés, leur traitement, leur stockage et leur transmission
vers un serveur ou une plateforme de gestion des données IoT. Les passerelles IoT peuvent
fonctionner en utilisant diverses technologies de connectivité, telles que : Wi-Fi, Bluetooth,
Zigbee, LoRaWAN, 3G/4G, ou d’autres protocoles de communication en fonction des besoins
de l’application. Elles sont souvent utilisées pour agréger et gérer les données avec de mul-
tiples objets connectés, assurer la sécurité et la gestion des communications, ainsi que pour
permettre la connectivité avec d’autres systèmes informatiques pour l’analyse et l’automati-
sation des données IoT.
Une passerelle IoT va permettre un prétraitement des données localement, et ce, avant même
de les envoyer dans le Cloud, ce qui va minimiser leur volume et réduire d’une manière signi-
ficative le temps de réponse ainsi les coûts de transmissions. Elles ont aussi comme avantage
de fournir une sécurité poussée pour le réseau IoT et les données qu’il transporte.

Une fois les données collectées, il est nécessaire de proceder au traitement de ces dernières.
Pour se faire plusieurs techniques d’IA peuvent être utilisés pour extraire les informations
pertinentes. Plusieurs algorithmes peuvent être utilisés, par exemple :

• Des algorithmes de traitement du langage naturel (NLP) : Les techniques de NLP
sont utilisées pour analyser les données textuelles, comme les données des capteurs qui
sont en format texte, c’est un programme qui a appris grâce à une série d’exemples
prédéfinis.

• Des algorithmes de classification : Les algorithmes de classification permettent au
logiciel d’apprendre en toute autonomie à partir de plusieurs ensembles de données. Ils
peuvent être utilisés pour classer les données des capteurs en fonction des données cap-
turées. Par exemple, l’état de fonctionnement des camions, en catégorisant les données
comme ”fonctionnel”, ”en panne”, ”en maintenance”, etc.
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• Des algorithmes de regroupement ou clustering : Cette méthode représente une
méthode d’apprentissage non supervisée pour obtenir une analyse statistique des don-
nées dans divers domaines. Ils sont utilisés pour obtenir des informations critiques et
analysent les groupes dans lesquels chaque point de données se trouve lorsqu’ils ap-
pliquent des algorithmes de regroupement. Ils peuvent être utilisés pour regrouper les
camions en fonction de leur localisation ou d’autres caractéristiques.

Pour l’implémentation de ces techniques, plusieurs bibliothèques de machine learning ou de
traitement du langage naturel peuvent être utilisées comme : TensorFlow, scikit-learn, NLTK,
etc., ainsi que des langages de programmation populaires comme Python ou R.

Visualisation des données

Une fois les données traitées, on peut les visualiser sous plusieurs formes, notamment sous
forme de tableaux de bord ou d’interfaces graphiques. Cette visualisation nous permettra d’ob-
tenir une vue d’ensemble et en temps réel de la situation actuelle.
Pour avoir une visualisation adéquate et compréhensible, il est nécessaire de bien choisir les
graphiques selon le type d’informations qu’on voudra extraire, des graphiques tels que des
graphiques à barres, des graphiques à secteurs et des graphiques en courbes peuvent être uti-
lisés pour visualiser les données agrégées ainsi que des cartes interactives et des indicateurs
de performances clés peuvent être mise en place.
Pour la visualisation des données, une plateforme logicielle doit être mise en place pour col-
lecter, stocker, gérer et analyser les données provenant des capteurs connectés.
Plusieurs types de plateforme peuvent être utilisés, on peut trouver :

• 1. Plateforme prête à l’emploi : De nombreuses plateformes déjà développées dis-
ponibles sur le marché sont prêtes à l’emploi, comme AWS IoT, Microsoft Azure IoT,
Google Cloud IoT, et IBM Watson IoT. Ces plateformes proposent une large gamme de
fonctionnalités pour la gestion des données IoT, notamment la collecte des données,
la consolidation, le stockage, la sécurité, l’analyse et la visualisation des données. Elles
sont généralement basées sur le cloud et proposent des services payants en fonction des
besoins de l’application.

• 2.Plateforme personnalisée développée en interne : D’autres plateformes peuvent
être développées en interne, et ce, en prenant en considération toutes les spécificités in-
ternes de l’entreprise, ceci implique de développer les fonctionnalités nécessaires pour
la collecte, la consolidation, le stockage et l’analyse des données IoT. Plusieurs outils
et langages de développement peuvent être utilisés, tels que Power Apps, Python, Java,
ou Node.js, des bases de données comme MySQL, MongoDB, ou InfluxDB, et des outils
d’analyse de données tels que Apache Spark, TensorFlow ou Tableau.

Exploitation et Analyse en temps réel des données

Après avoir collecté les données des terminaux IoT et les avoir stockées, elles sont mainte-
nant analysées pour pouvoir en tirer des connaissances en temps réel qui aideront à la prise de
décisions. Grâce à la visibilité améliorée, il est possible d’analyser les données en temps réel et
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prendre des décisions éclairées. Cela implique d’identifier les différents goulots d’étranglement
et les opportunités d’optimisation des ressources, ce qui va permettre d’ajuster les opérations
en conséquence et d’optimiser la gestion.

Il est important de noter que la mise en œuvre de ces étapes peut nécessiter une expertise en
matière de collecte, de traitement et de visualisation des données, ainsi qu’une compréhension
des réglementations en matière de confidentialité des données. Il est également essentiel de
prendre en compte la sécurité et la protection des données lors de la collecte, du traitement et
de la visualisation de ces dernières.

FiguRe 2.3 – Récapitulatif des quatre étapes essentielles de l’IoT

L’IoT et le transport :
L’IoT dans le domaine de la logistique et plus précisément dans le domaine du transport

représente une solution efficace pour plusieurs problèmes, elle permet de gérer, suivre et sur-
veiller les véhicules, quels que soient leurs emplacements. Elle représente une révolution dans
le domaine et connaît une croissance rapide, elle permet de réaliser des gains dans différents
aspects, notamment dans l’efficacité opérationnelle, la réduction des coûts, dans la sécurité,
mais aussi dans la mobilité. Voici quelques utilités tirées à partir de la technologie IoT :

• Suivi de la localisation des colis ou bien du véhicule : L’IoT peut aider à suivre la
localisation des colis et permet de tracer leurs itinéraires en cas de perte ou de retard.
Les capteurs IoT peuvent être intégrés aux colis, aux conteneurs ou aux véhicules de
transport pour fournir des données en temps réel sur leur position.

• Gestion de la chaîne d’approvisionnement : L’IoT peut être utilisé pour surveiller
l’état des marchandises pendant le transport, y compris la température, l’humidité et
la pression. Les capteurs IoT peuvent également aider à détecter les dommages ou les
pertes de marchandises pendant le transport, ce qui permet aux entreprises de résoudre
rapidement les problèmes et de prendre des mesures préventives à l’avenir.

• Optimisation des itinéraires : L’IoT peut aider les entreprises à optimiser leurs itiné-
raires de transport pour réduire les temps de trajet ainsi que les coûts de carburant, mais
aussi, les émissions de gaz à effet de serre. Les données en temps réel sur la circulation,
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les conditions météorologiques et les événements en cours peuvent être utilisées pour
ajuster les itinéraires en temps réel.

• Gestion desflottes : L’IoT aide à gérer efficacement les flottes de véhicules. Les capteurs
IoT peuvent être utilisés pour surveiller la santé des véhicules, y compris les niveaux de
carburant, les niveaux d’huile et les niveaux de pneus. Les données peuvent être utilisées
pour planifier la maintenance préventive et éviter les pannes coûteuses.

• Optimisation de l’inventaire : L’IoT aide à suivre les inventaires en temps réel et à
identifier les goulots d’étranglement dans la chaîne d’approvisionnement. Les capteurs
IoT peuvent être utilisés pour surveiller les niveaux de stock et déclencher des com-
mandes automatiques lorsque les niveaux sont bas.

Pour résumer l’intégration de l’IoT dans le transport permet une surveillance en temps réel
des camions, offrant ainsi une visibilité accrue et des informations précieuses pour optimiser
les opérations. De plus, les prévisions jouent un rôle crucial en permettant de anticiper les
demandes de transport, d’optimiser les ressources et de réduire les coûts liés à l’inefficacité et
aux retards.satisfaction des clients.

2.4 Les prévisions dans la logistique
Les prévisions dans le transport sont d’une importance capitale, car elles permettent de

gérer efficacement la demande, d’optimiser les itinéraires et les opérations, et de prendre des
décisions éclairées pour le développement des infrastructures et la planification stratégique.
Elles contribuent ainsi à améliorer l’efficacité, la fiabilité et la rentabilité des systèmes de trans-
port.

2.4.1 Définition de l’intelligence artificielle et du Machine Learning
Dans cette partie nous allons donner quelques définitions de base de l’intélligence articifi-

cielle et du Machine Learning.

1. Définition de l’intéligence artificielle

Shapiro (1992) propose une définition assez générale de l’intelligence artificielle, qui la
considère comme un domaine de la science et de l’ingénierie qui s’occupe de la compréhension
du comportement intelligent en utilisant des ordinateurs, ainsi que de la création de systèmes
artificiels qui reproduisent ce comportement.[44]

On considère généralement que l’IA a été officiellement créée lors de la conférence Macy
des années 50. Cette conférence a rassemblé différents chercheurs, tels que des informaticiens,
des mathématiciens et des psychologues, qui se sont donné pour mission d’explorer la possi-
bilité de simuler, de manière informatique, l’apprentissage et l’intelligence humaine. [44].

2. Définition du Machine Learning

Le machine learning est un processus automatisé qui permet d’extraire des modèles à par-
tir de données. Dans le cadre de l’analyse prédictive des données, nous utilisons principa-
lement l’apprentissage automatique supervisé. Ce type d’apprentissage automatique permet
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d’apprendre automatiquement un modèle qui décrit la relation entre un ensemble de carac-
téristiques descriptives et une caractéristique cible en se basant sur un ensemble d’exemples
historiques ou instances. Nous pouvons ensuite utiliser ce modèle pour faire des prédictions
pour de nouvelles instances. Les deux étapes distinctes de ce processus sont illustrées dans la
figure suivante, à savoir l’entraînement des données et l’application des algorithmes.

FiguRe 2.4 – Utilisation d’un modèle pour établir des prévisions[ML]

Le machine learning implique la programmation d’algorithmes capables d’apprendre de
manière autonome à partir de données et d’expériences antérieures afin de proposer des solu-
tions à des problèmes donnés. [19]
C’est un domaine qui se situe à l’intersection de plusieurs disciplines :

2.1. Fonctionnement du Machine Learning

Les algorithmes de machine learning cherchent le modèle de prédiction le plus adéquat
parmi un ensemble de modèles possibles pour représenter la relation entre les caractéristiques
descriptives et la cible dans un ensemble de données. Bien que la cohérence avec les données
soit un critère évident pour trouver ce modèle, il y a deux raisons pour lesquelles cela ne suffit
pas à obtenir un résultat satisfaisant. [22]
Tout d’abord, dans de grands ensembles de données, il peut y avoir du bruit, et les modèles de
prédiction cohérents avec des données bruitées peuvent donner des prédictions incorrectes.
Deuxièmement, dans la plupart des projets de machine learning, l’ensemble d’entraînement ne
représente qu’un petit échantillon de l’ensemble des instances possibles, ce qui rend l’appren-
tissage automatique un problème mal posé où une solution unique ne peut pas être déterminée
en utilisant uniquement les informations disponibles.
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FiguRe 2.5 – Schéma explicatif des étapes de machine learning[22]

2.2. Catégories de machine learning :

Dans cette section, nous présentons une liste des principales catégories de problèmes que
le machine learning aborde, étant donné que ce domaine est assez vaste :

1.Apprentissage supervisé : L’apprentissage supervisé est une branche du machine
learning qui traite des problèmes qui peuvent être formulés comme suit : étant donné un
ensemble de n observations (x̂i)i = 1, ..., n, décrites dans un espace X , et leurs étiquettes
(ŷi)i = 1, ..., n, décrites dans un espace Y , on suppose que les étiquettes peuvent être obte-
nues à partir des observations en utilisant une fonction g : X→Y fixe et inconnue, c’est-à-dire
yi = g( xi)+i, où i est un bruit aléatoire. L’objectif est alors d’utiliser les données pour estimer
une fonction f : X→Y qui approxime la fonction g : X→Y pour tout couple (x̂, g(x̂))∈X×Y.
[6]

En général, les données sont définies dans un espaceX = Rp, mais il est également possible
de travailler avec d’autres types de représentations, telles que des variables binaires, discrètes,
catégoriques, des chaînes de caractères ou des graphes.

FiguRe 2.6 – Apprentissage supervisé. [6]

2.Apprentissage non-supervisé : L’apprentissage non supervisé est une branche du ma-
chine learning qui se concentre sur les problèmes où l’on dispose d’un ensemble de n observa-
tions (x̂i)i = 1, ..., n décrites dans un espace X , et dont l’objectif est d’apprendre une fonction
sur X qui satisfait certaines propriétés. Contrairement à l’apprentissage supervisé, il n’y a pas
d’étiquettes associées aux observations pour guider l’apprentissage.
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FiguRe 2.7 – Apprentissage non supervisé.[6]

3.Apprentissage semi-supervisé : L’apprentissage semi-supervisé consiste à apprendre
des étiquettes à partir d’un ensemble de données qui n’est que partiellement étiqueté. Cette ap-
proche présente plusieurs avantages, notamment celui d’éviter de devoir étiqueter l’ensemble
des exemples d’apprentissage lorsque les données sont facilement accessibles mais que leur
étiquetage requiert une quantité de travail importante.[6]

4.Apprentissage par renforcement : Dans l’apprentissage par renforcement, le système
d’apprentissage est capable d’interagir avec son environnement et de réaliser des actions. En
retour, il reçoit une récompense qui peut être positive si l’action est bonne ou négative dans
le cas contraire. Parfois, cette récompense peut survenir après une longue séquence d’actions,
comme pour un système qui apprend à jouer aux échecs. L’objectif de l’apprentissage est alors
de déterminer une politique, c’est-à-dire une stratégie qui permettra d’obtenir la meilleure ré-
compense possible de manière systématique. Les applications principales de cette méthode se
trouvent dans les jeux et la robotique.[6]

La figure suivante représente les différents types d’algorithmes ML existants ainsi que leurs
applications courantes :

FiguRe 2.8 – Schéma représentant les types d’apprentissage automatique [28]
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2.4.2 Les outils et les étapes du machine learning :
Dans cette section, nous explorerons les différentes méthodes pour utiliser les techniques

de machine learning ainsi que les étapes nécessaires afin de créer des modèles pour l’analyse
prédictive des données.

1. Les outils du Machine Learning :

Lorsqu’il s’agit de choisir une plateforme de machine learning, la première décision à
prendre est de savoir si l’on veut utiliser une solution basée sur une application ou un
langage de programmation. Les outils applicatifs bien conçus permettent de développer
et d’évaluer des modèles rapidement et facilement, ainsi que d’effectuer les tâches de manipu-
lation de données associées. En utilisant l’un de ces outils, il est possible de former, d’évaluer
et de déployer un modèle d’analyse prédictive de données en moins d’une heure. Des exemples
de ces outils incluent IBM SPSS, Knime Analytics Platform, RapidMiner Studio, SAS Enterprise
Miner et Weka.

Une alternative intéressante à l’utilisation d’une solution basée sur une application pour
construire des modèles d’analyse prédictive de données est d’utiliser un langage de program-
mation. Deux des langages de programmation les plus couramment utilisés pour l’analyse
prédictive des données sont R et Python.

1.1. Langage Python

Python est un langage de programmation qui a été créé en 1989. Il possède plusieurs ca-
ractéristiques clés qui le distinguent :

• Il est open-source, ce qui signifie que son utilisation est gratuite et que les fichiers sources
sont disponibles pour modification.

• Sa syntaxe est simple et facile à lire.

• Il est livré avec une bibliothèque de base très riche.

• Il existe de nombreuses bibliothèques supplémentaires disponibles pour le calcul scien-
tifique, les statistiques, les bases de données, la visualisation, etc.

• Il est très portable, car il est indépendant du système d’exploitation (Linux, Windows,
MacOS).

• Il prend également en charge l’intégration d’autres langages.

1.2. Bibliothèques python :

Les bibliothèques Python sont des collections de fonctions, de classes, d’objets et de constantes
prédéfinis qui offrent aux utilisateurs davantage de possibilités pour manipuler les données.
Parmi ces bibliothèques, celles qui sont les plus couramment utilisées en apprentissage auto-
matique incluent :
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• Numpy :La bibliothèque numpy est conçue pour faciliter la manipulation de tableaux,
introduisant le type ndarray et de nombreuses fonctions de calcul flottant. La biblio-
thèque numpy est particulièrement adaptée à la manipulation de vecteurs et de ma-
trices.[14]

• Scikit-learn :Scikit-learn (Sklearn) est considérée comme la bibliothèque la plus fiable
et la plus utile pour l’apprentissage automatique en Python. Elle propose une gamme
d’outils performants pour la modélisation statistique et l’apprentissage automatique,
notamment pour la classification, la régression, le clustering et la réduction de dimen-
sionnalité, avec une interface cohérente en Python. Matplotlib.[36]

• Pandas : La bibliothèque logicielle open-source Pandas est spécifiquement conçue pour
la manipulation et l’analyse de données en langage Python. Elle est à la fois perfor-
mante, flexible et simple d’utilisation. Grâce à Pandas, le langage Python permet enfin
de charger, d’aligner, de manipuler ou encore de fusionner des données. .[53]

• Seaborn : C’est une bibliothèque Python à code source ouvert, sous licence BSD, qui
fournit une API de haut niveau pour la visualisation des données à l’aide du langage de
programmation Python.[37]

• Matplotlib : La bibliothèque matplotlib, y compris sa sous-bibliothèque pyplot, est prin-
cipalement conçue pour la création de graphiques. Elle permet de créer des graphiques
en utilisant des commandes similaires à celles de Matlab.[14]

• TensorFlow :TensorFlow est une bibliothèque open source développée par Google pour
le Machine Learning et le Deep Learning. Elle offre un ensemble d’outils et de fonction-
nalités pour le développement et l’exécution d’applications de Machine Learning.[56]

2.Les étapes du Machine Learning
Dans cette partie nous allons aborder les étapes nécessaires à l’implémentation du Machine

Learning

2.1 Data cleaning pour le machine learning :

Les algorithmes d’apprentissage automatique, comme le décrit la définition reposent sur
des données, également appelées échantillons, observations ou exemples. Cela implique que le
jeu de données, ou dataset, se compose d’un certain nombre de données. Il existe deux grandes
familles de jeux de données qui peuvent être utilisées : les données étiquetées, dans lesquelles
chaque observationXn est fournie avec une étiquette (label)Y n, et les données non étiquetées,
dans lesquelles aucune étiquette n’est fournie.

un processus essentiel. Cependant, il est crucial de manipuler les données de manière ap-
propriée, car des informations peu fiables peuvent conduire à des décisions erronées. Le net-
toyage des données, également connu sous le nom de ”data cleansing” ou ”data cleaning”, n’est
plus un domaine de recherche nouveau. Son objectif est d’améliorer la qualité des données en
identifiant et en éliminant les erreurs et les incohérences.
Les données bruyantes sont courantes dans en machine learning, mais la manière tradition-
nelle de gérer ces données peut ne pas être facilement adaptable à un grand ensemble de
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données. Elles sont définies comme étant incohérentes et incomplètes en raison des erreurs
présentes dans l’ensemble de données.
Des défis tels que des formats de données incompatibles, des données incomplètes, des struc-
tures de données non alignées et des données incohérentes peuvent affecter le résultat de
l’analyse. Les données sont collectées de manière énorme, mais les moyens et les méthodes de
collecte des données peuvent introduire de l’incertitude qui affectera la véracité de l’ensemble
de données. Le processus de nettoyage des données comprend cinq phases[17] :

• (1) Analyse des données.

• (2) Définition du flux de transformation et des règles de mappage.

• (3) Vérification.

• (4) Transformation.

• (5) Retour des données nettoyées.

La première étape du nettoyage des données consiste à analyser les données afin d’identifier
les erreurs et les incohérences survenues dans la base de données. Le résultat de la première
étape est l’indication de chaque anomalie possible, qu’elle se produise ou non dans la base de
données.
Ensuite, le flux de transformation définit la détection et l’élimination des anomalies effectuées
par une séquence d’opérations sur les données.
La troisième étape est l’étape de vérification. Dans cette phase, la correction et l’efficacité du
flux de travail de transformation sont évaluées.
Une fois les données vérifiées et validées, les étapes de transformation sont exécutées pour
actualiser les données dans la data warehouse. Une fois que toutes les erreurs ont été corrigées,
les données corrompues doivent être remplacées par les données nettoyées.

2.2 Sélection du décalage temporel (Time-lag) pour la prévision de séries chronolo-
giques :

L’analyse et la prévision des séries temporelles sont devenues un domaine de recherche
important pour un large éventail d’applications au cours des dernières décennies.
L’objectif principal de la modélisation des séries temporelles est d’étudier les observations pas-
sées et de développer un modèle qui extrait des connaissances utiles de la série pour fournir
une valeur future, c’est-à-dire effectuer une prévision. En raison de son importance dans de
nombreuses applications, une méthodologie appropriée doit être utilisée pour ajuster le mo-
dèle à la série temporelle sous-jacente.
De nombreuses méthodes optimisées ont été proposées dans la littérature pour trouver la
meilleure valeur de décalage temporel (time-lag) des modèles de séries temporelles dans de
nombreux domaines d’application. Cependant, aucune méthode unique n’a été prouvée comme
étant la meilleure dans tous les modèles de prédiction et toutes les séries temporelles. Dans
la littérature, la plupart des méthodes proposent de choisir les décalages temporels optimaux
à travers des expérimentations, ce qui peut ne pas toujours être suffisant dans des scénarios
réels.
La méthode de l’autocorrelation, également connue sous le nom de fonction d’autocorréla-
tion, est utilisée pour détecter le ”lag” ou décalage dans une série temporelle. L’autocorrélation
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mesure la corrélation entre les observations d’une série à différents décalages de temps [29].
La fonction d’autocorrélation Pk pour un délai temporel k peut être définie comme suit :

ρ(k) =

∑t−k−1
t=0 (Y (t)− Ȳ )(Y (t+ k)− t̄)∑t−1

t=0(Y (t)− Ȳ )2

où k est le délai temporel, Y (t) et Y (t + k) sont les variables expliquées au temps t et t + k.
Le tracé nous donne un exemple d’auto corrélation dont l’objectif est de trouver le time-lag le
plus significatif qui pourrait nous permettre d’ajuster le modèle autorégressif :

FiguRe 2.9 – Tracé de l’autocorrélation partielle d’une série temporelle à différents décalages

2.3. Algorithme de LGBM :

LGBM signifie Light Gradient Boosting Machine. L’algorithme LGBM utilise deux concepts :
GBDT (Gradient Boosting Decision Tree) ou GOSS (Gradient based one-sided sampling). Ce
sont des algorithmes d’apprentissage automatique largement utilisés pour la prédiction. LGBM
est un algorithme de renforcement où le renforcement est un processus global qui reproduit un
classificateur solide à partir de plusieurs classificateurs faibles. Cela est réalisé en construisant
un cadre de modèle à partir des données d’entraînement, puis en créant un deuxième modèle
qui corrige les erreurs du premier cadre de modèle.

L’efficacité, la précision et l’interopérabilité sont des facteurs cruciaux de cet algorithme.
En avançant dans l’agenda des arbres, il s’avère être très efficace et accessible. Ces dernières
années, avec la montée en puissance des mégadonnées, LGBM fait face à de nouveaux défis,
notamment dans le compromis entre l’efficacité et la précision. Les implémentations conven-
tionnelles de LGBM parcourent toutes les instances de données nécessaires pour obtenir les
informations requises. [15]

2.4. Technique du boosting :

Le Boosting transforme un ”weak learner” (apprenant faible) en un ”strong learner” (appre-
nant fort) par le biais de mises à jour itératives. Chaque itération renforce l’apprenant initial
en se concentrant sur les erreurs passées, et cela s’applique aussi bien à des problèmes de ré-
gression que de classification. Le concept de ”weak learner” a émergé du développement de
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la théorie de l’apprentissage PAC (probably approximately correct learning). [51] Pour être
considéré comme un ”weak learner”, il est nécessaire de pouvoir prédire une réponse avec
une précision suffisante, avec une probabilité d’au moins 1/2. Pour des valeurs données de
0 < ϵ < 1/2 et 0 < γ < 1, l’objectif d’un algorithme de Boosting est, conformément à cette
définition, de générer un résultat de haute précision (au moins 1−ϵ) avec une grande confiance
de 1− γ en utilisant de manière itérative des ”weak learners” (apprenants faibles) .

• Comment comprendre le boost de chaque apprenant :
Pour mieux comprendre le ”boost” de chaque apprenant, prenons un exemple simple
pour illustrer le principe de manière informelle. Supposons que nous ayons un échan-
tillon Dn = (Xi, Y i)1≤i≤n de variables aléatoires indépendantes et identiquement dis-
tribuées. Notre objectif est de résoudre un problème de régression suivant :

Y i = F ∗ (Xi) + ϵ, où 1≤i≤n.

Un seul arbre de régression avec une profondeur de 2 offre une description basique de
l’interdépendance entre X et Y , bien qu’il soit meilleur que le hasard. C’est notre ”weak
learner” (apprenant faible).

Le calcul d’erreurs nous permet de calculer Ŷ 0, i = Y i−h0(Xi) comme étant l’ensemble
des résidus. On peut naïvement écrire Y i = h0(Xi) + Ŷ 0, i. Le Boosting améliore les
performances de h0 en lui ajoutant un arbre de décision de même profondeur, h1, qui
estime Ŷ 0, i. En pondérant les arbres h0 et h1 par des coefficients réels α0 et α1 on
obtient un nouvel estimateur :

F1(Xi) = α0 ∗ h0(Xi) + α1 ∗ h1(Xi).

Les modèles individuels sont ensuite pondérés et combinés pour obtenir la prédiction
finale. Le gradient boosting est particulièrement efficace pour les problèmes de régres-
sion et de classification. Il est également capable de gérer des ensembles de données
complexes et de capturer des relations non linéaires entre les variables. [30]

2.5. Application de l’algorithme LightGBM :

L’application de Light GBM peut être réalisée facilement. Cependant, la seule complexité
réside dans la modification des paramètres. La technique consistant à ajuster les éléments qui
régulent le comportement d’un modèle donné est appelée ajustement des paramètres. Light
GBM comprend plus de 100 paramètres[15]. La classification de base des paramètres com-
prend les paramètres de contrôle, les paramètres principaux, les paramètres et de métrique.
L’efficacité du modèle peut être améliorée en utilisant les méthodes suivantes :

• 1.Le nombre de feuilles : La technique utilisée ici consiste à ce que le nombre de
feuilles soit inférieur à 2 à la puissace (profondeur maximale) ou égal à 2 à la puissance
(profondeur maximale). Ce nombre de feuilles est considéré comme l’un des principaux
paramètres, car un nombre excessif entraînera un surajustement (overfitting).
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• 2.Données minimales stockées dans une feuille : Les données stockées dans la
feuille doivent avoir un coût minimal. Cependant, le coût qui est défini dépend de la
taille de l’ensemble de données impliqué.

• 3.Profondeur maximale :La profondeur de l’arbre peut être estimée en fonction de sa
profondeur maximale.

LightGBM est très rapide dans ses processus grâce aux implémentations existantes des arbres
de renforcement de gradient et à sa technique de croissance d’arbre, à son optimisation de la
mémoire basée sur les histogrammes et aux calculs. Il offre une solution complète pour l’en-
traînement efficace du jeu de données testé.[27]
L’algorithme LightGBM peut se faire suivant les étapes suivantes :

Libellés Explications

Saisir Importation du jeu de données
et des packages nécessaires

Nettoyage et suppression
des données bruitées Traitement des données

Identification des variables
dépendantes et indépendantes

Initialisation des données pour
l’application de l’algorithme LGBM

Entraînement du modèle

Utilisation du classificateur LightGBM,
définition de la fonction lgbmregressor(),
utilisation de lgb.fit() pour entraîner
le modèle

Test du modèle
Division du jeu de données en deux
soirées (80 % pour l’entraînement
et 20 % pour les tests)

Évaluation du modèle
Écriture de l’équation de régression
et évaluation du modèle
(valeurs R² adjusted, MAE, MSE, RMSE)

Table 2.1 – Pseudo code de la regression LGBM

LightGBM peut être utilisé pour modéliser les séries temporelles en utilisant des techniques
telles que l’ingénierie des caractéristiques et la division appropriée des données. Il offre des
fonctionnalités de mémoire et d’optimisation de calcul basées sur les histogrammes, ce qui en
fait un outil rapide et efficace.
Lors de l’utilisation de LightGBM pour les séries temporelles, il est important de prendre en
compte les considérations spécifiques aux séries temporelles, telles que la création de caracté-
ristiques pertinentes et la division appropriée des données en fonction du temps.

2.4.3 Tests de performance du modèle de prévision :
D’abord, il est important d’aborder une distinction fondamentale en Machine Learning,

qui concerne la nature de la sortie attendue. Dans les algorithmes de classification, l’objectif
est de trouver une fonction qui relie les données d’entrée à une variable de sortie discrète. En
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revanche, dans le cas de la régression, les variables de sortie sont continues. Selon ces types
de sorties attendues, les tests de performance se révèlent différents :

1. Évaluer la performance des algorithmes de classification :

Plusieurs méthodes sont disponibles pour mesurer les performances des algorithmes de
classification. La première méthode consiste à utiliser une matrice de confusion, elle permet
de visualiser facilement les performances et de mesurer le taux d’individus mal classés d’un
algorithme. Plus ce taux est élevé, plus on peut remettre en question l’efficacité et les perfor-
mances de l’algorithme. Les lignes de la matrice représentent les classes préditses, tandis que
chaque colonne représente une classe réelle [4].
La diagonale principale de la matrice de confusion contient les cas correctement classés (TN
et TP), tandis que toutes les autres cellules contiennent des exemples mal classés. À partir de
cette matrice, différentes mesures peuvent être calculées. La mesure la plus connue est l’Ac-
curacy, qui correspond au nombre d’individus correctement classés divisé par le nombre total
d’individus. Cela correspond à la somme des éléments de la diagonale de la matrice divisée par
le total de la matrice [4].

Accuracy = TP+TN
TP+TN+FP+FN

FiguRe 2.10 – Représentation d’une table de confusion

On introduit également la Précision d’un classificateur qui est égale à 1 quand il s’agit d’un
score parfait et que le classificateur prédit que des True Positives :

Precision = TP
TP+FP

où TP désigne le nombre de True Positives et FP le nombre de False Positives. Nous pouvons
également introduire un nouveau ratio :

Recall = TP
TP+FN

Recall, également appelé rappel, mesure le ratio des cas positifs qui ont été correctement dé-
tectés par l’algorithme. Cela correspond au nombre de True Positives (TP) divisé par la somme
des True Positives et des False Negatives (TP + FN).

Ainsi la combinaison de la précision et le rappel nous donne le score F1. Il représente la
moyenne harmonique des deux mesures, permettant ainsi d’évaluer à la fois la capacité d’un
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algorithme à détecter correctement les cas positifs (précision) et sa capacité à trouver tous les
cas positifs (rappel). En utilisant cette mesure, on peut obtenir une évaluation globale de la
performance de l’algorithme en tenant compte à la fois des faux positifs et des faux négatifs.
Le calcul de ce ratio est donné par la formule suivante :

F1 = 2 ∗ (Precision ∗Recall)/(Precision+Recall)

2. Évaluer la performance des algorithmes de régression :

En ce qui concerne les problèmes de régression, il existe plusieurs méthodes d’évaluation.
Les trois mesures les plus couramment citées dans la littérature sont le Root Mean Square Er-
ror (RMSE), le Mean Absolute Error (MAE) et le coefficient de détermination R-squared (R2).
[32]

Le Root Mean Square Error (RMSE) permet de quantifier le niveau d’erreur global des pré-
dictions d’un modèle en prenant en compte les écarts quadratiques entre les valeurs prédites
et les valeurs réelles. Il est calculé en prenant la racine carrée de la moyenne des écarts qua-
dratiques :

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2

Dans the RMSE, n représente le nombre d’individus dans la base de données, ŷi est la valeur
prédite de la variable dépendante pour l’individu i, et yi est la valeur observée attendue pour
l’individu i. Une valeur de RMSE égale à 0 indiquerait que le modèle de régression s’ajuste
parfaitement aux données, donc une valeur faible est préférable. Le RMSE est la mesure la plus
couramment utilisée pour évaluer les problèmes de régression. Cependant, il existe une autre
mesure similaire, mais plus adaptée aux situations comportant de nombreux cas particuliers.
Dans de tels cas, il est préférable d’utiliser le Mean Absolute Error (MAE) [32] :

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi|

Un dernier outil couramment utilisé est le R-squared (coefficient de détermination) ou l’adjus-
ted R-squared. Selon Miles (2014), ces deux mesures sont des statistiques dérivées d’analyses
basées sur le modèle linéaire général tel que la régression et l’ANOVA. Le R-squared représente
la proportion de la variance expliquée par les variables prédictives dans l’échantillon, tandis
que l’adjusted R-squared est un estimateur de la population. En d’autres termes, il s’agit de la
proportion de la variance de la variable dépendante qui peut être prédite à partir des variables
indépendantes. R2 s’exprime mathématiquement selon la formule suivante :

R2 = 1−
∑n

i=1(yi − ŷi)
2∑n

i=1(yi − ȳ)2
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où ȳ est la moyenne des valeurs de la variable dépendante.
Une limitation potentielle du R² est qu’il peut augmenter lorsque de nouvelles variables sont
ajoutées, même si ces variables n’ont pas de pouvoir prédictif réel. Pour cette raison, nous
utiliserons une autre mesure qui prend en compte le nombre de variables indépendantes :
l’adjusted R-squared. Sa formule mathématique est donnée par :

R2
adj = 1− (1−R2)(n− 1)

n− k − 1

Pour le R ajusté, une valeur plus proche de 1 est préférable. Cela indique que les variables in-
dépendantes du modèle expliquent une grande partie de la variance de la variable dépendante,
tout en tenant compte du nombre de variables incluses. Un R ajusté proche de 0 indique que
les variables indépendantes n’expliquent pas bien la variance de la variable dépendante.

En somme, en établissant des prévisions précises dans la logistique, il devient possible d’assu-
rer un suivi efficace de la performance, permettant ainsi d’évaluer la réalisation des objectifs
fixés, d’identifier les écarts entre les prévisions et les résultats réels, et d’apporter les ajus-
tements nécessaires pour optimiser les processus logistiques et atteindre une performance
optimale.

2.5 Gestion de la performance : Suivi et évaluation
Le suivi de performance est crucial pour une gestion efficace et durable. Dans le contexte

du développement durable, il est essentiel de surveiller les émissions de CO2, notamment dans
le secteur du transport, qui est une source majeure de gaz à effet de serre. La surveillance de
ces émissions permet d’évaluer l’empreinte carbone et d’identifier les opportunités d’amélio-
ration.
Dans ce contexte, nous allons aborder plusieurs aspects clés, notamment la définition du dé-
veloppement durable, les indicateurs de performance pertinents, les différentes typologies de
tableaux de bord, ainsi que les outils technologiques utilisés pour la visualisation des données.

2.5.1 Définition du développement durable
Selon Brundtland, le développement durable est ”un mode de développement qui répond

aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux
leurs” L’idée de besoins se base sur le principe que le développement durable est d’abord un
modèle de développement. Créer un modèle capable d’intégrer à la fois l’économie, la société
et l’environnement est l’objectif fondamental du développement durable.
Cette figure représente le graphique la plus répandue du lien qui existe entre ces trois dimen-
sions.
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FiguRe 2.11 – Représentation graphique des 3 axes fondamentaux du développement durable

2.5.2 Définition de la performance et ses indicateurs
Dans cette partie, nous allons définir les notions de performance ainsi que les indicateurs

de cette dernière.

1. Définition de la performance :

La performance peut être définie comme le succès résultant de l’exécution d’une action. Ce-
pendant, cela implique en réalité plusieurs étapes, comme le souligne Catelnau et son équipe.
Selon eux, la performance d’une entreprise repose tout d’abord sur la réalisation de ses ambi-
tions définies dans ses objectifs stratégiques, puis se vérifie sur ses marchés. La mesure de la
performance joue un rôle crucial dans la vérification du succès de l’atteinte de l’objectif fixé. Ce
succès dépend à la fois de l’objectif lui-même et de sa réalisation. Ainsi, la performance d’une
entreprise réside avant tout dans sa compétitivité sur ses marchés, en accord avec ses choix
stratégiques. La réussite stratégique constitue la véritable mesure de la performance d’une en-
treprise, en assurant une adéquation durable de son offre, de ses produits et de ses services
aux attentes des marchés, tout en tenant compte de la concurrence. [4]

2. Les indicateurs de performance :

Les indicateurs de performance (KPI) sont de plus en plus utilisés dans les processus dé-
cisionnels des entreprises pour exploiter des données justes et fiables dans le but d’identifier
les pistes d’amélioration nécessaires pour prospérer. Les stratégies de gestion qui visent à re-
cueillir des données mesurables pour évaluer la performance des opérations sous différents
angles sont de plus en plus adoptées par les entreprises.
En logistique, le choix des indicateurs de suivi doit être pertinent et refléter fidèlement l’évolu-
tion des objectifs du processus. La précision des indicateurs de performance choisis est évaluée
selon des critères reposant essentiellement sur la pertinence des objectifs du modèle S.M.A.R.T.
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FiguRe 2.12 – Les critères des objectifs SMART

Types d’indicateurs de performance

Nous pouvons dinstinguer plusieurs types de KPI utilisés dans l’objectif de suivre et contro-
ler la performance, parmi ces indicateurs nous pouvons citer :

• Les KPI financiers : Les indicateurs financiers sont des informations financières telles
que des chiffres et des ratios utilisés pour évaluer les performances d’une entreprise.
Ils sont des outils de gestion précieux pour les dirigeants d’entreprise, leur permettant
d’évaluer la santé financière de leur entreprise, de déterminer les coûts et les marges,
d’anticiper les difficultés potentielles et de réduire les risques de faillite.

• Les KPI d’émissions CO2 : Ces indicateurs sont des mesures utilisées pour évaluer
et surveiller les niveaux d’émissions de dioxyde de carbone d’une entreprise ou d’une
organisation. Ils permettent de quantifier les émissions de CO2 directes et indirectes, et
d’évaluer l’efficacité environnementale ainsi que les réductions d’émissions obtenues.

2.5.3 Typologies des tableaux de bord et outils de visualisation des
données :

Dans cette partie, nous allons définir les notions concernant les typologies de tableaux de
bord ainsi que les outils de visualisation des données.

1. Typologies des tableaux de bord :

Le tableau de bord est un outil de gestion qui permet de synthétiser les activités et les
résultats de l’entreprise par processus, en présentant des indicateurs pour contrôler la réalisa-
tion des objectifs et prendre des décisions en temps voulu. Selon une périodicité appropriée,
il permet de regrouper les différents tableaux de bord sous trois grandes catégories, qui se
différencient par les KPI (indicateurs clés de performance) qu’ils utilisent tels que les KPI fi-
nanciers, d’activité, de rentabilité, etc. En exploitant ces indicateurs clés de performance, les
gestionnaires peuvent suivre les performances de leur entreprise et ajuster leur stratégie en
conséquence.
On peut les classer en trois grandes catégories, selon les types de KPI qu’ils utilisent :

69



Chapitre 2. État de l’art

• Le tableau de bord stratégique (TDBS) présente de manière synthétique les KPI clés
de la santé globale de l’entreprise. Il permet aux dirigeants de suivre rapidement les
mesures de performance par rapport aux objectifs stratégiques de l’entreprise.

• Le tableau de bord tactique (TDBT), également appelé tableau de bord de gestion ou
tableau de bord budgétaire, regroupe les KPI tels que les volumes de ventes, le carnet de
commandes, les revenus, etc. Il permet d’évaluer les performances financières de l’en-
treprise par rapport aux prévisions et aux objectifs fixés, et de mettre en évidence les
tendances historiques pour prévoir les résultats et fixer de nouveaux objectifs.

• Le tableau de bord opérationnel (TDBO) permet de suivre et d’évaluer la perfor-
mance des processus opérationnels de l’entreprise. Il permet d’identifier les processus
internes qui fonctionnent de manière optimale, ainsi que ceux qui doivent être amélio-
rés.

FiguRe 2.13 – les trois types de tableau de bord et décision (Pyramide d’Ansof)

2. Les outils technologiques de visualisation des données

Il existe de nombreux outils technologiques qui permettent la visualisation et le suivi de la
performance en entreprise. Voici quelques exemples d’outils bien connus :

• Tableau Software : il s’agit d’une solution informatique de Business Intelligence qui
permet de visualiser et de comprendre les données. Elle offre une gamme de produits
intégrés conçus pour aider les gestionnaires à visualiser et à comprendre leurs données.
Les produits principaux comprennent Tableau Desktop, Tableau Server et Tableau On-
line.

• Microsoft Power BI : c’est une suite d’outils d’analyse qui permet d’analyser les don-
nées d’entreprise et de partager des informations via des visualisations enrichies. Les
tableaux de bord personnalisables et prédéfinis combinent les principales métriques en
vues uniques et affichent les mises à jour en temps réel sur chaque appareil. Il permet de
créer des rapports à l’aide d’outils intuitifs pour centraliser un processus de reporting
généralement dissocié. Ces fichiers de rapport peuvent ensuite être partagés manuelle-
ment comme n’importe quel autre fichier ou chargés vers le service partagé.
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• Zoho Analytics : est une solution logicielle de Business Intelligence (BI) complète qui
offre des fonctionnalités d’analyse de données et de gestion de projets. Cette plateforme
permet de collecter, analyser et visualiser les données de l’entreprise pour en extraire
des informations clés et suivre les indicateurs de performance (KPI). Grâce à une syn-
chronisation quotidienne, les rapports et les KPI sont mis à jour en temps réel pour offrir
une vue précise de la santé de l’entreprise.

• Sisense : est une plateforme de Business Intelligence qui a été lancée en 2004. Elle est
accessible en ligne et permet de synthétiser des données complexes pour les afficher sous
forme de tableaux de bord interactifs. L’un des avantages de Sisense est qu’il est facile à
utiliser, même pour les personnes sans compétences techniques. Les utilisateurs peuvent
également interroger les données en temps réel, ce qui leur donne une grande liberté
dans l’analyse des données. De plus, les tableaux de bord créés peuvent être partagés
avec d’autres utilisateurs.

FiguRe 2.14 – Figure illustrant les différents outils informatiques de visualisations.

Ces outils offrent plusieurs fonctionnalités clés, telles que la modélisation et la visualisa-
tion des données, la création de rapports personnalisés avec des indicateurs de performance
clé, la capacité à obtenir des réponses rapides alimentées par l’IA aux questions commerciales,
même si elles sont posées dans un langage conversationnel. Ils permettent également de tirer
le meilleur parti des investissements en Big Data d’une entreprise en se connectant à toutes
ses sources de données à l’échelle nécessaire pour analyser, partager et promouvoir des in-
formations dans toute l’entreprise, tout en maintenant l’exactitude, la cohérence et la sécurité
des données.

2.6 Conclusion
En conclusion, ce chapitre a permis de présenter les concepts théoriques fondamentaux qui

sont essentiels pour appréhender la problématique de notre étude. Nous avons exploré en détail
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quatre sections clés, à savoir la supply chain, les systèmes d’information et la digitalisation des
flux d’information, le machine learning, ainsi que l’évaluation de la performance en matière
de développement durable. Ces sections ont jeté les bases nécessaires à notre compréhension
approfondie du sujet et nous ont fourni les outils conceptuels indispensables pour mener à
bien notre recherche. En intégrant ces concepts clés, nous serons en mesure d’apporter une
analyse approfondie et des solutions pertinentes à notre problématique.
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Chapitre 3. Développement de la plateforme logistique de SLB

3.1 Introduction
L’objectif de cette première partie de la solution est de concrétiser les idées et les concepts

abordés dans la partie théorique et les mettre en place afin de résoudre les problématiques déjà
mentionnées . Cette première étape consiste à développer le cahier des charges détaillé de la
plateforme digital logistique, à mettre en place des scénarios d’utilisation représentatifs et à
concevoir un prototype fonctionnel de la plateforme.
Cette approche pratique vise à transformer les concepts théoriques en solutions opération-
nelles, tangibles et fonctionnelles. À travers cette approche, nous allons explorer les différentes
parties de la plateforme logistique, en citant les exigences et les aspects fonctionnels, tech-
niques et opérationnels par lesquels nous chercherons à optimiser les processus logistiques, à
améliorer la visibilité en temps réel, à centraliser les informations et les outils de la logistique
domestique et à faciliter la prise de décision pour les différents acteurs impliqués. Le dévelop-
pement du cahier des charges, la mise en place des scénarios d’utilisation et la conception d’un
prototype vont nous permettre d’évaluer la faisabilité et la pertinence de notre approche, ainsi
que de valider l’efficacité de notre solution. De ce fait, cette partie constitue donc une étape
cruciale dans la concrétisation de notre projet de fin d’études.

3.2 Cahier des charges
Dans cette partie, nous allons présenter le cahier des charges qui permet de créer une

plateforme dans le but d’améliorer la gestion globale de la logistique domestique. La création
des spécificités de cette plateforme a été réalisée en association avec l’équipe de la logistique
domestique de SLB avec qui nous étions en étroite collaboration afin que cette technologie
puisse répondre aux besoins exacts de la problématique.

3.2.1 Contexte et objectifs

Description du contexte et les défis actuels du département logistique
La logistique domestique a un rôle important dans le bon fonctionnement de l’entreprise,

elle assure une gestion efficace dans la distribution des équipements de cette dernière et est
responsable de l’organisation et de la coordination des activités de transport et de distribution.
La DL travaille en coopération avec les autres fonctions de l’entreprise, notamment les Product
Lines et les fournisseurs. En vue de cette collaboration entre ces différentes parties prenantes,
la circulation des informations doit impérativement se faire de la manière la plus efficace et
claire possible. Cependant, comme mentionné dans le chapitre 02, la logistique domestique
rencontre plusieurs problèmes au quotidien, notamment le manque de visibilité des camions
en monthly, ce dysfonctionnement est la résultante de plusieurs facteurs :

• Manque de planification et de prévisions au sein de la DL : ce manque de planification
est principalement dû au caractère imprévisible de la demande client, ce qui impacte
directement les PLs. Par conséquent, les TRs ne sont pas faits dans les temps et mettent
l’équipe de la DL dans une situation d’urgence de manière constante.

• Le manque d’élaboration des TR de la part des PL. Ces derniers regroupent souvent plu-
sieurs expéditions dans un seul TR, et ce, malgré la différence des missions. Par consé-
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quent, pour ce qui est des camions en monthly, la demande n’est faite qu’une seule fois
par mois et donne très peu de visibilité à l’équipe de la domestique logistique quant à
l’utilisation effective des camions.

• Plusieurs outils et systèmes décentralisés sont utilisés afin de pouvoir répondre à la
demande des PLs, ce qui engendre une perte de temps et d’efficacité à l’équipe de la DL.

Énoncé clair des objectifs de la plateforme
L’objectif principal de cette plateforme est de centraliser les outils de gestion de la logis-

tique domestique, mais plusieurs solutions peuvent être intégrées sur cet outil, notamment :

• La possibilité d’avoir une visualisation globale de toute l’activité de la logistique do-
mestique, cette visualisation touchera l’état des camions (fonctionnement, standby,…),
la disponibilité de ces derniers, le job qu’ils vont occuper, leurs destinations et le temps
de leurs mobilisations. Le renseignement de ces informations étant auparavant erro-
nées, cet outil permettra d’avoir des données plus précises et claires. La finalité aura un
impact significatif sur le fonctionnement de la logistique domestique qui visera à avoir
une visualisation en temps réel ainsi qu’une amélioration du processus de la prise de
décision.

• Le second objectif de cette plateforme est de construire un outil d’aide à la décision pour
l’équipe de la DL lui permettant ainsi de trouver des pistes de consolidation de camion
en monthly entre les PLs. Cet outil contribuera à diminuer l’utilisation des camions call
out qui est une solution plus coûteuse.

• Un autre objectif est d’améliorer la pertinence des données entrées afin de demander
un camion. Très souvent, les destinations sont données sous formes de codes différents
ainsi que les poids et tailles des équipements qui sont renseignés de manière aléatoire.
Cet outil permettra alors d’avoir des données normalisées et fiables.

• Le quatrième objectif est de concevoir un outil permettant de centraliser toutes les don-
nées nécessaires, incluant ainsi la liste des chauffeurs disponibles et certifiés ainsi que
les camions conformes et opérationnels.

• Le dernier objectif est de pouvoir collecter les données nécessaires permettant de juger
de l’implication de la PL dans le processus d’optimisation du transport. Ces informations
pourront nous aider afin de fixer un nombre de call out (un seuil) à ne pas dépasser pour
chaque PL.

Cette plateforme représente un outil de centralisation de toutes les données de la logistique
domestique, c’est un outil de consolidation de données qui contiendra des tableaux de bord de
suivi en temps réel.
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3.2.2 Exigences fonctionnelles

Les fonctionnalités clés attendues de la plateforme
Plusieurs fonctionnalités peuvent être proposées, notamment :

• La plateforme doit être capable de collecter et d’intégrer des données provenant de dif-
férentes sources, telles que les systèmes déjà utilisés auparavant de la part de la DL, ainsi
que les autres systèmes permettant le suivi des certifications et des camions.

• Intégrer les données des différents chauffeurs (disponibilités, conformité et certifica-
tions et état de leur permis SLB), qui vont être recueillies à partir de la liaison entre la
plateforme et le système QUEST.

• Collecter les données des transports request recueillies à partir de la liaison entre la
plateforme et le système FLM.

• Création de tableaux de bord et de rapports personnalisé : La plateforme doit permettre
la création de tableaux de bord et de rapports personnalisés en fonction des besoins de
la domestique logistique, ces derniers sont les reflets de la performance de la DL.

• Analyse des données logistiques : La plateforme doit être capable d’analyser les données
logistiques pour identifier les tendances de camions ainsi que et les anomalies rencon-
trées. Cela peut inclure l’utilisation de techniques d’analyse statistique, d’apprentissage
automatique et de visualisation de données pour aider l’équipe logistique à comprendre
les données et à prendre des décisions éclairées concernant la consolidation des de-
mandes.

• Suivi en temps réel : La plateforme doit permettre un suivi en temps réel de la perfor-
mance logistique, avec des alertes et des notifications en cas de problèmes, de retards ou
de cas de même destination. Cela peut inclure des mises à jour en temps réel sur l’état
des shipments, la localisation des camions, etc..

• La possibilité d’établir des regroupements de camions : La plateforme va faire des re-
groupements de camions ayant les mêmes destinations en utilisant des algorithmes per-
mettant d’identifier tous les camions qui se dirigeront vers la même zone.

• Établir des visualisations pour pouvoir faire des consolidations et réduire les coûts : les
visualisations nous permettront de voir de façon concrète le regroupement des camions
qui ont la même destination, ce qui facilitera la consolidation entre les PL.

• Collaboration et communication : La plateforme doit faciliter la collaboration et la com-
munication entre les différents acteurs de la chaîne logistique, tels que les clients en
interne (PL) et l’équipe logistique. Cela peut inclure des outils de messagerie, des fonc-
tionnalités de partage de documents, des forums de discussion, etc.

3.2.3 Exigences techniques
La plateforme DL est une solution alternative aux différents problèmes constatés et aura

pour objectif la création d’un outil centralisé, capable de mettre en évidence des pistes de
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consolidation et aussi la modélisation de données réelles et exploitables. Pour des raisons pra-
tiques de travail (tri des variables, facilité de modifications, vue d’ensemble…), l’outil Excel a
été retenu pour modéliser le prototype.
Chaque item a fait l’objet de deux ou trois onglets : l’un pour les variables d’entrées, un second
pour les variables de sortie et éventuellement un troisième pour une centralisation de données.
D’autres points ont fait l’objet d’onglets spécifiques : base de données et entrées d’autres sys-
tèmes. Le contenu de chaque onglet est constitué de manière spécifique et ordonné de manière
à répondre au mieux à l’objectif fixé.
Les variables d’entrées : Ce sont les champs qui doivent être remplis par les utilisateurs.
Le choix des données d’entrées peuvent inclure un bon nombre de variables telles que les
facteurs économiques (prix de call out et des monthly) et techniques (dimensions des équipe-
ments, type de job,…) et doivent être accessibles pour les équipes des PL, la DL l’équipe HSE
et les fournisseurs en étant les plus représentatifs possibles.

Les variables d’entrées
Parmi les buts principaux du cahier des charges se trouve la collecte des données et leurs

normalisations. SLB travaille avec plusieurs systèmes différents, ce qui rend la collecte de don-
nées une tâche fastidieuse, et ce, à cause :

• Hétérogénéité des sources : Les sources de données sont variées en termes de format,
de structures et de protocoles d’accès. Elles peuvent provenir de bases de données rela-
tionnelles, de fichiers plats, de systèmes de fichiers, de flux de données en temps réel, etc.
Cette hétérogénéité rend la collecte et l’intégration des données complexes, car chaque
source peut nécessiter un traitement spécifique pour extraire les informations souhai-
tées. Dans notre cas, les données sont collectées à travers les systèmes FLM, OTM, Quest,
ainsi que les différents fichiers Excel et les différents fichiers en papiers avec lesquels
travail la logistique domestique.

• La non-normalisation des données : Étant donné les multiples sources de données,
une absence de normalisation se fait ressentir, les données n’ont pas le même format,
ni la même structure, une même donnée peut être trouvée dans multiples sources, mais
pas avec la même façon, ce qui peut conduire à une duplication des données, où des
informations similaires sont stockées de manière répétitive dans différentes parties de la
base de données, ce qui fausse l’analyse des données et rend difficile la comparaison et la
combinaison des données, entraînant une incohérence dans les résultats et les analyses.
La non-normalisation des données augmente le risque d’erreurs dans les analyses ainsi
Des données dupliquées ou incohérentes peuvent conduire à des résultats incorrects ou
biaisés.

• Difficultés d’intégration : Avec des données non normalisées, il est difficile de les
intégrer dans un système centralisé. Les schémas de données incohérents ou différents
peuvent nécessiter des efforts supplémentaires pour les aligner et les rendre compatibles.
Cela peut ralentir le processus d’intégration des données et entraîner des erreurs lors de
la fusion des informations.

• Gestion de la sécurité et de la confidentialité : Lorsque les données sont collec-
tées à partir de sources multiples, il n’est pas toujours évident de trouver des accès aux
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différents systèmes, surtout lorsque ces derniers contiennent des infirmations confiden-
tielles. Cela implique la mise en place de mécanismes appropriés de contrôle d’accès et
de chiffrement des données.

FiguRe 3.1 – Sources de données des différentes entrées de la plateforme

Toutes ces contraintes rendent la collecte des données et leurs normalisations une étape in-
évitable lors de l’élaboration de ce cahier des charges.

Pour ce faire, des listes de variables d’entrée ont été faites pour chaque partie de la plate-
forme. Les variables d’entrées sont les champs qui doivent être remplis par les utilisateurs. Le
choix des données d’entrées peuvent inclure un bon nombre de variables telles que les facteurs
économiques (prix de call out et des monthly) et techniques (dimensions des équipements, type
de job,…) et doivent être accessibles pour les équipes des PL, la DL l’équipe HSE et les four-
nisseurs en étant les plus représentatifs possibles.
Ces dernières se présentent comme suit :

Variables d’entrées pour la partie HSE Drivers

SLB est une entreprise qui accorde une grande importance à la sécurité de ses employés
et de ses équipements. C’est pourquoi le système QUEST a été mis en place pour vérifier les
certifications SLB des chauffeurs. Ces derniers doivent avoir un score de 100% afin d’être au-
torisés à conduire les équipements de SLB.
Dans le but de faciliter et de centraliser l’accès à la liste des chauffeurs de SLB, une section
dédiée a été mise en place dans notre plateforme. Cette liste répertorie tous les chauffeurs
des LTC et indique leur conformité aux exigences de SLB à travers un lien entre les différents
systèmes.

Les entrées sont les suivantes :
⇝ Nom des chauffeurs,
⇝ Le Gin number,
⇝ État des certifications des chauffeurs,

78



Chapitre 3. Développement de la plateforme logistique de SLB

⇝ Validité du permis de conduire SLB des chauffeurs,
⇝ Statut du chauffeur dans l’application green road.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de HSE Drivers se trouvent
dans le tableau B.1 dans l’annexe B.

Variables d’entrées pour la partie Paperwork

Afin de faciliter la gestion et la visibilité des camions qui nécessitent des autorisations dans
la logistique domestique, nous avons entrepris de centraliser le document en papier utilisé à
cet effet. Cette section regroupe toutes les informations concernant les camions, les remorques
et les chauffeurs nécessitant des autorisations pour pouvoir rouler, ainsi que leurs fournisseurs.

Les variables d’entrées vont être divisées en deux parties (chauffeurs et camions & re-
morques) et vont être renseignées manuellement. Ces dernières se présentent comme suit :

• 1. Camions et remorques :
⇝ Numéro d’immatriculation du camion,
⇝ Numéro d’immatriculation de la remorque,
⇝ Fournisseur,
⇝ Autorisation,
⇝ Validité de l’autorisation.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la première de partie
paperwork, camion et remorques se trouvent dans le tableau B.2 dans l’annexe B.

• 2. Chauffeurs :
⇝ Nom du chauffeur,
⇝ Fournisseur,
⇝ Autorisation,
⇝ Validité de l’autorisation.
Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième de partie
paperwork, chauffeurs se trouvent dans le tableau B.3 dans l’annexe B.

Variables d’entrées pour la partie Product Line

Les segments ou Product Lines jouent un rôle crucial au sein de cette plateforme. Cette
section spécifique leur est dédiée, offrant ainsi une collecte de données normalisée et fiable.
Leur contribution à la plateforme se déroule en deux étapes distinctes :

• 1. Truck request :
Dans cette section, leur responsabilité est de fournir les informations concernant la de-
mande de camions, ainsi que les détails pertinents permettant d’estimer le temps de
mobilisation du camion et d’identifier les opportunités de consolidation. La plateforme
devra faire en sorte de :

• Permettre une connexion au compte : le demandeur va se connecter à son compte en
renseignant ses informations (le nom complet), ce champ va être déterminé par une liste
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déroulante qui contiendra seulement les noms des personnes responsables de la création
des TR dans chaque product line. Ces personnes sont généralement les assistants du PSD
Manager pour chaque PL.

• Reconnaître les variables : division, Business line et subdivision sont des champs qui
vont être renseignés automatiquement après le remplissage de la variable full name.

• Reconnaître l’ID du TR : La variable ID du TR va être renseignée manuellement, et ce,
dans le but d’accéder à la demande de transport déjà établie préalablement.

Ensuite, le requester devra ajouter les détails suivants :
⇝ Type de job.
⇝ Le package.
⇝ Dimensions des équipements.
⇝ Type de camions nécessaire.
⇝ Autorisation.
⇝ Chauffeur alternatif.
⇝ Localisation de départ.
⇝ Localisation d’arrivée.
⇝ Nombre de kilomètres nécessaires.
⇝ Type de voyage.
⇝ Nombre de jours requis au job : heures / jours.

Pour les Product Lines, la localisation et les types de camions représentent des variables d’en-
trée. Ces dernières vont servir de filtres pour visualiser les destinations et le type de camion
requis pour chaque travail, ce qui est essentiel pour envisager la consolidation entre les trips.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de la
PL, truck request se trouvent dans le tableau B.4 dans l’annexe B.

Par la suite, les PL doivent soumettre leur demande qui sera transmise à la partie DL.

• 2. Status update : Dans un second lieu, la plateforme est conçue afin de permettre
d’avoir les mises à jour des statuts des camions. A cette étape une notification de mise à
jour sera envoyée à la PL à deux moments différents :

– Au milieu de la durée renseignée dans le formulaire de truck request.
– A la fin de la durée renseignée dans le formulaire truck request.

A l’issue de cette étape, les product lines doivent mettre à jour le système en remplissant les
variables d’entrées suivantes :
⇝ TR,
⇝ BL,
⇝ Subdivision,
⇝ operating area (zone d’exploitation),
⇝ trucks statuts,
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⇝ expected return date (date de retour prévu),
⇝ return date (date de retour),
⇝ extension du TR. Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième
partie de la PL, Status update se trouvent dans le tableau B.5 dans l’annexe B.

Variables d’entrées pour la partie Domestic Logistic

L’objectif de cette plateforme est de centraliser l’ensemble des activités de la logistique
domestique. Cette section leur est spécifiquement dédiée, offrant la possibilité de planifier les
expéditions et de choisir parmi les différents types de camions. Pour ce faire, la section dédiée
à la logistique domestique est organisée de la manière suivante :

1. Fleet planning Il s’agit d’une première interface vue par l’équipe de la logistique do-
mestique. Cette dernière permet de renseigner les donnée de la personne responsable de la
planification du trip ainsi que certaines informations supplémentaires. Les informations sont
principalement :
⇝ TR,
⇝ Shipment ID,
⇝ Division,
⇝ BL,
⇝ L’origine du départ,
⇝ La destination,
⇝ Order date,
⇝ End date,
⇝ Transport mode.
Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de la DL se
trouvent dans le tableau B.6 dans l’annexe B2.

Suite au remplissage de la section ”Transport Mode”, une nouvelle fenêtre s’affichera selon
le mode choisi (RTL pour les camions en monthly et CLO pour les camions en call out).

Si le mode RTL est choisi, la plateforme nous guidera vers la section suivante :

• 1. Rental fleet planning : Cette section permettra à l’équipe de la logistique domes-
tique de planifier et d’attribuer les camions en monthly ainsi que les chauffeurs certifiés
aux TR adéquats.
Une liste de variables d’entrées sera affichée :
⇝ Equipement ID,
⇝ Nom du fournisseur,
⇝ Le package,
⇝ Type de camion,
⇝ Numéro d’immatriculation,
⇝ Chauffeur,

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie du fleet
planning, rental fleet planning se trouvent dans le tableau B.7 dans l’annexe B2.

Si le mode CLO est choisi, la plateforme nous guidera vers la section suivante :
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• Call out planning : Cette section permettera à l’équipe de la logistique domestique de
planifier et d’attribuer les camions en call out ainsi que les chauffeurs certifiés aux TR
adéquats.
Une liste de variables d’entrées sera affichée :
⇝ Type de camion,
⇝ Numéro d’immatriculation,
⇝ Fournisseur,
⇝ Type de voyage,
⇝ Chauffeur,
⇝ Base Cost DZD.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie du fleet
planning, call out planning se trouvent dans le tableau B.8 dans l’annexe B2.

2. Billing & invoicing : Billing & invoicing représente la seconde interface de la partie qui
concerne la logistique domestique. Son objectif est de pouvoir organiser les coûts de chaque
trip et de chaque mission. Le but de cette section est de centraliser les différents coûts (call
out ou rental) de la logistique domestique dans notre plateforme pour éviter les différents
documents Excel et de procurer des données fiables capables de nous fournir une visualisation
des dépenses totales pour les camions en monthly ou en Call Out.
Cette section est à son tour divisée en deux parties :

• Rental mode : Comme son nom l’indique, il s’agit d’une partie que doit renseigner
l’équipe de la logistique domestique et qui représente les coûts des camions en monthly.
Une liste de variables d’entrées sera affichée :
⇝ PO,
⇝ PO amount,
⇝ Date,
⇝ GR (good receipt) status,
⇝ Final cost.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de billing
& invoicing, rental mode se trouvent dans le tableau B.9 dans l’annexe B2.

Call out mode : C’est une section renseignée par l’équipe de la DL et qui doit retracer les
coûts génrés par les camions en call out assignés.
Une liste de variables d’entrées sera affichée :
⇝ Coûts supplémentaires ou accessorial cost en DZD
⇝ Coût final en DZD
⇝ Coût final en USD
⇝ le statut des catchs up,
⇝ Le mois prévu pour le catch up,
⇝ le mois impacté du catch up,
⇝ Type de voyage,

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie de
billing & invoicing, call out mode se trouvent dans le tableau B.10 dans l’annexe B2.
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Variables d’entrées pour la partie CO₂ Emissions

Pour finir, dans une démarche de centralisation de toutes les informations ainsi que dans
une stratégie de réaliser le net zéro d’ici 2050. Une nouvelle initiative a été proposée dans
notre présente étude. Il s’agit d’inciter les LTC à nous fournir des informations concernant
leurs émissions de CO₂ ainsi que de calculer leur consommation de carburant.
Pour ce faire, cette partie de la plateforme leur est dédiée, ces derniers doivent renseigner les
données suivantes :
⇝ Nom du fournisseur.
⇝ La date.
⇝ Nombre de kilomètres parcouru par camion.
⇝ Type de contrat.
⇝ Type de camion.
⇝ Plaque d’immatriculation.
⇝ Âge du camion.
⇝ Calculation factor (CO₂ g/1km).
⇝ Émission CO₂ g/KM.
⇝ Émission Tonne / Km.
⇝Quantité de carburant consommée (L).
⇝ Ration de consommation du carburant L/100.

Les différentes modalités de réponses des variables d’entrées des émissions CO₂ se trouvent
dans le tableau B.11 dans l’annexe B2.

Chaque variable d’entrée est renseignée grâce à une liste déroulante, d’une saisie libre ou
de calculs automatiques pour déterminer la valeur ou le critère à renseigner. Ces modalités de
réponse sont spécifiées afin de guider les product lines et les autres acteurs lors de la saisie des
données sur la plateforme. L’objectif est de normaliser la majorité des données et de minimiser
les erreurs de saisie.

Tous les acteurs impliqués, tels que les product lines, la logistique domestique et les four-
nisseurs, sont tenus de compléter tous les éléments requis. Ces éléments ont un impact direct
sur le travail de la logistique domestique et sur la visibilité recherchée.

Variables de sorties :
Une variable de sortie fait référence à une caractéristique, un résultat ou un critère spé-

cifique qui doit être atteint ou mesuré par le système, le produit ou le service décrit dans le
cahier des charges. Cette variable représente un objectif à atteindre ou un résultat attendu. Les
variables de sorties dépendent fortement des variables d’entrées, si ces dernières sont faites de
manière normalisée, les variables de sorties ainsi que les résultats obtenus seront cohérents,
sinon les résultats seront faussés.
Dans notre cas, des listes de variables de sorties ont été faites pour les deux parties HSE drivers
ainsi que la Domestique logistique.
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Variables de sortie de la partie HSE Drivers

La partie HSE drivers génère une base de données qui recense tous les chauffeurs avec leur
état actuel, notamment l’état de leurs certifications.

Nom du chauffeur Numéro GIN Fournisseur
OTC

(formation globale)
(certifications)

Application
Green Road valid

liste liste liste Rouge ou vert
rouge, vert,
jaune, gris
ou noir

rouge
ou vert

Table 3.1 – Modalités de réponses des variables de sorties des chauffeurs

La variable de sortie ”valid” dépendra de la validité des certifications et de la validité du
green road. Si ces deux variables affichent toutes deux un indicateur vert, la variable ”valid”
sera également affichée en vert, ce qui signifie que le chauffeur est apte à travailler. En re-
vanche, si l’une des deux variables affiche un indicateur rouge, la variable ”valid” s’affichera
en rouge, indiquant ainsi un problème à résoudre (problème de certification ou de validité du
green road) qui nécessitera une investigation supplémentaire.

En d’autres termes, la variable ”valid” sera conditionnée par les autres variables (certifica-
tion, GR). Si ces variables sont conformes à 100 %, le nom du chauffeur ainsi que la variable
”valid” s’afficheront en vert. En revanche, si l’une des conditions d’un des critères n’est pas
conforme à 100 %, le nom du chauffeur s’affichera en rouge dans la liste.

Variables de sortie de la partie Domestic logistic
Les variables de sortie représentent les résultats souhaités par la plateforme, offrant ainsi

à la logistique domestique de SLB une meilleure visibilité sur ses activités et la possibilité de
centraliser ses outils de gestion. Ces variables se présentent comme suit :
⇝ Liste des camions disponibles,
⇝ Le statut de chaque camion,
⇝ les autorisations de chaque camion,
⇝ La liste des chauffeurs, leur disponibilité et leur conformité.

84



Chapitre 3. Développement de la plateforme logistique de SLB

Libellés Réponses
Liste des camions
disponibles Afficher la liste des camions

Statut des camions

Afficher les statuts des
camions entre :
-en transit (chargé)
-en transit (vidéo)
-veille avec dl
- veille avec segment
- site de puits de réserve
-veille (chargé)
-transfert (emplacement distant)
- jour de coupe
-publié en DL
-Flotte grom libérée

Les autorisations
de chaque camion

Afficher couleur oui en vert,
non en rouge

La liste des chauffeurs,
leur disponibilité et leur conformité

afficher vert pour se conformer
et rouge pour non conforme.

Table 3.2 – Modalités de réponses des variables de sorties de la DL

La variété des variables de sortie offre à la DL une visibilité complète sur l’état des camions
selon les critères mentionnés. Il convient de noter que les différentes pages des variables d’en-
trée seront interconnectées pour assurer le bon fonctionnement de la plateforme. Ainsi :

• La page de product line sera liée aux deux autres pages de la domestique logistique ainsi
que la page rapport et dashboard

• Les deux pages HSE et paperwork seront toutes les deux liées à la page de la domestique
logistique ainsi que rapport et dashboard.

• La page de la domestique logistique sera directement liée à la page de rapport dashboard.

• La page de CO₂ emissions sera liée à la page rapport et dashbord.

Ainsi, la page de rapport et dashbord est considérée comme une sortie globale de toutes
les entrées insérées par les différents acteurs de la plateforme. Cette dernière va nous fournir
une visibilité globale sur l’état de fonctionnement de la logistique domestique, les différentes
variables vont nous permettre d’avoir :

• Une carte géographique montrant les TRs qui sont enregistrés avec la même destina-
tion.

• Une carte géographique montrant la destination des différents camions et leurs re-
groupements s’ils ont la même destination, ainsi que leur état.

• Une visualisation sous forme de tableau de bord ou de timeline qui présente l’état
de chaque camion, incluant des informations telles que son occupation, la liste des BL
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correspondantes, le type de job effectué, sa localisation, sa durée d’utilisation, ainsi que
la date de retour prévue du camion, et bien d’autres détails pertinents.

Voici un exemple de timeline que nous voudrons observer :

FiguRe 3.2 – Exemple de timeline pour la visualisation des états de différents camions

• Un tableau de bord spécifique aux coûts de la DL, qui aura comme visualisation :
⇝ Les coûts par division,
⇝ Les coûts par SUB-BL,
⇝ Le total des coûts par zone d’exploitation (operating area),
⇝ Le total des coûts,
⇝ Le coût par mois,
⇝ Le coût total par type de camion,
⇝ Le coût total par fournisseur,
⇝ Un ratio entre les dépenses en call out et les dépenses en monthly à ne pas dépasser
(19%)(qui s’affichera en rouge en cas de dépassement du seuil).

• Un tableau de bord qui met en évidence les émissions CO2 par chauffeur et par type de
camions.

Notifications de la plateforme :
• La plateforme est dotée d’une fonctionnalité permettant l’envoi de notifications à la pro-

duct line, plus précisément au requester et à son manager lorsque le job atteint la moitié
de sa durée. Ces notifications visent à leur rappeler de mettre à jour l’état des camions.

• La plateforme enverra des notifications à la product line, plus précisément au requester
et à son manager, le dernier jour de la durée du job. Ces notifications servent à leur
rappeler de mettre à jour l’état des camions et de prolonger le TR si nécessaire, dans le
cas où le job n’est pas encore terminé.

• La plateforme enverra des notifications aux fournisseurs à la fin de chaque mois, leur
demandant de mettre à jour les émissions engendrées par leurs camions.
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Les technologies nécessaires pour la collecte, l’intégration
et l’analyse des données logistiques

Afin d’assurer la synchronisation efficace des données en temps réel et éviter la saisie ma-
nuelle fréquente et donc éviter les erreurs, plusieurs sources de données sont nécessaires.
Les systèmes de SLB peuvent nous fournir en données en temps réel, et cela, en connectant
notre système à plusieurs sources de données telles que le FLM, le système QUEST, le hub et
les fichiers Excel pour les listes déroulantes.

FiguRe 3.3 – Connexion de la plateforme aux différentes sources de données

3.2.4 Cartographie du fonctionnement de la plateforme
La cartographie du fonctionnement de la plateforme se présente comme suit :
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FiguRe 3.4 – Cartographie du fonctionnement de la plateforme

Les normes et les protocoles de sécurité
Les normes et les protocoles de sécurité sont d’une importance capitale dans le développement
de n’importe quelle plateforme, afin de pouvoir assurer la protection des données et la sécurité
des différentes actions et des opérations. Il est de ce fait important de prendre en considérations
plusieurs aspects clés qui se présentent comme suit :

• Authentification et contrôle d’accès : Il est nécessaire de mettre en place des proto-
coles d’authentification solides afin de pouvoir garantir que seules les personnes autori-
sées peuvent accéder aux différents volets de la plateforme. Cela peut inclure la création
compte spécifique pour chaque acteur.

• Gestion des droits d’accès : Il est primordial de mettre en place des protocoles de
gestion des droits d’accès pour définir les droits appropriés en fonction des rôles et des
responsabilités des acteurs. Cela permet de limiter l’accès aux informations sensibles
aux seules personnes qui en ont besoin.

• Sauvegarde et récupération des données : La présence de protocoles de sauvegarde
régulière de données est l’une des étapes les plus importantes pour éviter la perte des
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données en cas de sinistre et assurer la disponibilité des informations. Les données
peuvent être sauvegardées dans OneDrive régulièrement ou dans un système cloud pour
éviter la perte.

• Sensibilisation à la sécurité : Comme déjà pratiqué dans l’entreprise, il est plus qu’im-
portant de sensibiliser les différents acteurs de la plateforme aux pratiques de sécurité,
telles que la protection des mots de passe, la détection des e-mails de phishing et la
manipulation sûre des informations sensibles.

Modalités de consultation de la plateforme
En ce qui concerne les accès, ceux-ci doivent être réservés à chaque acteur de la plateforme,
notamment les requester (assistant PSD, GDL), l’équipe DL et les fournisseurs.

• Pour les requester, leur accès à la plateforme se limitera aux champs nécessaires pour
renseigner leur fenêtre de demande, ainsi qu’à une fenêtre dédiée à la mise à jour des
statuts des camions (accès à la fenêtre ”logistic request”).

• Les fournisseurs disposeront d’un accès à une fenêtre spécifique leur permettant de saisir
les données relatives aux émissions de CO2.

• Et l’équipe DL quant à elle aura accès à toute la plateforme afin de pouvoir coordonner
et assurer la visibilité de toutes les opérations.

Description des exigences enmatière d’interface utilisateur
L’interface utilisateur de la plateforme logistique devrait être conçue pour être intuitive et
conviviale, afin de faciliter la navigation pour les utilisateurs. Cette interface doit contenir un
menu de navigation clair et simple, offrant un accès facile aux différentes fonctionnalités de la
plateforme, telles que la présence de six boutons qui mèneront à des pages différentes :

• 1- Bouton N°1 : sera destiné aux contraintes HSE des chauffeurs, il mènera à une page
où on peut trouver les informations suivantes :
- La liste des chauffeurs,
- Leurs différentes certifications et leurs dates d’expiration.
- L’état de leur permis SLB.
- L’état de leur application Green Road.

• 2- Bouton N°2 : sera destiné à la partie autorisation des camions et des chauffeurs, il
mènera à une page où on peut trouver toutes les informations sur les différentes auto-
risations.

• 3- Bouton N°3 : sera destiné aux différents Product Lines, il mènera à une page où on
peut trouver deux autres boutons :

– A. Logistic request, il mènera à une page ou les requester des différentes pro-
duct lines peuvent renseigner toutes les informations nécessaires déjà mentionnées
dans les variables d’entrées.
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– B. Update, il mènera à une page ou les requester des différentes product lines ainsi
que la domestique logistique peuvent renseigner toutes les informations des mises
à jour nécessaires déjà mentionnées dans les variables d’entrées.

• 4. Bouton N°4 : sera destiné à la domestique logistique, qui va les mener à trois pages
différentes, rental planning, call out planning et invoicing & billing, où ils pourront faire
renter toutes les informations requises déjà mentionnées dans les variables d’entrées de
la DL.

• 5. Bouton N°5 : qui sera destiné aux fournisseurs, il mènera à une page où ils pourront
faire rentrer toutes les informations nécessaires et les variables d’entrées comme déjà
mentionnées.

• 6. Bouton N°6 : qui sera destiné à la domestique logistique où l’équipe de la DL auront
accès à toutes les informations dont ils auront besoin, notamment la visualisation de
tous les rapports et dashboards déjà mentionnés dans les exigences techniques.

Code couleur
Les différents sous-espaces de travail sont repérables par des couleurs : Bleu / vert

Les étapes et les délais nécessaires pour l’intégration et la
mise en œuvre
La conception de la plateforme passera par trois étapes principales, ces étapes se présentent
comme suit :

La phase réalisation d’un cahier des charges et le design de la plateforme :

Pendant cette phase essentielle, d’une durée de cinq semaines, tous les détails et spécifications
nécessaires sont minutieusement définis pour assurer le bon fonctionnement de la future pla-
teforme. Cela inclut les exigences techniques, les fonctionnalités, les flux de travail, la sécurité,
l’interface utilisateur, la structure des couches et la gestion des utilisateurs. Une attention par-
ticulière est portée à la conception visuelle afin de garantir une expérience utilisateur optimale.
Cette phase est divisée entre l’élaboration détaillée du cahier des charges et la création d’un
prototype.

La phase de la réalisation :

Pendant cette phase technique, d’une durée de 12 semaines, l’accent est mis sur la conception
de la plateforme en se basant sur le cahier des charges et en utilisant la conception visuelle
et l’expérience utilisateur précédemment élaborées. L’équipe informatique de SLB travaille en
collaboration pour préconcevoir la plateforme, y compris la création des bases de données
Excel, la modélisation, l’intégration des interfaces et la conception des rapports PowerBI.

La phase du test et la promotion de la plateforme :

Après la conception initiale de la plateforme, des tests avec des utilisateurs potentiels seront
effectués pour identifier les problèmes et les opportunités d’amélioration. Les retours d’ex-
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périence recueillis permettront d’affiner la conception avant la mise en production, sur une
durée prévue de 18 semaines.

FiguRe 3.5 – Étapes de la réalisation de la plateforme

En ce qui concerne les ressources nécessaires, la création de la plateforme ne requiert pas
un grand nombre de personnes, un maximum de deux personnes étant prévu. Ces individus
devront posséder des compétences techniques, notamment dans les langages de programma-
tion, l’intelligence artificielle et le langage DAX de PowerBi.

Le développement de la plateforme débutera en juin 2023 après la finalisation du cahier des
charges, avec des tests et des ajustements prévus jusqu’en septembre 2023. Ensuite, la plate-
forme sera accessible en ligne pour la logistique domestique et les product lines.

Tests et maintenance

Tests :
Différents tests peuvent être effectués afin de démontrer l’efficacité et le bon fonctionnement
de notre solution :

• 1. Les tests de charges : Ces tests peuvent déterminer quelle charge maximale la plate-
forme peut supporter. Cela nous permet de voir quelle quantité de demande simultanée
peut être gérée. Dans notre cas, il faudra le mesurer en utilisateur requêtes par seconde.

• 2. Les tests de disponibilité : Ces tests permettent de savoir si elle est facilement ac-
cessible aux utilisateurs à tout moment.

• 3. Tests de temps de réponse : Ces derniers peuvent nous permettre de calculer les
temps entre la soumission de la demande et sa réception, ainsi que le temps entre la mise
à jour du statut du camion et la réception du nouveau statut vers la DL.

• 4. Tests de compatibilité : ils sont faits afin de garantir la compatibilité entre le système
Power Apps et les autres systèmes en lien avec ce dernier.
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Maintenance :
Les besoins en matière de maintenance continue de la plateforme, :
Plusieurs mises à jour peuvent avoir lieu et ceci par rapport aux évolutions des données telles
que le changement de la BDD, des utilisateurs et des facteurs de calcul.

3.3 Différents scénarios de l’utilisation de la plateforme
Après avoir élaboré et détaillé le cahier des charges, qui joue un rôle essentiel dans la concep-
tion et le développement de la plateforme logistique en répondant aux besoins spécifiques
de gestion et de collaboration entre les acteurs, ainsi qu’à toutes les exigences fonctionnelles
et techniques, nous allons maintenant explorer les différents scénarios d’utilisation de notre
plateforme logistique. Ces scénarios ont été créés pour mettre en évidence les avantages et
les bénéfices concrets de notre solution dans divers contextes opérationnels. Ils démontrent
comment notre plateforme peut optimiser la logistique domestique et améliorer la prise de
décision au sein de l’entreprise.

Scénario 1 : Visualisation globale de la logistique domestique en temps réel
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• Les informations sur l’état des camions, leur disponibilité, leurs destinations et le temps
de mobilisation étaient dispersées dans différents systèmes de manière inconsistante.

• Il est difficile pour l’équipe de la logistique domestique d’avoir une vue d’ensemble claire
et précise de la situation en temps réel, ce qui rend la prise de décision plus complexe et
les nombre de choix moins présent.

- Avec l’utilisation de la plateforme :

• Toutes les informations relatives aux camions, y compris leur état, leur disponibilité,
leurs destinations et le temps de mobilisation, sont consolidées et visualisées sur la pla-
teforme.

• Toutes les informations sur les chauffeurs, l’état de leurs certifications et leurs disponi-
bilités sont visualisées sur la plateforme.

• Toutes les informations qui concernent les émissions CO₂ des différents LTC sont visua-
lisées sur la plateforme.

• L’équipe de la logistique domestique dispose d’une vue globale et actualisée de la situa-
tion, ce qui facilite la prise de décision rapide et éclairée.

• Les informations plus précises et claires améliorent la coordination entre les différents
acteurs de la logistique domestique, ce qui permet une meilleure planification des opé-
rations.

- Calcul des avantages :
La plateforme logistique permet de gagner du temps en améliorant la prise de décision et la
coordination, tout en évitant les erreurs de planification et les dépenses inutiles.
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Scénario 2 : Consolidation des envois pour une optimisation des coûts
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• Les transporteurs effectuent généralement des envois individuels (pas de consolidation
entre les segments), ce qui peut entraîner des camions partiellement vides et des coûts
de transport plus élevés.

• Les camions call out étaient souvent utilisés, ce qui entraînait des coûts plus élevés pour
l’entreprise.

- Avec l’utilisation de la plateforme :

• La plateforme permet à la DL de consolider entre les différents segments ayant des be-
soins ou des destinations similaires. Cela permet de remplir plus efficacement les ca-
mions et d’optimiser l’utilisation de la capacité de transport disponible.

• La consolidation des envois permet de réduire le nombre total de camions nécessaires,
réduisant ainsi les coûts de transport et les émissions de CO₂ associées.

• L’équipe de la logistique domestique peut prendre des décisions éclairées sur la consoli-
dation des camions, ce qui permet de réduire l’utilisation des camions call out coûteux.

- Calcul des avantages :

• Les économies de coûts peuvent être calculées en comparant les coûts de transport avant
et après l’utilisation de la plateforme, en prenant en compte la réduction dunombre de
camions nécessaires (notamment la réduction des call out) et la meilleure utilisation
de la capacité de transport.

Scénario 3 : Aide à la décision pour la consolidation des camions
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• L’équipe de la logistique domestique n’avait pas d’outil spécifique pour identifier les
opportunités de consolidation des camions.

- Avec l’utilisation de la plateforme :

• La fonction d’aide à la décision de la plateforme examine les données et détecte les
possibilités de regroupement des camions entre les product lines.

Scénario 4 : Amélioration de la pertinence et de la précision des données
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• Les données renseignées dans le TR notamment les informations sur les destinations,
les poids et les tailles des équipements, étaient souvent renseignées de manière erro-
née ou aléatoire lors de la demande d’un camion. Ce qui entraînait des problèmes de
planification, des coûts supplémentaires liés à des ajustements de dernière minute.

- Avec l’utilisation de la plateforme :

• La plateforme offre des fonctionnalités permettant de renseigner les données de manière
plus précise, normalisée et fiable lors de la demande d’un camion ou lors de la mise à
jour des états de ce dernier.
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• La plateforme représente un outil de centralisation des données, ce qui permet d’amé-
liorer la pertinence des données entrées, d’optimiser la planification des opérations de
transport et de réduire les risques d’erreurs et de retards.

- Calcul des avantages :

• L’utilisation de la plateforme permet d’évaluer les économies de coûts en comparant
les erreurs de planification et les ajustements avant et après son utilisation. De plus,
une amélioration de la qualité des données peut également réduire les coûts liés à la
correction et à la gestion des erreurs et des annulations.

Scénario 5 : Centralisation des données pour une meilleure gestion de la logistique
domestique
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• Les informations relatives aux chauffeurs disponibles et certifiés ainsi qu’aux camions
conformes et opérationnels étaient dispersées dans différents systèmes ou documents
papier.

• Il était difficile d’avoir une vue complète et à jour de la disponibilité des ressources
nécessaires à la logistique domestique.

- Avec l’utilisation de la plateforme :

• La plateforme centralise toutes les données nécessaires, y compris la liste des camions,
leur état actuel et leurs autorisations, ainsi que la liste des chauffeurs disponibles et
certifiés.

• L’équipe de la logistique domestique dispose d’un accès facile à ces informations, ce qui
facilite la planification des opérations de transport ainsi que la prise de décision.

• La centralisation des données permet une meilleure coordination entre les différentes
équipes, ce qui contribue à une gestion plus efficace de la logistique domestique.

- Calcul des avantages :

• Les gains de temps peuvent être évalués en comparant la rapidité d’accès aux informa-
tions avant et après l’utilisation de la plateforme, en tenant compte de la réduction des
recherches et des communications interminables.

Scénario 6 : Suivi en temps réel des camions
- Avant l’utilisation de la plateforme :

• Il était difficile de suivre en temps réel l’état actuel des camions et d’obtenir des mises à
jour précises sur leur progression et leur emplacement.

• La DL était souvent confronté à une visibilité limitée de l’état des camions chez les BLs,
ce qui pouvait entraîner des problèmes de communication.

- Avec l’utilisation de la plateforme :
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• La plateforme offre un suivi en temps presque réel des camions, permettant à l’équipe
de la logistique domestique et aux différentes PLs de connaître l’état des camions à tout
moment.

• Cela améliore la satisfaction des PLs, réduit les litiges liés aux livraisons et renforce la
confiance dans les services de la compagnie.

- Calcul des avantages :

• La plateforme peut améliorer la satisfaction des PLs en recueillant des retours d’expé-
rience et en augmentant la visibilité des livraisons de camions, renforçant ainsi la rela-
tion entre la DL et les PLs.

Ces scénarios démontrent comment ta plateforme de logistique domestique peut apporter des
avantages tangibles en améliorant la pertinence des données entrées, en centralisant les infor-
mations et en facilitant la gestion de la logistique domestique.

3.4 Développement du prototype de la plateforme :
Après avoir élaboré le cahier des charges détaillant les exigences techniques et fonctionnelles
de la plateforme, nous avons opté pour le développement de celle-ci en utilisant Excel. Nous
avons utilisé les fonctionnalités personnalisées du langage VBA, ainsi que la création de for-
mulaires et de macros. Cette approche a été choisie en raison de la puissance de l’outil Excel
dans la création d’applications personnalisées conviviales. Excel offre une solution flexible et
familière pour le développement de formulaires interactifs répondant à diverses tâches, telles
que la collecte de données.

3.4.1 Développement des différents formulaires
Nous avons commencé par développer les formulaires nécessaires pour saisir et stocker les
données dans les bases de données. Les étapes de développement des formulaires sont les
suivantes :

Choix des informations que nous voulons acquérir

Cette étape a été développée dans le cahier des charges, où nous pouvons voir toutes les infor-
mations qu’on veut recueillir à travers l’utilisation de la plateforme, prenons comme exemple
la partie product line, dans cette dernière deux formulaires ont étés créés : Transport request
et status update, les différents champs requis sont :

• 1. Truck request :
- Nom complet : champ à saisir
- BL : champ à saisir
- Subdivision : champ à saisir
- TR : champ à saisir
- Package : Liste déroulante
- Job’s type : Liste déroulante
- Truck type : Liste déroulante

95



Chapitre 3. Développement de la plateforme logistique de SLB

- Dimension of equipement : Champ à saisir
- Trip Type : Liste déroulante
- Authorization : Liste déroulante
- Alternative driver : Liste déroulante
- Departure : Liste déroulante.
- Destination : Liste déroulante.
- Destination per Km : Champ à saisir.
- Duration of the job : Champ à saisir.

• 2. Status upadate :
- TR : champ à saisir
- BL : champ à saisir
- Subdivision : champ à saisir
- operating area : Liste déroulante.
- Trucks status : Liste déroulante.
- Expacted return date : champ à saisir
- Return date : champ à saisir
- Extensio of TR : Liste déroulante.

Toutes les listes déroulantes ont été créées en amont.

Création de la base de données

Après avoir listé toutes les informations que nous voulons obtenir, nous allons ouvrir une
nouvelle feuille Excel qui va représenter une base de données de ces informations, dans cette
dernière, nous allons reprendre tous les champs et les mettre sous format d’un tableau.

Conception du formulaire

Dans une nouvelle feuille Excel, nous commençons par définir l’emplacement du formulaire.
Ensuite, nous ajoutons les libellés des différents champs dans les colonnes et les lignes ap-
propriées. Si un champ nécessite une liste déroulante, nous utilisons la fonction de validation
des données disponibles dans le ruban de contrôle pour sélectionner la liste correspondante
préalablement renseignée.

Une fois le squelette du formulaire conçu, nous le connectons à sa base de données en
utilisant la fonction Macro. Cette fonctionnalité est accessible dans l’onglet Développeur du
ruban de contrôle.

Puis, nous allons commencer l’enregistrement de la macro, en connectant chaque item avec la
case qui lui correspond dans la BDD.
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Une fois l’enregistrement de la macro fini, nous allons ajouter un bouton qui va nous permettre
de soumettre le formulaire, ce dernier se trouve dans le champ développeur et on lui attribue
la macro enregistrée.

Pour assurer la sécurité et éviter toute modification non autorisée, il est important de ver-
rouiller toutes les cases du formulaire, à l’exception de celles destinées à la saisie des informa-
tions. Cela peut être réalisé en protégeant la feuille à l’aide de la fonction de protection de la
feuille disponible dans l’onglet Révision du ruban de contrôle. Ainsi, seules les zones prévues
pour l’entrée de données seront accessibles, garantissant l’intégrité du formulaire.

Enregistrement du formulaire et test

Une fois toutes les étapes complétées, il est important d’enregistrer le fichier au format .xlsm
qui prend en charge les macros. Ensuite, il est recommandé de tester le formulaire en saisissant
des données pour vérifier que tous les contrôles fonctionnent correctement.

FiguRe 3.6 – Formulaire Truck request

FiguRe 3.7 – Base de données truck request
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FiguRe 3.8 – Formulaire Status Update

FiguRe 3.9 – Base de données Status upadte

À partir de ces étapes, tous les autres formulaires ont été créés de la même manière.

FiguRe 3.10 – Formulaire Fleet planning

FiguRe 3.11 – Formulaire Rental Mode pour la partie Invoicing & billing de la DL

FiguRe 3.12 – Base de données Rental Mode pour la partie Invoicing & billing de la DL
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FiguRe 3.13 – Formulaire Call out Mode pour la partie Invoicing & billing de la DL

FiguRe 3.14 – Base de données call out Mode pour la partie Invoicing & billing de la DL

FiguRe 3.15 – Formulaire CO₂ emissions

FiguRe 3.16 – Base de données des chauffeurs ainsi que l’état de leurs certifications
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FiguRe 3.17 – Base de données des camions et des chauffeurs qui nécessitent des autorisations
(paperwork)

3.4.2 Développement des différentes interfaces
Après avoir créé tous les formulaires, nous allons créer les différentes interfaces, notamment
l’interface principale de la plateforme ainsi que les différentes interfaces qui vont lier entre
les différents formulaires et base de données. Pour ce faire, nous avons suivi les étapes qui se
présentent comme suit :
1. Création des différents formulaires : Dans une première étape, il est nécessaire de créer
tous les formulaires dont nous avons besoin et de s’assurer que ces derniers ont une structure
appropriée avec les champs nécessaires.
Cette étape a été faite en amont, tous les formulaires nécessaires ont été créés et testés.
2. Création de la feuille d’interface : Dans cette phase, il est important d’ajouter une nou-
velle feuille qui fera office d’interface. En plus de créer les formulaires, nous devrons ajouter
des libellés correspondant à ces formulaires, ainsi que des éléments visuels tels que des images,
des icônes ou d’autres représentations. Une fois l’aspect visuel finalisé, nous devrons égale-
ment créer des liens hypertextes qui permettront de connecter notre interface aux différents
formulaires et bases de données.

FiguRe 3.18 – Création de liens hypertextes
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FiguRe 3.19 – Choix de l’emplacement des fichiers qui vont être liés avec l’interface

Ainsi, nous allons pouvoir lier notre interface avec les différentes feuilles existantes, ce qui va
nous donner :

FiguRe 3.20 – Interface de la plateforme logistique

Ainsi, de la même manière, nous allons créer les différentes autres interfaces qui vont lier les
formulaires.

FiguRe 3.21 – Interface de la Product line
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FiguRe 3.22 – Interface de la Domestic logistic

FiguRe 3.23 – Interface de la partie invoicing & billing de la Domestic logistic

De ce fait, en suivant toutes les étapes décrites précédemment, nous avons pu créer notre
application sur Excel, qui servira de prototype à suivre lors de la création de cette dernière sur
PowerApp ou un autre outil de développement de plateforme.

3.5 Conclusion
Cette première partie de la solution a été axée sur le développement du cahier des charges de
la plateforme logistique, la mise en place de scénarios d’utilisation et la conception d’un proto-
type fonctionnel. Nous avons élaboré un cahier des charges détaillé qui a servi de base pour le
développement de la plateforme, en tenant compte des besoins et des exigences spécifiques.Il
permet d’avoir une vision claire de la solution proposée, avec toutes les données nécessaires.
L’objectif est de fournir une visibilité globale à l’équipe logistique en temps réel, en collectant
des données provenant de différentes sources.
Ensuite, nous avons établi plusieurs scénarios pour analyser les avantages et la valeur ajoutée
de la plateforme. Enfin, le développement du prototype grâce à l’outil Excel a été une étape
cruciale, nous permettant de concrétiser nos idées et de valider nos concepts. Nous avons pu
mettre en pratique les fonctionnalités clés de la plateforme, mettre en évidence les interactions
entre les interfaces et d’avoir une meilleure compréhension de la solution.
Cependant, nous envisageons d’approfondir notre travail en explorant les possibilités d’inté-
gration de l’IoT dans le processus logistique et de calculer sa rentabilité, mais aussi les aspects
des prévisions et du développement durable. Les prévisions nous permettront d’anticiper les
besoins en terme logistique, et ce, en utilisant des techniques de machine learning. Quant au
développement durable, nous nous engageons à intégrer des indicateurs environnementaux
dans la plateforme, afin de surveiller et de réduire les émissions de CO2 tout au long du pro-
cessus du transport logistique.
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous explorons l’implémentation de l’IoT pour obtenir une visibilité en temps
réel des camions, l’utilisation du Machine Learning pour prévoir les demandes globales de ca-
mions, et le calcul des émissions de CO2 dans la logistique domestique. Ces avancées tech-
nologiques offrent des opportunités d’amélioration de l’efficacité opérationnelle, de la gestion
des flux de transport et de la durabilité environnementale.

4.2 Implémentation de l’IoT
L’adoption de l’IoT dans notre plateforme de logistique domestique permettrait une visibilité
en temps réel de nos camions et équipements, réduisant ainsi les erreurs humaines.
Il s’agit de l’une des meilleures solutions à envisager pour avoir une visibilité en temps réel
des différents camions (en plus des différents équipements), mais aussi pour éviter toutes les
erreurs qui peuvent être engendrées par le facteur humain. Actuellement, toutes les données
disponibles ne reflètent la situation réelle qu’à 60 %. Avec l’intégration de l’IoT et de la plate-
forme logistique, la logistique domestique aura une visibilité globale de tous ses camions en
temps réel.
Les capteurs installés collecteraient des données sur la localisation, l’état de fonctionnement
et la consommation de carburant, transmises à une plateforme IoT pour une analyse en temps
réel. L’utilisation de l’Edge Computing et des passerelles IoT garantirait une analyse précise
même dans des zones reculées. Cette solution optimiserait l’utilisation des camions, améliore-
rait l’efficacité opérationnelle, réduirait les coûts et offrirait une meilleure expérience client.

4.2.1 Choix des capteurs à utiliser et transmission sans fil :
Cette partie concerne le choix des capteurs que nous avons jugé importants lors de l’implé-
mentation de l’IoT, par la suite nous allons aborder les technologies de transmission dans fil
qui s’offrent à nous.

1. Choix des capteurs à utiliser

Dans cette première partie, il est nécessaire de sélectionner des capteurs adaptés à l’informa-
tion recherchée, ainsi qu’au coût et à la faisabilité de leur implémentation. Plusieurs capteurs
sont disponibles sur le marché, chacun ayant ses fonctionnalités et son coût. Dans notre pro-
blématique, nous avons sélectionné ces capteurs :

• Capteur GPS : Les capteurs GPS permettent de géolocaliser en temps réel les camions
et équipements, fournissant des informations précises sur leur position, vitesse et direc-
tion. Ils peuvent être intégrés directement sur le véhicule et les données transmises à un
système centralisé pour traitement.

• Capteur d’état de marche/arrêt : Un capteur d’état de marche/arrêt détecte si un ca-
mion est en mode de fonctionnement ou en veille, offrant ainsi des informations sur
l’état du véhicule. Il est utilisé dans la gestion de flotte pour suivre les activités des vé-
hicules, optimiser la logistique et gérer le carburant.
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• Capteur de détection de gaz à effet de serre : Un capteur de gaz est un dispositif qui
réagit aux changements de l’environnement gazeux en modifiant au moins une de ses
caractéristiques physiques. En utilisant ce type de capteur, nous pourrions mesurer les
émissions de CO₂ de nos véhicules, ce qui nous aiderait à évaluer l’impact environne-
mental de notre logistique domestique.

Les capteurs choisis pour la logistique domestique sont le capteur GPS, le capteur d’état de
marche/arrêt et les capteurs de gaz à effet de serre. Ils permettent une visibilité en temps réel
de l’emplacement des camions, fournissent des informations sur l’état de chaque véhicule et
permettent le calcul des émissions de CO₂. Une fois installés et configurés, ils transmettent les
données nécessaires pour améliorer la gestion de la logistique domestique.

2. Transmission sans fil :

Il est important que les capteurs choisis soient compatibles avec les normes de communica-
tion IoT courantes, telles que la 3G, la 4G, la 5G, le Wi-Fi, ainsi que d’autres technologies sans
fil comme le LoRaWAN ou le NB-IoT, MQTT ou CoAP. Cela permettra la transmission des
données vers un réseau centralisé. Les données collectées seront transmises en temps réel à
une base de données selon un intervalle régulier défini. Pour une visibilité en temps réel, le
capteur GPS mettra à jour la géolocalisation toutes les quinze minutes, tandis que le capteur
d’état de marche/arrêt fournira des informations actualisées toutes les dix minutes. Les don-
nées seront consolidées et stockées dans un environnement centralisé, prêtes à être analysées
ultérieurement.

4.2.2 Plateforme IoT et visualisation des données :
La plateforme IoT joue un rôle central dans l’analyse et le traitement des données pour obtenir
des informations exploitables et une vue d’ensemble de l’état de la flotte. Elle utilise des tech-
niques avancées d’analyse de données, telles que l’apprentissage automatique, pour détecter
des schémas et des anomalies. Différents types de plateformes IoT peuvent être utilisés, et dans
ce cas, une plateforme personnalisée développée en interne est en cours d’implémentation.
Cette plateforme rassemble les données provenant de différents acteurs et vise à améliorer la
visibilité de la logistique domestique. Elle sera intégrée à la solution IoT, utilisant la base de
données centralisée pour améliorer la précision des rapports et des tableaux de bord.
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FiguRe 4.1 – Principe de traitement des données collectées à travers les capteurs [39]

FiguRe 4.2 – Architecture globale du système

Visualisation des données :
Grâce à l’implémentation de la technologie IoT dans le transport de SLB, des résultats significa-
tifs peuvent être obtenus. Cette partie présente les visualisations et les sorties qui permettent
d’optimiser la flotte de transport. Des dashboards et des cartes sont utilisés pour visualiser
l’emplacement précis des camions et signaler les temps d’attente détectés. L’objectif principal
de la plateforme IoT est de réduire les temps d’attente, d’améliorer la visibilité de la flotte et
de calculer les émissions de CO₂ de chaque transporteur dans la logistique domestique. Ces vi-
sualisations sont essentielles pour prendre des décisions éclairées et améliorer les opérations
de transport. Ces visualisations de sorties sont :

• Une carte géographique : La mise en place de cette carte géoraphique nous offrirait
la possibilité de suivre en temps réel l’emplacement de nos camions. Cette visualisation
nous aiderait également à repérer les déviations de trajectoire des camions et à résoudre
les problèmes qui peuvent survenir pendant un trajet.
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• Une liste de camions :Cette liste quotidienne répertorie les voyages effectués et fournit
des informations sur le statut des camions. Grâce à cette liste, nous avons une vision
claire des camions utilisés chaque jour, et elle sera également équipée d’un système
d’alèrte capable de détecter les camions en attente d’utilisation.

• Plusieurs dashboard de visualisation : Ces derniers vont permettre d’avoir une vi-
sualisation global de la situation en temps réel ainsi qu’un contrôle précis des éxpédi-
tions.

4.2.3 Outil d’aide à la décision :
La plateforme IoT est un réel outil d’aide à la décision, les visualisations vues précédemment
peuvent améliorer considérablement la visibilité de la logistique domestique et de ce fait, cette
plateforme constitue une base fiable sur laquelle plusieurs actions d’amélioration seront me-
nées.
Ce diagramme offre une vue d’ensemble du fonctionnement de la solution IoT proposée, met-
tant en évidence la collecte des données des camions par les capteurs, leur transmission à la
plateforme IoT (DL plateform) pour le traitement, et enfin la visualisation des informations
afin de faciliter la prise de décisions en temps réel pour optimiser et gérer les opérations.

FiguRe 4.3 – Résumé global sur le fonctionnement de la solution IoT

En plus de constituer un outil d’aide à la décision solide, la solution IoT présente de nombreux
avantages, parmi eux :

• Visibilité en temps réel : Les capteurs permettent de collecter en temps réel des données
sur l’état de fonctionnement des camions, leur localisation, leur vitesse, leur consom-
mation de carburant, etc.
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• Automatisation des données : Les capteurs collectent automatiquement les données des
camions sans nécessiter d’intervention manuelle, ce qui permet d’éliminer les erreurs
humaines et d’automatiser la collecte de données. Cela permet de gagner du temps et
d’obtenir des données plus précises et fiables.

• Consolidation des données : La plateforme IoT permet de consolider les données des
capteurs de plusieurs camions sur une seule plateforme centralisée. Cela facilite la ges-
tion des données et permet d’obtenir une vue d’ensemble de l’état de fonctionnement
de l’ensemble des divisions.

• Prise de décisions éclairées : La visualisation des données sur une plateforme IoT, tels que
des tableaux de bord, des graphiques et des cartes, permet de visualiser les informations
de manière claire et compréhensible. Cela aidera à prendre des décisions éclairées en
fonction des données en temps réel et des tendances de performance observées.

• Optimisation des opérations : En ayant une visibilité en temps réel sur l’état de fonction-
nement de vos camions, vous pouvez optimiser vos opérations en identifiant rapidement
les camions en panne, en ajustant les itinéraires en fonction de la localisation en temps
réel, en optimisant la consommation de carburant, et en améliorant la planification et
l’allocation des ressources.

• Réduction des coûts : L’optimisation des opérations et la prise de décisions éclairées
basées sur les données en temps réel peuvent contribuer à réduire les coûts opérationnels
liés à la maintenance, à la consommation de carburant, aux temps d’arrêt (standby), et
aux inefficacités opérationnelles.

4.2.4 Calcule de la rentabilité de la solution :
La rentabilité clarifie l’impact que peut avoir l’investissement sur le fonctionnement futur de
l’entreprise. Discuter cette notion peut mettre l’accent sur la valeur créée de cette plateforme
et aidera les décideurs à prendre en considération cette solution.
Afin d’évaluer la performance d’un investissement, 4 étapes sont nécessaires :

Étape 01 : Évaluation du flux d’investissement :

Dans cette étape, les hypothèses de coût sont recueillies en se basant sur les normes du mar-
ché et de l’industrie. Pour le matériel informatique, le coût est évalué pour chaque ressource
informatique et matérielle en tant que coûts d’investissement (CAPEX). De même, le coût en
heures de travail est considéré pour le développement de logiciels, en tant que moyenne pon-
dérée. Notons que le matériel informatique sera importé, et des frais de douane de 54% du
montant seront ajoutés au coût. Pour recenser les besoins matériels, plusieurs recherches ont
été menées. Un tableau récapitulatif des équipements nécessaires et de leurs coûts associés est
donné comme suit :
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Élément Définition Coût
unitaire

Droits
de douane

Nombre
d’unités

Coût
total en
EURO

Capteurs GPS

Capture de
la position
exacte des
camions.

130 € [5] 70,2€ 150 u 30 030€

Capteurs
d’émissions
de gaz à effet
de serre

Suivi continu
des émissions
de dioxyde
de carbone
(CO2).

150 € [34] 81€ 150 u 34 650€

Capteur
détecteur
marche arrêt

Alerte sur
les standbys
inutiles

50 € 27€ 150 u 11 550 €

Passerelle
IoT

Élément
matériel ou
logiciel qui
joue le rôle
de point de
liaison entre
le Cloud et
les capteurs.

123 € [21] 66,42€ 10 u 1894,2 €

Hébergement cloud
Hébergement
et stockage
des données

7000 € / an [1] / / 7000 €

Diverses
installations

Installations
de bureau 3000 € [50] / / 3000 €

Maintenance Maintenance
de la plateforme. 6669,23 €/ an [8] / / 6669,23 €

Table 4.1 – Coûts des composants de la plateforme IoT.

L’investissement total de cette plateforme s’élève donc à : 94 793,43 € soit 103 450,91$ .

Nous pouvons classifier les coûts engendrés par la plateforme se composent de 3 types de
coûts :

• Les coûts de matériel informatique : Les coûts liés aux installations informatiques sont
des investissements à long terme qui sont comptabilisés uniquement pendant la pre-
mière année. La valeur de ces derniers ont une durée de vie utile de 3ans nous devons
donc prendre en compte le taux d’amortissement égal à 33,33% [13].

• Les coûts de maintenance : Ces derniers représentent les salaires annuels des dévelop-
peurs chargés de la maintenance et restent constants pendant toute la durée d’utilisation
de la plateforme IoT.

• Les coûts d’abonnement cloud : Cet abonnement permet aux utilisateurs d’accéder aux
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ressources informatiques à la demande via Internet, sans avoir besoin de posséder ou de
gérer physiquement leur propre infrastructure informatique. Cet abonnement est an-
nuel.

Les résultats sur un horizon de 4 ans nous permet de dégager les coûts suivants :

En plus des coûts de maintenance et d’abonnement cloud qui s’étalent durant tout l’utilisation
du matériel Nous avons également calculé :

• L’amortissemenet matétiel qui n’est ni un gain ni une perte mais plutot un élément
comptable a prendre en compte. Il est utilisé pour refléter la dépréciation du la valeur
de l’actif au fil du temps.

Étape 02 : Calcul des flux d’exploitation :

Dans cette partie, nous allons nous baser sur des hypothèses qui vont nous permettre de cal-
culer les bénéfices que nous pourrons tirer de l’installation des technologies IoT. Nous allons
alors calculer les bénéfices des objectifs que nous voulons atteindre via cette plateforme, et
cela, grâce à la visibilité offerte par cette solution. Nous pouvons tirer plusieurs profits de
cette plateforme notamment :
La diminution des standbys : La diminution des standbys est essentielle pour maximiser la
disponibilité des camions. En éliminant ou en réduisant ces derniers, les entreprises peuvent
réaliser des économies et améliorer sa rentabilité globale.
La figure ci-dessous nous montre la répartition des coûts entre les camions en monthly et les
call out. Ces données peuvent nous aider dans le calcul des bénéfices qui pourront être tirés
grâce à l’implémentation de l’IoT.

FiguRe 4.4 – Répartition des coûts entre les camions en call out et en monthly
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Nous pouvons constater que le coût des call out représente un tiers des dépenses en termes de
transport pour la DL. Cependant, les coûts des call out peuvent varier entre :

• Based costs :Ce sont les coûts de base de la prestation de service, cette valeur est estimée
selon le trajet et le type de camion, celui-ci est calculé par trip.

• Accessorial costs : Ce sont les coûts accessoires qui sont engendrés par les temps d’at-
tente non pris en compte dans les coûts de base.

Notre plateforme a pour objectif de réduire les standbys inutiles grâce à ses capteurs de marche
arrêt.

FiguRe 4.5 – Répartition des coûts des camions en Call Out en 2022

Cette figure nous montre la répartition des coûts des prestations des camions en call out,
notre objectif étant de réduire 15% des coûts en accessorial costs.
En plus de la réduction des coûts accessoires des camions en call out, notre objectif est de
réduire également le coût des standbys des camions en monthly qui peut représenter 5% des
coûts totaux des monthly.

Le résultat voulu Formule de calcul Le bénéfice engendré
Diminution des coûts accessoires
des camions en call out de 15% Coûts accessoires*0,15 64 609,8 €

Diminution des coûts engendrés
par les standbys des camions en
monthly de 5%

Le manque de visibilité ne
nous permet pas d’avoir une
vision sur les coûts engendrés
par les standbys, nous estimons
que ces derniers représentent 5%
du coût total des monthly :
Coût des monthly*0,05

141 972,2€

Afin de calculer les bénéfices engendrés par cette solution, plusieurs hypothèses ont été mises
en place dans l’objectif de construire une solution réaliste.

• Hypothèse N°1 : Pas de bénéfices engendrés durant la première année : Nous
faisons l’hypothèse qu’aucun bénéfice n’a été engendré durant la première année.

• Hypothèse N°2 : Performance réduite durant les deux premières années : Durant
les deux premières années les bénéfices engendrés par la plateforme IoT sont réduits et
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ne représentent qu’un faible pourcentage des bénéfices calculés plus haut.

Les résultats sur un horizon de 9 ans nous permet de dégager les bénéfices suivants :

Étape 03 : Calcul de la VAN :

Le calcul de la valeur actuelle nette est essentielle pour juger de la rentabilité de notre projet,
cela nous permetterai d’apporter une appréciation quant aux bénéfices engendrés par l’implé-
mentation de la technologie IoT.
Pour ce calcul, nous allons procéder au calcul des 3 métriques suivantes :

• Le bénéfice net (Cash flow) :Ce dernier représente la différence entre les coûts en-
gendrés par notre investissement moins les bénéfices tirés par notre projet. La formule
mathématique du bénéfice net est donnée par :

Benefice net = Rt−Dt

Rt : Ce dernier représente le revenu total engendré par l’investissement.
Dt : Cette valeur est les dépenses totales produites par l’investissement.

• Cashflow actualisé : Cette métrique permet de déterminer la valeur future d’un in-
vestissement placé à un taux d’intérêt précis. La formule de la valeur actuelle est basée
sur le concept de l’actualisation, qui consiste à ajuster la valeur d’un montant futur en
fonction de l’incertitude et de la préférence temporelle de l’argent[35].
En actualisant le montant futur, la formule permet de déterminer la valeur actuelle équi-
valente de ce montant aujourd’hui. La formule mathématique de la capitalisation est
donnée par :

Actualisation = C ∗ (1 + i)N

C : Le bénéfice net.
i : Le taux d’actualisation.
N : Le nombre d’intervalles de temps entre la date actuelle et la date future à laquelle le
montant sera reçu.

• La valeur actuelle nette : Cette valeur représente la somme actualisée des bénéfices
qui seront engendrés après une certaine période. Cela implique que cette valeur repré-
sente les bénéfices attendus qui seront réalisés au fil du temps tout en prennant compte
le taux d’actualisation. Le calcul de la VAN est donné par :
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VAN = Somme des valeurs actuelles des flux de trésorerie - Investissement
initial

Somme des valeurs actuelles des flux de trésorerie représente la somme de toutes
les valeurs actuelles des flux de trésorerie positifs et négatifs générés par l’investisse-
ment.
Investissement initial est le montant initial investi ou dépensé pour l’investissement.
Les résultats sur un horizon de 4 ans nous permet d’avoir les résultats suivants :

Nous constatons que la VAN est égale à 424 756,88$ > 0. Cela signifie que les flux de
trésorerie futurs du projet dépassent le coût initial de l’investissement nous jugns alors
que l’investissement est rentable.

Étape 04 : Calcul du TRI et du ROI :

• Le TRI (Taux de Rendement Interne) :Il s’agit du taux de rentabilité de notre projet.
C’est le taux qui permet d’obtenir une VAN nul (L’investisseur ne perd pas de l’argent
et n’en gagne pas). Cette valeur repose sur une actualisation des flux futurs :

– Si TRI> Taux de rentabilité exigé par l’investisseur : Création de valeur.
– Si TRI< Taux de rentabilité exigé par l’investisseur : Destruction de valeur.

Excel nous permet de calculer le TRI en utilisant la fonction TRI() pour calculer le taux
de rendement interne (TRI) d’un flux de trésorerie. La syntaxe de la formule TRI() est la
suivante :

TRI (Valeurs Flux De Trésorerie ; [Valeurs Dates])

Cette formule nous permet de trouver un TRI = 1,57 > 0,1 (seuil de rentabilité imposé
par l’entreprise). Ce qui nous permet de dire que notre investissement est rentable.

• Le ROI (Return On Investment) : Il s’agit d’un indicateur qui va nous aider à com-
prendre précisément le retour que va obtenir SLB suite à cet investissement. C’est donc
un indicateur qui nous permet d’évaluer la performance des actions menées par la tech-
nologie IoT. La formule mathématique du ROI est donnée par :

ROI = (Profit - Coût de l’Investissement) / Coût de l’Investissement * 100

L’utilisation de cette formule nous donne un ROI d’une valeur de 381%.
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• Calcul du break even : Le point mort, également appelé seuil de rentabilité, est le
niveau de vente ou de revenu nécessaire pour équilibrer les coûts totaux avec les revenus
totaux, de sorte qu’il n’y ait ni profit ni perte. Au-delà du point mort, les ventes génèrent
des bénéfices, tandis qu’en deçà, elles entraînent des pertes. Cette formule Excel nous
permet de calculer le break even de notre investissement :

RECHERCHEV(0, Coûts fixes + (Coûts variables unitaires * X), Revenus
unitaires)

Cela nous permet d’obtenir la valeur suivante : Break even = 1,60 années.
En tenant compte de l’hypothèse selon laquelle aucun bénéfice ne sera généré au cours
de la première année, nous pouvons conclure que notre investissement devient rentable
à partir de la deuxième année d’implémentation de la solution IoT.

Ainsi, nous avons approfondi l’analyse des améliorations potentielles de notre plateforme mise
en place dans le chapitre 03, tout en évaluant attentivement sa rentabilité. Les résultats obtenus
ont confirmé que cet investissement était non seulement rentable, mais également prometteur
en tant que piste d’amélioration future.
A présent nous allons établir des prévisions grâce au Machine Learning dpnt l’objectif est
d’améliorer la visibilité quant aux demandes futurs des camions, l’ojectif étant de minimiser
les situations d’urgence et améliorer la planification des opérations.

4.3 Amélioration des prévisions
Le diagnostic établi dans le chapitre 2 nous a permis de détecter plusieurs pistes d’amélioration
au niveau de la planification et de la prévision des demandes de transport. Dans ce chapitre,
nous allons présenter nos préconisations ainsi que les étapes de leur mise en place.
Afin de mieux anticiper les demandes futures et de minimiser les camions en call out, il est
nécessaire de pouvoir établir un plan prévisionnel fiable et robuste. Pour ce faire, nous avons
alors opté pour les méthodes de l’apprentissage automatique (machine learning). Ces prévi-
sions permettront au personnel de SLB de :

• Anticiper la demande mensuelle de transport et ainsi faire une demande de la quantité
adéquate de camions.

• Éviter la sous-utilisation des camions en monthly.

• Minimiser la demande de camions en call out, qui s’avère être une solution plus coûteuse.

Notre proposition se base sur l’utilisation du machine learning pour améliorer les prévisions
et cela en se basant sur un dataset contenat les données historiques de l’entreprise.
Afin d’implémenter la solution, nous avons choisi le langage python du fait de sa simplicité
ainsi que de sa richesse, car celui-ci contient la totalité des fonctions dont nous aurons besoins
pour effectuer les prévisions.
Notre choix d’environnement de développement s’est porté sur Google Colaboratory car celui-
ci permet de travailler en mode collaboratif.
Colab est une plateforme de notebook gratuite qui fonctionne entièrement dans le cloud. Elle
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permet, ainsi, de collaborer à distance, d’éditer des documents de la même manière que Google
Docs. Colab prend en charge de nombreuses bibliothèques populaires d’apprentissage auto-
matique qui peuvent être facilement chargées dans le notebook[40].
Cette plateforme offre la possibilité de former des modèles d’apprentissage automatique di-
rectement dans le cloud, sans nécessiter l’installation de quoi que ce soit sur l’ordinateur, à
l’exception d’un navigateur.
La figure suivante montre les étapes suivies dans notre solution afin d’implémenter le Machine
Learning, ces dernières seront expliquées plus en détails tout le long de ce chapitre :

FiguRe 4.6 – Schéma explicatif des étapes de l’implémentation des prévisions

Ces étapes nous ont permis de construire un modèle prédictif sur la base des données histo-
riques de l’entreprise.

4.3.1 Collecte, préparation et sélection des caractéristiques des don-
nées :

Dans cette partie, nous allons aborder trois aspect fondamentals en Machine Learning à savoir,
la collecte de données, la préparation des données et la sélection des caractéristiques de ces
dernières.

1. Collecte de données

En Machine learning, la collecte de données est une étape indispensable pour entrainer et
développer le modèle de prévision, c’est pour cette raison que plusieurs critères ont étés pris
en compte lors du choix du dataset :

• 1. Choix des caractéristiques : Notre choix s’est porté sur des données structurées qui
représentent la demande journalière de camions.

• 2.Sources de données : Notre source de donnée est interne à la logistique domestique
et inclus les systèmes utilisés par cette dernière telles que le système FLM qui permet
aux segments d’établir leur Transport Request.

• 3.Volume et diversité des données : L’entrainement du modèle prédictif nécessite
une grande quantité de données, cela rendrait le modèle plus précis et représentatif. Les
données collectées s’étalent sur toute la période allant de 2018 à 2022 recouvrant ainsi les
demandes de transport émis par les BLS mais également les fluctuations de ces dernières
durant les moments de crise et des périodes de stabilité.
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• 4.Consentement et confidentialité : Les données ont été collectées avec le consen-
tement de l’équipe de la logistique domestique, mais par contrainte de confidentialité,
nous avons choisi de multiplier ces dernières par un coefficient secret.

Durant la collecte de donnée, nous avons tenu à avoir un équilibre entre la quantité et la
qualité des données, c’est pour cette raison que nous avons longuement discuté la pertinence
des données et la représentativité de ces dernières avec l’équipe de la logistique domestique.
Nous tenons également à préviser que les données ont été extraites du système OTM utilisé
par SLB dans le but de facturer ses expéditions.
Les données collectées à l’état brut nous permet d’avoir le résultat suivant :

FiguRe 4.7 – Données récoltées à l’état brut

Explication des données :

Dans cette étape, nous allons explorer la base de données brute afin de comprendre la signi-
fication de chaque colonne dans le but de garder les informations les plus pertinentes et qui
nous permettrons de développer un modèle prévisionnel robuste.
La commande info() de pandas nous permet de visualiser la totalité de nos colonnes ainsi que
leur type :
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FiguRe 4.8 – Visualisation des colonnes du dataset ainsi que leur type.

Cette visualisation nous permet de détecter les variables qui peuvent nous intéresser quant à
la conception d’un modèle prévisionnel fiable, notamment :

• Shipment ID : Il s’agit de l’identifiant unique attribué aux expéditions confirmées par
la DL. C’est un code qui permet de suivre de manière distincte les trips tout au long
du processus d’expédition. L’objectif de cet identifiant est de faciliter la gestion et la
traçabilité des envois.

• ETD : L’estimation de l’heure de livraison (ETD) est l’heure estimée à laquelle le camion
aura terminé le chargement et quittera l’origine. Cette date est fournie par le spécialiste
de la planification dans l’ordre de travail. Nous allons utiliser cette donnée en tant que
référence temporelle qui va nous permettre d’établir notre modèle de machine learning.

2. Préparation des données et sélection des caractéristiques :

Le nettoyage des données est le processus d’élimination des erreurs, des valeurs manquantes
et des incohérences dans les données collectées. Son objectif est d’assurer la fiabilité et la
qualité des données utilisées pour l’analyse.
Dans cette partie, nous allons détailler les étapes suivies qui nous ont permis d’obtenir
un dataset exploitable que nous allons utiliser afin de créer et d’entrainer notre modèle
prévisionnel.
Les étapes de nettoyage de données ont étés réalisés comme suit :

1.Suppression des colonnes surplus : Dans le nettoyage des données, cette étape est
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cruciale dont l’objectif est de simplifier l’ensemble de données, d’améliorer la qualité du
modèle, d’économiser des ressources et d’éviter les biais et les erreurs. Cela contribue
significativement à obtenir des résultats fiables lors de l’analyse des données.
La fonction dropna() nous permet de supprimer les colonnes surplus et d’obtenir seulement
les données qui rentrent en jeu lors de la création du modèle prévisionnel.

2.Réparer les données ETD : Notre dataset nous montre que les données ETD sont
constituées de plusieurs informations : La date de départ et l’heure précise de départ.
L’information concernant l’heure nous est inutile, nous devons alors supprimer l’heure des
données de ETD. Pour ce faire, nous allons utiliser la fonction :

df[’ETD’] = df[’ETD’].apply(lambda x : x[:-5])

Cette dernière nous permet de supprimer les 5 derniers caractères de chaque élément de la
colonne ETD.
Nous allons par la suite modifier le type de données de ETD en le mettant en format date grâce
à la fonction :

df[’ETD’]=pd.todatetime(df[’ETD’])

Nous allons ainsi obtenir le type de données suivant :

FiguRe 4.9 – Information sur le type de données

3.Regrouppement des données : Notre reflexion quant à l’exploitation du dataset nous
a permis de considérer le Shipment ID comme étant le nombre de demandes de camions
par jour. Celui-ci étant un identifiant unique, nous avons pu considérer qu’un shipment ID
constituait une demande de transport. La fonction df.groupby(’ETD’)[’ETD’].count() Nous a
permis de regrouper les demandes de camions selon le jour qui lui correspond.

4.Remplissage des données manquantes : Certaines dates de ETD sont inexistantes
sur notre dataset, cela implique qu’aucune demande n’a été exprimée pour ce jour. La
fonction df1 = df1.resample(’D’).sum().fillna(0) nous permettra d’ajouter les dates manquantes
et de leur attribuer le nombre de demandes adéquat.
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3. Sélection et création des caractéristiques :

Dans cette partie, nous allons définir le time-lag ou décalage temporel que nous allons ex-
ploiter pour capturer les dépendances temporelles et les motifs récurrents dans notre série
chronologique. Il permet de faire référence à la prise en compte des observations passées pour
prédire les observations futures.
Inclure le time-lag dans notre modèle d’apprentissage nous permet d’exploiter les informa-
tions contextuelles et les tendances passées dans le but d’améliorer les prédictions.
L’autocorrélation est utilisée dans le but d’évaluer la corrélation entre une variable et ses ob-
servations précédentes. Cette donnée statistique joue un rôle crucial dans le choix du time-lag
car elle permet de déterminer les dépendances temporelles et les motifs récurrents présents
dans les données.

FiguRe 4.10 – Représentation du time-lag en fonction de l’autocorrelation.

Après avoir détecté le time-lag estimé à 31, nous avons poursuivi le traitement de notre série
temporelle par la méthode du rolling window with shift. Cette méthode consiste à diviser les
données en sous-ensembles en faisant glisser une fenêtre sur la série tout en effectuant un
décalage (Shift) d’un pas fixe à chaque itération.
L’idée recherchée est d’analyser les données et de capturer toutes les informations contex-
tuelles à des périodes différentes. Elle implique la division des données en sous-ensembles
continus et qui permet de faire glisser une fenêtre avec un décalage fixe. La boucle suivante
nous permet de fractionner nos données en sous-ensembles et de faire glisser la fenêtre.
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FiguRe 4.11 – Création du rolling window with shift

4.3.2 Choix du modèle de prévision :
Dans le processus de prédiction, le choix du modèle de machine learning est une étape des
plus importantes. L’objectif est de sélectionner le modèle approprié qui capture les relations
complexes entre les variables afin de réaliser des prédictions précises.
L’intérêt est de trouver un modèle qui puisse généraliser au-delà des trainings data et de fournir
des prédictions fiables sur des nouvelles données. Plusieurs critères ont étés pris en compte
lors du choix du modèle, notamment :

• La nature des données disponibles : Dans notre cas, il s’agit de données temporelles.

• La taille de l’ensemble de données : Nous disposons de 1978 données, cet ensemble est
suffisant pour entraîner notre modèle.

• La disponibilité des ressources et le temps requis pour l’entraînement du modèle : Étant
donné le manque de temps, nous faisons le choix d’un modèle robuste, rapide et perfor-
mant.

Une évaluation minutieuse de ces critères nous permet de sélectionner le modèle qui répond au
mieux aux besoins spécifiques de prévision. Notre choix s’est porté sur l’algorithme LightGBM
ou Light Gradient Boosting Machine qui se distingue par sa légèreté, sa rapidité et sa perfor-
mance élevée.
C’est un algorithme qui offre une grande flexibilité avec des paramètres personnalisables et
est capable de gérer efficacement de grands ensembles de données.

FiguRe 4.12 – Création du modèle de prévision

Par la suite, il est important de définir les paramètres de l’algorithme LGBM. Voici l’explication
de chaque paramètre :

• NumLeaves : Il s’agit du nombre maximum de feuilles dans un arbre.

• LearningRate : Il s’agit du taux d’apprentissage ou la vitesse et la précision à laquelle le
modèle apprend.
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• FeatureFraction : Il s’agit de la proportion de caractéristiques utilisées pour construire
chaque arbre.

• MaxDepth : Il s’agit de la profondeur maximale des arbres qui défini la complexité du
modèle.

• Verbose : Il s’agit du paramètre qui contrôle l’affichage des informations de progression
lors de l’entraînement du modèle.

• NumBoostRound : C’est le nombre d’itérations (Boosting rounds) que l’algorithme ef-
fectue.

• EarlyStoppingRounds : C’est le nombre d’itérations supplémentaires à effectuer dès que
le modèle cesse de s’améliorer. Si aucune amélioration n’est observée pendant X itéra-
tions, l’entraînement sera arrêté.

• Nthread : C’est le paramètre qui nous permettra d’effectuer les calculs simultanément
et accélérer le processus d’entraînement. Dans notre cas, nous avons choisi la valeur -1
qui signifie que LGBM profitera pleinement des ressources de calcul disponibles afin
d’entraîner le modèle.

Ces paramètres peuvent être ajustés en fonction des besoins spécifiques du problème de pré-
vision et des caractéristiques des données.
Dans notre étude nous avons choisi de spécifier les valeurs des paramètres comme suit :

FiguRe 4.13 – Choix des paramètres de LGBM

4.3.3 Entraînement et validation du modèle :
Dans cette partie nous allons aborder les dernières étapes du machine learning à savoir l’en-
traînement de l’algorithme et la validation du modèle de prévisions.

1. Entraînement du modèle :

Cette étape est très importante dans la conception d’un modèle prédictif. Son objectif est
d’ajuster les paramètres du modèle de manière à minimiser les erreurs entre les prédictions
du modèle et les valeurs réelles des données d’entraînement. Cette étape permet au modèle
d’apprendre à partir des données disponibles et de générer des prédictions précises.
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Les données d’entraînement sont divisées en deux parties : Les caractéristiques (les
données d’entrée) et les étiquettes (labels) qui représentent les valeurs cibles.
La commande suivante nous permet d’entraîner le modèle.

FiguRe 4.14 – Entraînement du modèle LGBM

2. Evaluation et validation du modèle :

La validation du modèle nous permet d’apporter des appréciations quant à la qualité de nos
prévisions. Ceci implique la séparation des données en ensemble de données d’entraînement
et de données de test.

• Données d’entraînement : Elles sont utilisées pour apprendre au modèle les relations
entre les variables d’entrée et les variables cibles. Les données d’entraînement repré-
sentent la principale source d’informations du modèle.

• Données de validation : Une partie des données est consacrée à la formation de l’en-
semble de validation, ces dernières ne sont pas utilisées lors de l’entraînement du mo-
dèle, mais sont plutôt exploitées dans le but d’évaluer les performances de ce dernier.

Dans notre cas, nous avons choisi de séparer les données en deux parties distinctes : 80% des
données consacrées à l’entraînement et 20% des données dédiées au test et à la validation du
modèle.

FiguRe 4.15 – Séparation des données entre données d’entraînement et données de test

Après avoir entraîné le modèle sur les donnés d’entraînement, nous allons passer aux prédic-
tions faites sur les données test. L’objectif étant de d’évaluer les modèles sur les résultats que
retourne ce dernier et de les comparer aux valeurs réelles de notre dataset initial.

FiguRe 4.16 – Prédictions du modèle LGBM sur les données test

Par la suite, nous allons définir les fonctions liées à l’évaluation de l’erreur. La métrique éva-
luée est SMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error) qui permet d’évaluer les per-
formances d’un modèle de prévision. Cette métrique prend en compte à la fois la magnitude
des erreurs et la proportion relative des erreurs par rapport aux valeurs réelles, ce qui permet
d’avoir une mesure symétrique des erreurs.
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La fonction lgbmSmape() permet de calculer la valeur de SMAPE spécifique à l’algorithme
LGBM.

FiguRe 4.17 – Calcul de la métrique SMAPE

Le calcul de l’erreur nous donne le résultat suivant :

FiguRe 4.18 – Erreur retournée par le modèle

Nous faisons alors la conclusion que notre modèle contient 18,56% d’erreurs. Il est important
de préciser que SMAPE est une métrique d’erreur symétrique, ce qui veut dire que les erreurs
positives et négatives sont prises en compte.
Une erreur de 18,56% est relativement faible, ce qui signifie que le modèle a une bonne
capacité de prédiction. SLB disposant de la solution d’urgence des camions en Call Out,
celle-ci se verra limiter l’utilisation de ces derniers d’au moins 18,56%.

La fonction plt.show() nous permet d’avoir une visualisation entre les données prédites
et les données réelles.
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FiguRe 4.19 – Représentation graphique des données de prédiction et des données de test

Dans cette section, nous avons entrepris l’établissement des prévisions de la demande journa-
lière des camions en utilisant les données historiques des systèmes de gestion de la logistique
de SLB. Les résultats obtenus ont été hautement satisfaisants, démontrant ainsi le potentiel de
ces prévisions pour aider la logistique domestique dans la planification efficace de ses opéra-
tions. Ces prévisions précises et fiables permettent d’anticiper les besoins en transport, d’op-
timiser les ressources disponibles et de garantir une exécution fluide et efficiente des activités
logistiques.

4.4 Amélioration de la visibilité des émissions CO2
Dans cette section, nous avons discuté de la stratégie de SLB visant à réduire les émissions de
gaz à effet de serre d’ici 2050. L’objectif principal est d’améliorer la transparence de la logis-
tique domestique en ce qui concerne les émissions de CO₂.
Le calcul des émissions de CO₂ est d’une grande importance pour évaluer l’impact environ-
nemental des activités de transport, identifier les sources d’émissions et mettre en place des
mesures d’atténuation. Cela contribue à la lutte contre le changement climatique.
Pour ce faire, nous avons développé une méthode de calcul permettant de quantifier les émis-
sions de CO₂ par fournisseur au cours des quatre dernières années. Cette méthode se base sur
la consommation en litres de carburant par camion.

4.4.1 Méthode de calcul :
Dans cette section, nous allons détailler la méthode de calcul choisie pour quantifier les émis-
sions de CO₂ par kilomètre parcouru. Nous allons d’abord nous concentrer sur le pourcentage
de carbone contenu dans le diesel puis nous nous intéresserons à la réaction qui provoque
l’apparition du CO₂.
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• Étape 01 : Bilan de la combustion :
Afin que la combustion ait lieu, il est nécessaire que deux éléments principaux soient
disponibles, soit le comburant (L’O₂ pour notre cas) et le combustible (Il s’agit de car-
bone). Cette combustion est une transformation chimique qui provoque la disparition
de certains corps (réactifs) et l’apparition d’autres (le produit). [12]

Carbone + dioxygène → dioxyde de carbone

• Étape 02 : Calcul de la masse d’O₂ nécessaire :

– Nous soulignons d’abord que le poids d’un litre de diesel pèse 835 g. [7]
– Il est important de noter que 1 litre de diesel est constitué de 86,2% de carbone soit

720 g de carbone /litre de diesel [3]
– Pour la combustion de 6 g de carbone, 16 g d’oxygène sont nécessaires [11]. De ce

fait, la combustion de 720 g de carbone nécessite 1920 g d’oxygène.

• Étape 03 : Calcul de la masse de CO₂ engendrée :
Afin de calculer les grammes de CO₂ engendrés, nous pouvons dire que :

m (C) + m (O₂) = m (CO₂)

De ce fait, nous pouvons dire que la combustion d’un litre de diesel engendre une quan-
tité de CO₂ totale égale à :

720 (C) + 1920 (O₂) = 2640 (CO₂).

• Étape 04 : Calcul du CO₂ engendrés par les camions :
Les données fournies par les LTC nous donne leur ratio de consommation de fuel par
100 KM.

Y g de CO₂
KM = X(L/100 KM)×2640g de CO₂

100

Y nous indique le nombre de grammes de CO₂ émis par kilomètre parcouru. Cette quan-
tité est importante pour notre analyse.

Mise en place d’un tableau de bord :
À travers cette démarche, nous allons déterminer les KPI les plus importants et qui peuvent
nous donner plus de visibilité concernant la consommation de chaque camion par les fournis-
seurs. Ainsi, elle guidera la conception et la construction du tableau de bord où ces indicateurs
seront présentés, suivis et pris en compte lors du choix des transporteurs.

1. Choix de la méthodologie de construction de tableau de bord :

La littérature propose différentes méthodologies pour la construction de tableaux de bord qui
peuvent être utiles pour la prise de décision. Nous avons opté pour la méthode OKR afin
construire le tableau de bord. Cette méthode, existant depuis les années 1970, est de plus en
plus populaire en raison de ses nombreux succès dans les entreprises. Elle offre une approche
agile pour répondre aux exigences croissantes du monde du travail moderne.[38]
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2. Déploiement de la méthode OKR :

La méthode OKR (Objectives and Key Results) est une méthodologie de planification straté-
gique qui permet aux organisations de définir des objectifs clairs et mesurables, ainsi que les
résultats clés qui permettront de mesurer leur réussite.[38] Les OKR se composent de deux
éléments principaux :

• Étape 01 : Les Objectifs : SLB définit des objectifs clairs et spécifiques pour atteindre
la neutralité carbone conformément à l’Accord de Paris. En s’appuyant sur des rapports
annuels d’émissions de CO₂ et des réunions de brainstorming avec les managers, SLB se
fixe des buts à long terme. En 2019, SLB a lancé son voyage vers la neutralité carbone
avec un objectif de réduction de 30% de ses émissions de Scope 1 et 2 d’ici 2025, un
objectif susceptible d’être atteint plus tôt que prévu. La société considère la technologie
comme un catalyseur clé pour atteindre ces objectifs.

FiguRe 4.20 – Évolution des objectifs des émissions CO₂ au sein de SLB

Cette figure nous montre l’évolution du nombre de gigatonnes émis par SLB à travers
les années, c’est d’ailleurs cette courbe qui a inspiré le nouveau logo de l’entreprise.[43]

• Étape 02 : Key results : Ce sont des mesures quantitatives qui permettent de mesu-
rer la réussite de chaque objectif. Dans cette section, nous allons définir les key results
qui sont des mesures quantitatives qui mesurent la progression vers l’objectif défini ci-
dessus. Ces derniers sont directement liés à l’objectif principal, car ils nous permettent
de mesurer la progression vers sa réalisation. Pour soutenir son engagement net zéro,
SLB a mis en place une feuille de route avec des objectifs à court terme et des étapes
intermédiaires que nous pouvons citer ci-dessous :

– D’ici 2025, l’entreprise vise une réduction de 30 % des émissions de Scope 1 et 2.
– D’ici 2030, elle vise une réduction de 50 % des émissions de Scope 1 et 2 et une

réduction de 30 % des émissions de Scope 3.
– Enfin, d’ici 2050, l’entreprise a pour objectif d’atteindre la neutralité carbone, avec

une dépendance minimale aux compensations.[43]

Afin d’atteindre ces objectifs, il est nécessaire de surveiller les émissions de CO₂ de la
logistique domestique grâce à plusieurs étapes :
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– Identifier des transporteurs qui génèrent le plus de pollution.
– Trouver les causes racines et les accompagner dans le processus de diminution des

GES.
– Réduire la consommation de carburant des transporteurs.
– Choisir les transporteurs qui disposent d’une flotte de camions jeunes et moins

consommatrices.

3. Construction du tableau de bord :

Une fois que nous avons bien défini les objectifs et les étapes qui permettent de l’atteindre, il est
important de construire un tableau de bord structuré, non aléatoire et qui permet de mesurer
la situation actuelle. L’objectif étant de construire un outil complet d’aide à la décision.
Nous avons choisi Power BI pour notre tableau de bord, car nous le maîtrisons bien, il est
gratuit et compatible avec de nombreuses sources de données. Son interface conviviale permet
aux utilisateurs finaux de créer leurs propres rapports et tableaux de bord. Il est également
largement utilisé par les employés de l’entreprise.

4.4.2 Visualisations des données :
• Première vue : Situation globale des émissions de la logistique domestique.

FiguRe 4.21 – Interface de la première vue du tableau de bord des émissions CO₂

L’interface initiale affiche les indicateurs clés des émissions de CO₂ de la logistique do-
mestique, permettant une surveillance et une optimisation des performances environ-
nementales.

• Deuxième vue :Vue en détail de chaque transporteur.
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FiguRe 4.22 – Interface de la deuxième vue du tableau de bord des émissions CO₂

Cette seconde vue nous offre la possibilité de comparer les émissions de CO₂ par type
de camions. Elle détient tous les indicateurs nécessaires qui peuvent permettre d’avoir
une visibilité sur les émissions de chaque type de camions utilisés. Il est important de
noter que cette vue concerne les camions en monthly et seulement le fournisseur SARL
AIDLI TRANS.

4.4.3 Propositions d’amélioration :
Nous proposons des pistes d’amélioration pour réduire les émissions de CO₂ de nos camions
et atteindre les objectifs environnementaux de l’entreprise. Nous suggérons d’utiliser le ratio
de consommation de carburant aux 100 km comme référence pour évaluer la consomma-
tion de nos camions par rapport aux normes internationales et aux véhicules similaires. Un
ratio plus élevé indique une plus grande inefficacité en termes de consommation de carbu-
rant. Il est important de prendre en compte d’autres facteurs tels que la charge du véhicule,
les conditions de conduite et le style de conduite pour évaluer la santé globale du véhicule.
Malheureusement, nous ne disposons pas de toutes les données nécessaires pour le moment.
Nous proposons plusieurs mesures qui peuvent considérablement améliorer le transport et la
santé de nos camions

• La conduite écoénergétique : La pratique d’une conduite écoénergétique permet
d’économiser non seulement des centaines de dollars en carburant chaque année, mais
contribue également à améliorer la sécurité routière et à éviter l’usure excessive du vé-
hicule. L’application de ces techniques de conduite peuvent réduire de 25 % la consom-
mation de carburant et les émissions de CO₂ du camion[conseilCO₂] :

– Accélérations progressives : Il est important d’éviter les accélérations brusques
pour réduire la consommation de carburant. La meilleure pratique est d’appuyer
doucement et progressivement sur la pédale d’accélération, surtout en conduite
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urbaine, la norme est de prendre au moins 5 secondes pour atteindre 20 km/h après
un arrêt complet.

– Maintiens d’une vitesse constante : Les variations soudaines de vitesse et les ac-
célérations brusques entraînent une consommation excessive de carburant et des
dépenses supplémentaires. Des études ont montré qu’une vitesse de conduite fluc-
tuant entre 75 et 85 km/h toutes les 18 secondes peut augmenter la consommation
de carburant de plus de 20 %.

– Relâchement de la pédale d’accélération au lieu freiner : En anticipant la circula-
tion et en relâchant l’accélérateur pour ralentir au lieu de freiner, nous pouvons
économiser du carburant tout en préservant l’élan de vitesse.

• Entretien régulier : Un entretien régulier et approprié de nos camions contribue à op-
timiser leurs performances et à prolonger leur durée de vie. De plus, un camion mal
entretenu peut entraîner une surconsommation de carburant pouvant atteindre 20 %.
En veillant à entretenir correctement notre flotte, nous pouvons réaliser des économies
significatives en termes de carburant et faire preuve de responsabilité environnemen-
tale[49]. Voici quelques pratiques essentielles :

– Vérifier le filtre à air.
– Vérifier le filtre à huile.
– Vérifier la pression des pneus.
– Réviser la santé générale des camions chaque 2 ans.
– Assurer régulièrement la vidange du camion.

• Réduction de la charge : La consommation d’énergie d’un véhicule est directement
liée à son poids. Les véhicules plus lourds ont une inertie plus importante et une résis-
tance au roulement accrue, ce qui entraîne une augmentation de la consommation de
carburant. Ainsi, réduire le poids d’un véhicule est une méthode très efficace pour amé-
liorer son rendement, comme l’a souligné l’Institut Rocky Mountain (RMI) en 2011[41].
Il est important de sensibiliser les conducteurs à l’importance de minimiser les charges
inutiles dans le camion.

Dans cette section, nous avons réalisé une évaluation complète de nos émissions de CO₂ en
utilisant les données fournies par les transporteurs. À partir de là, nous avons développé un
tableau de bord pour obtenir une vue d’ensemble de notre impact environnemental dans la
logistique domestique. En identifiant les ratios clés à surveiller, nous avons établi des directives
pratiques pour les propriétaires de camions afin de réduire leur consommation de carburant
par kilomètre parcouru.

4.5 Conclusion
En conclusion, ce chapitre a permis de résoudre avec succès le deuxième volet de notre pro-
blématique, en améliorant la visibilité grâce à l’implémentation de l’IoT, en optimisant les
prévisions de demandes de camions et en calculant les émissions de CO2 des camions. Ces
avancées contribuent à une gestion plus efficace et durable de notre logistique domestique.
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Conclusion et perspectives

Notre travail s’inscrit dans une démarche d’amélioration globale de la visibilité de l’activité de
la logistique domestique au sein de SLB.
Nous avons opté pour plusieurs démarches axées sur l’innovation qui tiennent compte de l’en-
semble des contraintes de transport, et ce, dans le but de faciliter cette fonction et optimiser
cette dernière.
L’optimisation du transport a toujours été un défi majeur pour les compagnies de service pé-
trolier voulant se distinguer des concurrents. À ce niveau, un dysfonctionnement pourrait
générer des retards couteux et peut impacter la durabilité globale de l’entreprise.
Dans ce contexte, notre présente étude a été réalisée au sein de l’entreprise de service SLB, plus
précisément dans le département de la logistique domestique chargée de fournir le service de
transport nécessaire aux segments. Le cœur de notre travail a porté sur l’amélioration de la
visibilité globale de ce département et nous a permis de trouver réponse à notre problématique
et aux hypothèses déjà formulées, il a été convenu de suivre les étapes suivantes :

• La compréhension du cœur du métier et des différents segments de SLB grâce à des
réunions organisées avec les responsables des différents services.

• Avoir une large portée sur les actions déjà mises en œuvre et la situation globale de la
logistique domestique grâce à l’audit logistique ASLOG. Cela nous a également permis
d’identifier plusieurs pistes d’améliorations.

• La collecte de données à travers les extractions faites sur les systèmes de la logistique
domestique à l’issue desquelles nous avons pu établir des prévisions grâce à l’algorithme
de Machine Learning LGBM.

• Le développement d’un cahier des charges ainsi qu’un prototype visant à améliorer la
visibilité de l’activité et de centraliser les outils du département logistique domestique.

• Propositions de perspectives futures de la plateforme en utilisant la technologie IoT ainsi
que le calcul de sa rentabilité à long terme.

• Amélioration de la visibilité des émissions de CO₂ générés par la logistique domestique
en apportant une méthode de calcul permettant d’exploiter les données apportées ainsi
qu’un tableau de bord PowerBI.

La solution proposée a été considérée comme une solution globale des dysfonctionnements
rencontrés par la logistique domestique de SLB, incluant ainsi un outil de prévision performant
avec un taux erreur de 18,6%, ainsi qu’une plateforme visant à améliorer la collaboration au
sein de SLB. C’est également une solution de centralisation de tous les outils utilisés par la DL.
De ce qui précède, nous pouvons confirmer les hypothèses formulées :
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• L’audit ASLOG a démontré que SLB ne dispose pas de la totalité des outils qui permettent
d’apporter une visibilité concrète de ses opérations.

• Les solutions choisies ont montré leur efficacité quant aux différents dysfonctionne-
ments de la logistique domestique.

Ce projet, malgré sa grande complexité, nous a permis de nous familiariser avec les rouages
du monde professionnel nous offrant ainsi l’opportunité d’apprécier la polyvalence de notre
cursus, cela nous a également offert le privilège de travailler en équipe et d’améliorer nos soft
skills.

131



Bibliographie



Bibliographie

[1] Microsoft 365 . “Tarification Azure IoT Hub”. In : Tarification Azure (2023).
[2] Mostafa ACHOLI . “La démarche de conception d’un référentiel de mesure de la perfor-

mance logistique : cas du transport de matière dangereus”. In : MAROC (2015).
[3] ASSOCIATION ADILCA . “LE DIOXYDE DE CARBONE (CO2)”. In : ASSOCIATION

ADILCA (2021).
[4] ARnaud . “Etude des performances du Machine Learning dans la gestion de porte-

feuilles”. In : De Paepe (2019).
[5] GSD automation . “Détecteur Inductifs M30 Coûts”. In : Journal Inconnu (2013).
[6] Chloé-Agathe Azencott . “Introduction au Machine Learning”. In : l’Institut Max Planck

à Tübingen (2014).
[7] Mesures Canada . “Norme API 2540”. In : Innovation science et développement écono-

mique Canada (1980).
[8] cidji.com . “Webmaster : métirer, études, dimplôme, salaire”. In : Journal Inconnu (2023).
[9] Director of Climate Action Colin Longfield . “Sustainability KPO Companion”. In : SLB

(2023).
[10] J.J. Coyle et al. “Transportation : A Global Supply Chain Perspective”. In : Cengage

Learning (2017).
[11] Académie de CRÉteil . “La combustion du carbone Conservation de la masse”. In :

Groupe Collège (2013).
[12] Académie de CRÉteil . “La combustion du carbone La transformation chimique”. In :

Groupe Collège (2013).
[13] Stephane DARDENTE . “FICHE TECHNIQUE D’INFORMATION, L’AMORTISSEMENT

LINÉAIRE”. In : Association Dauphinoise d’assistance aux professions libérales (2015).
[14] delebece . “Intro Python bibliotheques”. In : python-bibliotheques (2017).
[15] B. Shamreen Ahamed DR. MeenaKshi Sumeet ARya . “LGBM Classifier based Technique

for Predicting Type-2Diabetes”. In : European Journal of Molecular Clinical Medicine
(2021).

[16] F.Nibouche . “Cours Analyse de la valeur”. In : Ecole Nationale Polytechnique (2019).
[17] Wan Mohd Nazmee Wan Zainon. FaKhitah Ridzuan . “A Review on Data Cleansing

Methods for Big Data”. In : Procedia Computer Science (2019).
[18] TotalEnergies Fondation . “Les différents types de compagnies pétrolières et gazières”.

In : Planete energies (2020).

133



Bibliographie

[19] Louis GacÔgne . “Intelligence artificielle Cours, exercices et projets. s.l”. In : Ellipses
(2015).

[20] Pierre GÉRaRd . “Structure d’un Cahier des Charges”. In : Université de Paris 13 - IUT
Villetaneuse (2020).

[21] GMÉdia . “Passerelle IoT LTE Cat 4 avec interface Ethernet, I/O, micro USB”. In : Telto-
nika (2022).

[22] Leila Hamdad . “Cours Big Data Mining”. In : Ecole Nationale Polytechnique (2018).
[23] I.Zouaghi . “Cours Audit Logistique et Référentiel”. In : Ecole Nationale Polytechnique

(2019).
[24] I.Zouaghi . “Maturité Supply Chain des entreprises : conception d’un modèle d’évalua-

tion et mise en œuvre”. In : Thèse de doctorat en sciences de gestion, Université de Grenoble
(2013), P.99.

[25] Peter Buxmann JaKob Rehof Steffen Hess. “Prototyping in the Development of Logis-
tics Information Systems : A Literature Review”. In : International Journal of Logistics
Systems and Management, Vol. 13, No. 4, pp. 505-527. (2012).

[26] Jane P. Laudon Kenneth C. Laudon . “Management Information Systems : Managing
the Digital Firm”. In : (2017).

[27] O. KolesnichenKo . “Big Data Analytics of Inpatients Flow with Diabetes Mellitus type
1 : Revealingnew awareness with Advanced Visualization of Medical Information Sys-
tem Data”. In : International Conference on Cloud Computing, Data Science Engineering
(2019).

[28] Kamil KRzyK . “Coding Deep Learning For Beginners”. In : Vers la science des données
(2018).

[29] Mohammed Y .Alkhanafseh’s Lab . “Time-Lag Selection for Time-Series Forecasting
Using Neural Network and Heuristic Algorithm”. In : ResearchGate (2021).

[30] Paul Liautaud LauRe FeRRaRis . “Méthode de Gradient Boosting”. In : SORBONNE UNI-
VERSITÉ (2022).

[31] John T MentzeR . “Defining supply chain management”. In : Journal of Business logistics
22.2 (2001).

[32] J Miles . “R squared, adjusted R squared.” In : Wiley StatsRef : Statistics Reference (2014).
[33] P. MuRphy , J. Daley et A.M. KnemeyeR . “The Handbook of Logistics and Distribution

Management : Understanding the Supply Chain”. In : Kogan Page Publishers (2017).
[34] Arthur MARQUES DE OLIVEIRA . “Combien coûte un capteur de co et co2?” In : Hello-

pro (2022).
[35] Laura ORfanedes . “Prospectus :« CALCUL DE LA VALEUR ACTUELLE (VAN) »”. In :

Profiting From Cleaner Production (2001).
[36] Kiran PanigRahi . “ Scikit-Learn”. In : Tutorials Point (2019).
[37] Kiran PanigRahi . “ Seaborn”. In : Tutorials Point (2016).

134



Bibliographie

[38] Michael Pohland Nadine ; Gräf. “Effekte der OKR-Methode in Bezug auf Motivation,
Autonomie, Kompetenzentwicklung und Transparenz bei der Verfolgung abteilung-
sspezifischer Jahresziele”. In : FOM Hochschule für Oekonomie Management gGmbHe
(2022).

[39] Sylvia Poll AhRens . “Les fondamentaux de l’IoT”. In : PRIDA Track 1 (2020).
[40] Swetha PRasanna . “Colab”. In : Tutorials Point (2019).
[41] Amory Lovins et RocKy Mountain Institute . “Reinventing Fire : Bold Business Solu-

tions for the New Energy Era”. In : Rocky Mountain Institute (2011).
[42] S.Zellal . “Audit des performances logistiques”. In : (2009).
[43] SchlumbeRgeR . “Sustainability Report”. In : SLB Limited (2022).
[44] S ShapiRo . “Encyclopedia of Artificial Intelligence (2nd Edition)”. In : New York : Wiley.

(1992).
[45] SLB . “Domestic Logistics procedures”. In : (2014).
[46] SLB . “Introduction to Planning Supply Chains”. In : (2017).
[47] SLB . “New Energy”. In : (2020).
[48] Audit du SystÈme QalitÉ . “Audits première, seconde, tierce partie : quelle différence ?”

In : support.nouvelleindustrie.com (2013).
[49] TotalEneRgies . “Quel entretien de voiture pour réduire sa consommation de carbu-

rant?” In : TotalEnergies.com (2023).
[50] TRavaux.com . “Prix d’un aménagement de bureaux”. In : Journal Inconnu (2023).
[51] L. G. Valiant . “A theory of the learnable”. In : Commun. ACM (1984).
[52] Site Web . “Organisation des pays exportateurs de pétrole (OPEP)”. In : Géo Confluences

(2022).
[53] Site Web . “ Pandas : la bibliothèque Python dédiée à la Data Science”. In : Data Scientest

(2019).
[54] Site Web . “Pétrole”. In : Wikipédia (2023).
[55] Site Web . “Prix du baril - Le cours officiel du pétrole”. In : PrixDuBaril.com (2023).
[56] Site Web . “ TensorFlow : tout savoir sur la bibliothèque Machine Learning open source”.

In : LeBigData.fr (2018).

135



Chapitre 5

Annexe A

5.0.1 Logique de notation
La logique de notation suivant le référentiel ASLOG est donnée comme suit : [23] :

Par le risque Par la performance Par la méthode
0 : non mesuré ni pris en
compte
1 : mesuré
2 : contenu
3 : maîtrisé

0 : insuffisante
1 : suffisante, même si pas
chiffrée
2 : régulière, progrès, mais à
l’occasion
3 : progrès volontaire et
continu

0 : aucune approche
1 : une méthode est appli-
quée, même rudimentaire
2 : on maîtrise, méthode
d’optimisation
3 : méthode de progrès
continu, impact la stratégie

Table 5.1 – Notation ASLOG

FiguRe 5.1 – Principes de la notation du référentiel ASLOG
[23]
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5.0.2 Historique de l’ASLOG
L’ASLOG a mis en place en référentiel qui se base principalement sur celui mis au point par
VOLVO dans les années 1990. Ce référentiel s’inscrit dans une démarche d’amélioration conti-
nue pour atteindre l’excellence logistique.
La première version de l’ASLOG comportait 53 questions et a été mise en place en 1997. Cette
version ne prenait pas suffisamment en compte la problématique du flux aval et se focalisait
seulement sur le cycle de vie des produits[42].
En 2002, le concept de la supply chain a été pris en compte dans le référentiel pour sa seconde
version. La plus actuelle (5e version) est constituée de 124 questions et a été élaborée en 2008.
Ci-dessous l’évolution du référentiel ASLOG durant les années :

FiguRe 5.2 – Evolution du référentiel ASLOG[2]

Questions et notation du référentiel ASLOG :
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Chapitre 6

Annexe B

6.1 Les différentes modalités de réponses des variables
d’entrées de chaque acteur de la plateforme logistique

Variables d’entrées pour la partie HSE Drivers

Libellés Réponses
Nom complet Champ de recherche
Gin number Champ de recherche
État des certifications
des chauffeurs

Champ automatique sous
forme de pourcentage

Validité du permis de
conduire SLB des chauffeurs.

champ automatique avec sorties :
valide, non valide et la date d’expiration

Statut du chauffeur dans
l’application green road

champ automatique avec sorties :
green, red, yellow, gray, not active.

Table 6.1 – Modalités de réponses des variables d’entrées de HSE Drivers

Variables d’entrées pour la partie Paperwork

1. Camions et remorques :
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Libellés Réponses

Numéro d’immatriculation du camion

Menu déroulant :
00054-XXX-30, 0039-XXX-30,
00012-XXX-30, 00044-XXX-30,
00045-XXX-30, 00042-XXX-30,
00048-XXX-30, 00147-XXX-30,
00196-XXX-16, 00589-XXX-16,
00293-XXX-16, 00436-XXX-16,
Avec possibilité de modification

Numéro d’immatriculation de la remorque

Menu déroulant :
00024-XXX-30, 00010-XXX-30,
00044-XXX-30,00022-XXX-30,
00120-XXX-30, 00090-XXX-30,
00009-XXX-30, 00147-XXX-30
00120-XXX-35, 00198-XXX-35,
00197-XXX-35, 00138-XXX-35,
avec possibilité de modification

Fournisseur, Menu déroulant : « AIDLI- BAOUCHI - PSD - STT»
Autorisation Menu déroulant : « Oui, Non »
Validité de l’autorisation. champ manuel sous forme de chiffre (X jours / mois)

Table 6.2 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de paperwork,
camions & remorques

2. Chauffeurs :

Libellés Réponses

Nom du chauffeur

Menu déroulant : «
Ben zenoun kamel - Herrouchi ismail - Zerouali said
Mekhalfia otmane - oulad mokhtar mustafa- oueld hadda said
- mezzi abdelkader - heddad ibrahim - hadji amer - bencherif tayeb
- ariouat issam - ait hammouch djamel - chouli ahmed-
kerniai bachir - ait aissa hakim - ait medri karim - seddaki
karim - el aib bachir - el aich el ali - lamouchi ahmed
djemaa fouad - ikhlef ahmed - yousfi abdelhakim.
Avec possibilité de modification

Fournisseur, Menu déroulant : « AIDLI- BAOUCHI - PSD - STT»
Autorisation Menu déroulant : « Oui, Non »
Validité de l’autorisation. champ manuel sous forme de chiffre (X jours / mois)

Table 6.3 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie de paperwork,
drivers (chauffeurs)

Variables d’entrées pour la partie Product Line

1. Truck request : Les modalités de réponses des variables d’entrées de la partie truck request
se présente comme suit :
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Libellés Réponses
Nom complet Menu déroulant : “Nom du requester”
Division Champ automatique (à partir du nom complet)
Business line Champ automatique (à partir du nom complet)
Sub division À remplir
TR’s ID À remplir

Type du job Menu déroulant :« Mobilisation/démobilisation,
mobilisation, démobilisation, transfert »

Le package
Menu déroulant : « TC - 10, TC - 12, TC - 14,
CT - 15, CT - 16, CT - 20, CTX, FRAC, DNM,
WC, WL, tests»

Dimensions des équipements À remplir

Type de camions

Menu déroulant :
-FLATBED 20T (4×2 avec remorque avec paroi latérale)
-FLATBED 30T ( 6x4 avec remorque avec paroi latérale)
- FLATBED 35T (remorque 6x6 avec paroi latérale)
- LOWBOY 54T
- 75T ( 6x4 avec Lowboy)
- 6×6 LOWBOY
- 4x2 Solo (moteur principal)
- 6x4 SOLO
- 6x6 SOLO
- REFORMATEUR 4x2
- REMORQUE 4x2
- RÉSERVOIR D’EAU 4x2
- 6×4 LOWBOY
- REMORQUE 6x4
- RÉSERVOIR D’EAU 6x4
- Citerne de carburant 6x4 (liquide inflammable, xylène)
- Ravitailleur Fuel Tanker 12M3
-Ravitailleur citerne carburant 6 M3

Autorisation Menu déroulant : « Oui - Non »
Chauffeur alternatif Menu déroulant : « Oui - Non »

Localisation de départ Menu déroulant : « MD1 - MD2 - MD3 - MD5 -
PK0 - In Amenas - IN Salah »
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Localisation d’arrivée

Menu déroulant :
-Citerne de carburant 6x4 inflammable (Xylène)
Adrar- ALRAR - Aougrout- Aoulef -
Bechar- Beni Abbes- Benoud- Berkaoui -
BIR REKAIZ (EL OUED)- Bir SEBAA -
Espace BMS( 240 KM) - BORMA -
Bordj Omar Driss- Boughezoul- BOUIRA -
BRIZINA - CHEGGA - DEBDAB - DJANET -
Zone DMS ( 240 KM)- EL BAGUEL - EL GASSI -
EL HAMRA - EL HEDJIRA - El Goléa (El Menia) -
EL MERK - GASSI TOUIL - GHARDAÏA -
HASSI BELGBOUR - HASSI BERKINE -
HASSI MESSAOUD -
PUITS DE HASSI MESSAOUD/RIGS-
HASSI R’MEL- ILLIZI - A AMENAS - A Amenas
Géozone ( 30 Km) - A GHAR - A SALAH -
ISAREN - LEBNOUD- Socle MD2- Socle MD3 -
Socle MD5 - Mecheria - BASE MI SWACO -
PAYS DU NORD - OHANET - OUARGLA -
Oued Tah - OURHOUD- RHOUDE NOUSS -
Rhourde Chegga - Rhourde el baguel -
Rhourde Yacoub-REGGANE-
PORTS MARITIMES ALGER -
PORTS MARITIMES ANNABA -
PORTS MARITIMES Bejaia-
PORTS MARITIMES DJENDJEN -
PORTS MARITIMES GHAZOUAT -
PORTS MARITIMES MOSTAGANEM-
PORTS MARITIMES SKIKDA - Stah -
TALB Frontière Elarbi (EL Oued) -
TEBESSA - TFT - Tiguentourine -
TIFERNINE (TFT + 90km)- TIARET -
TIMIMOUNE -TINDOUF - TIT- TOUGGOURT -
Tsabit- WESTERNGECO -
BASE IRARA - Zaouiet ed Debarh -
ZERN1 (GASPROM)

Nombre de kilomètres nécessaires À remplir manuellement

Type de voyage Menu déroulant : « Aller simple /
Aller retour / Trajet retour »

Nombre de jours du job À remplir manuellement

Table 6.4 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de la PL, truck
request

2. Status update :
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Libellés Réponses
TR Champ automatique
Business line Champ automatique (à partir du TR)
Subdivision Champ automatique (à partir du TR)
Operating area (arrival) Champ automatique (à partir du TR)

Trucks status

Menu déroulant : «In transit (loaded),
in transit (empty),
standby with segment,
standby with wellsite,
standby loaded,
transert (remote location),
released to DL,
released from fleet.»

Expected return date Champ automatique (à partir du TR)
Return date Champ manuel à remplir (format calendrier)
Extension of TR Menu déroulant : « Oui, Non »

Table 6.5 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie de la PL, status
update.

Variables d’entrées pour la partie Domestic Logistic

1. fleet planning :

145



Chapitre 6. Annexe B

Libellés Réponses

Nom complet des membres de l’équipe
de la DL (nom complet)

Menu déroulant : « Zakaria Meguellati
- Youcef hathat - Mohammed oubacha-
Khimouzi latamane »

TR’s ID Champ automatique
Shipment ID À remplir
Equipement ID Champ automatique

Division
champ automatiquement rempli grâce
aux informations de la section
Gamme de produits

Business line
champ automatiquement rempli grâce
aux informations de la section
Gamme de produits

Localisation de départ
champ automatiquement rempli grâce
aux informations de la section
Gamme de produits

Localisation d’arrivée
champ automatiquement rempli grâce
aux informations de la section
Gamme de produits

Order date À remplir (format calendrier)
End date À remplir (format calendrier)
Transport Mode Menu déroulant : « RTL, CLO »

Table 6.6 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de la DL

1.1. Rental fleet planning :
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Libellés Réponses
Equipement ID Champ automatique

Nom du fournisseur Menu déroulant : « AIDLI - BAOUCHI -
PSD - STT »

Package champ rempli automatiquement
grâce aux informations du TR

Type de camion

Menu déroulant : « PLATEAU 20T
(4×2 avec Remorque avec Paroi Latérale)
PLATEAU 30T ( 6x4 avec Remorque avec Paroi Latérale) -
PLATEAU 35T ( Remorque 6x6 avec Paroi Latérale ) -
LOWBOY 54T- 75T ( 6x4 avec Surbaissée) -
6×6 LOWBOY - 4x2 Solo (moteur principal) -
6x4 SOLO - 6x6 SOLO - 4x2 REFORMATER
- REMORQUE 4x2 - CUVE D’EAU 4x2 -
6×4 LOWBOY - REMORQUE 6x4 -
CUVE D’EAU 6x4 - Citerne Carburant 6x4
(liquide flLammable, Xylène….) -
Carburant ravitailleur citerne 12M3 -
Carburant ravitailleur citerne 6 M3 »

Numéro d’immatriculation champ automatique avec une possibilité de modification

Chauffeur Sélectionner à travers la liste des chauffeurs
disponibles (chauffeurs HSE)

Table 6.7 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie du fleet plan-
ning, rental fleet planning

1.2. Call out planning :
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Libellés Réponses

Type de camion

Menu déroulant : « PLATEAU 20T
(4×2 avec Remorque avec Paroi Latérale)
PLATEAU 30T ( 6x4 avec Remorque avec Paroi Latérale) -
PLATEAU 35T ( Remorque 6x6 avec Paroi Latérale ) -
LOWBOY 54T- 75T ( 6x4 avec Surbaissée) - 6×6 LOWBOY -
4x2 Solo (moteur principal) - 6x4 SOLO - 6x6 SOLO -
4x2 REFORMAT- REMORQUE 4x2 - CUVE D’EAU 4x2 -
6×4 LOWBOY - REMORQUE 6x4 - CUVE D’EAU 6x4 -
Citerne Carburant 6x4 (liquide flLammable, Xylène….) -
Carburant ravitailleur citerne 12M3 -
Carburant ravitailleur citerne 6 M3 »

Numéro d’immatriculation champ automatique avec une possibilité de modification
Fournisseur Menu déroulant : « AIDLI - BAOUCHI - PSD - STT»
Chauffeur Sélectionner à travers une liste des chauffeurs disponibles
Type de voyage Menu déroulant : « One way trip / Round trip / backload trip »
Base Cost DZD À remplir

Table 6.8 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie du fleet plan-
ning, call out planning

2. Billing & invoicing :
2.1. Rental mode :

Libellés Réponses
PO Variable de recherche
PO amount À remplir
Date À remplir (format calendrier)
GR status Menu déroulant : “ Done, pending.”
Final cost À remplir

Table 6.9 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la première partie de billing &
invoicing, rental mode

2.2. Call out mode :
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Libellés Réponses
Shipment ID variable de recherche
Base cost À remplir
Accessorial cost DZD À remplir
Final Cost DZD À calculer à partir de : base cost + accessorial cost
Final Cost USD À calculer à partir de final cost DZD
Catch up status Menu déroulant : «Canceled, closed, open»
Expected catch up month À remplir (format calendrier)
Impacted month catch up À remplir (format calendrier)
trip type Menu déroulant : « One way trip / Round trip / backload trip »

Table 6.10 – Modalités de réponses des variables d’entrées de la deuxième partie de billing &
invoicing, call out mode
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Variables d’entrées pour la partie CO₂ Emissions

Libellés Réponses
Nom du fournisseur Menu déroulant : « AIDLI- BAOUCHI - PSD - STT »
La date À remplir
Nombre de kilomètres parcouru par camion À remplir
Type de contrat Menu déroulant : « RTL - CLO»

Type de camion

Menu déroulant : « PLATEAU 20T
(4×2 avec Remorque avec Paroi Latérale)
PLATEAU 30T
( 6x4 avec Remorque avec Paroi Latérale) -
PLATEAU 35T ( Remorque 6x6 avec Paroi Latérale ) -
LOWBOY 54T- 75T ( 6x4 avec Surbaissée) -
6×6 LOWBOY - 4x2 Solo (moteur principal) -
6x4 SOLO - 6x6 SOLO - 4x2 REFORMAT
- REMORQUE 4x2 - CUVE D’EAU 4x2 -
6×4 LOWBOY - REMORQUE 6x4 -
CUVE D’EAU 6x4 - Citerne Carburant 6x4
(liquide flLammable, Xylène….) -
Carburant ravitailleur citerne 12M3 -
Carburant ravitailleur citerne 6 M3 »

Plaque d’immatriculation À remplir
Âge du camion À remplir
Ration de consommation du carburant L/100 À remplir

Calculation factor (CO₂ g/1km) Valeur calculée par défaut avec la formule suivante :
(Fuel consommation ratio L/100×2640)/100

Émission CO₂ g/KM Valeur calculée par défaut avec la formule suivante :
(Total KM*Calculation factor (CO₂/1KM))/100

Émission Tonne / Km Valeur calculée par défaut avec la formule suivante :
(Emission CO₂g/KM)/ 1000000

Quantité de carburant consommée (L) À remplir

Table 6.11 – Modalités de réponses des variables d’entrées des émissions CO₂

La cartographie du fonctionnement de la plateforme des deux acteurs Product line et Domestic
logistic se présente comme suit :
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