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Résumé

Cet article propose une mutualisation des technologies émergentes de 1’industrie 4.0 comme la
technologie de blockchain, Internet des objets et d'intelligence artificielle afin d’aboutir a une
chaine logistique durable, performante et transparente. Toutefois la plupart des recherches
restreint leur analyse sur I’apport spécifique de 1’une de ces technologies au lieu d’avoir une
vision intégrée de 1’'usage combiné de ces technologies ce qui entrave la transition digitale de la
chaine logistique.

Pour combler cette lacune, on a commencé par une analyse de la revue de la littérature
systématique qui identifie les technologies émergentes les plus citées et examine leur
contribution durable dans la chaine logistique de I’industrie alimentaire. Par ailleurs, nous avons
mené une étude exploratoire dans le domaine halio-industriel pour identifier 'usage de ces
technologies au Maroc et au niveau international, en offrant un apercu détaillé des fonctionnalités
et avantage de leur adoption pour assurer une meilleure transparence et durabilité de la chaine
logistique.

Les résultats de ces deux études mettent en évidence le potentiel des technologies émergentes de
I’industrie 4.0 pour répondre aux préoccupations durables de la chaine logistique et soulévent le
défi de la mutualisation de ces technologies pour réussir la transition digitale et durable.

Mots clés : industrie alimentaire 4.0, blockchain, internet des objets, intelligence artificielle,

chaine logistique halio-industrielle, transition digitale durable
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Abstract

This article proposes a pooling of emerging Industry 4.0 technologies, such as blockchain, the
Internet of Things, and artificial intelligence, to achieve a sustainable, efficient, and transparent
supply chain. However, most research focuses its analysis on the specific contribution of one of
these technologies instead of taking an integrated view of their combined use, thus hindering the
digital transformation of the supply chain.

To address this gap, we began with a systematic literature review that identifies the most
frequently cited emerging technologies and examines their sustainable contribution to the food
industry supply chain. Furthermore, we conducted an exploratory study in the seafood industry
to identify the use of these technologies in Morocco and internationally, providing a detailed
overview of the functionalities and advantages of their adoption to ensure greater transparency
and sustainability of the supply chain.

The results of these two studies highlight the potential of emerging Industry 4.0 technologies to
address the sustainability concerns of the supply chain and raise the challenge of pooling these
technologies to successfully achieve the digital and sustainable transition.

Keywords : Food industry 4.0, blockchain, internet of things, artificial intelligence, halio-

industrial supply chain, sustainable digital transition
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Introduction

A I’ére actuelle, tous les secteurs sont en transition vers la vision de l'industrie alimentaire 4.0,
reposant sur des systémes intégrés intelligents, interconnectés et durables (Akram et al, 2025)
Les technologies révolutionnaires de 1’industrie 4.0 offrent des solutions innovantes en termes
de prévision, planification, gestion optimale et communication dans la chaine logistique
alimentaire. En effet, ces technologies offrent des capacités transformatrices des processus
industrielles et améliore la prise de décision tout au long de la chaine logistique accélérant ainsi
la transition vers des pratiques plus responsables.

Dans le contexte marocain, le secteur halio-industriel dispose d’un potentiel promoteur en termes
du déploiement de ces technologies émergentes, mais requiert un engagement des professionnels
et des parties prenantes opérants dans la chaine logistique pour réussir la transformation digitale
durable.

Cet article vise a présenter un panorama des innovations technologiques récentes en maticre de
I’industrie alimentaire 4.0 notamment en matiére des internet des objets (IoT), blockchain, et
I’intelligence artificielle et leurs contributions significatives pour améliorer I’efficacité, la
durabilité et 1’agilité des chaines logistiques de 1’industrie alimentaire. Toutefois, malgré ces
avanceés, plusieurs défis persistent. D’une part la plupart des recherches scientifiques se sont
focalisées sur 1’étude de I'une de ces technologies émergentes, tandis que la réussite de la
transition digitale est conditionnée par la mutualisation de plusieurs technologies émergentes
interconnectées ensemble pour atteindre les résultats escomptés. D’autre part, les recherches
halio-industrielles étudi¢es dans le contexte marocain sont trés limitées malgré 1’engagement
ministériel pour promouvoir la digitalisation dans ce secteur.

Ces lacunes mettent en évidence la nécessité d’explorer 1’état des lieux et les perspectives
d’application de ces technologies en vue de dégager les pistes de la performance durable du
secteur. Ainsi, le principal atout de cette recherche et de contribuer a la réalisation des ODD des
Nations unies a travers la mutualisation des technologies émergentes de 1’industrie 4.0 afin
d’apporter des éclairages pertinents aux professionnels du secteur et aux chercheurs dans leur
adoption de ces technologies.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre €tude, qui vise a analyser la contribution durable du

déploiement des technologies émergentes de 1’industrie 4.0 dans la chaine logistique agro-
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alimentaire. L’objectif est double : d’une part proposer aux chercheurs un état de I’art qui
synthétise les recherches scientifiques réalisées entre 2015 et 2025. Et d’autre part offrir aux
professionnels du secteur une feuille de route susceptible d’accélérer leur double transition
digitale et durable.
Pour répondre a cet objectif, nous présentons, dans la premiére section le cadre théorique de
notre travail. Nous exposons dans la deuxiéme section, la méthodologie de recherche mobilisée
pour cette étude, en mettons en lumiere les résultats de la revue systématique de la littérature
(RSL) portant sur le déploiement des technologies émergentes de I’industrie 4.0 dans le secteur
agro-alimentaire La troisiéme section propose une analyse des études de cas concrets de
I’application des technologies de I’industrie 4.0 pour la durabilité de la chaine logistique halio-
industriel au Maroc et a I’international. Dans la quatriéme section, nous proposons des ¢tudes de
mutualisation de ces technologies émergentes pour accélérer la double transition de 1’industrie
agro-alimentaire.

1. Définition et champ Conceptuel de I’émergence vers les technologies de I’industrie

alimentaire 4.0

1.1. L’industrie alimentaire 4.0
L’Industrie alimentaire 4.0 conduit a une transformation profonde des entreprises opérantes dans
le secteur de I’industrie alimentaire. Elle correspond a la transformation des produits alimentaires
en intégrants des technologies émergentes de 1’industrie 4.0, dans 1’ultime objectif est de
valoriser ces produits en limitant les pertes et le gaspillage, d’optimiser les colts et les délais y
afférentes.
En effet, ces technologies émergentes favorisent d’une part une automatisation assistée des lignes
de production ce qui permet d’accroitre le rendement et la compétitivité de ’'usine. D’autre part
elle permet une interconnexion entre les acteurs et systémes d’information au sein de la chaine
logistique alimentaire ce qui induit & un échange en temps réel des informations et une réactivité
accrue.
A cet égard, I’adoption de I’industrie alimentaire 4.0 renforce la sécurité et la tracabilité des
produits alimentaires tout au long de la chaine logistique de la mer a I’assiette du consommateur

ou de la ferme a sa fourchette. Cependant au Maroc, le déploiement de ces nouvelles technologies
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est confronté a plusieurs défis notamment en matiére des colts, d’accompagnement, de résistance
aux changements et de I’expertise.

L'Industrie halieutique 4.0 comprend plusieurs technologies digitales comme les capteurs
intelligents, l'intelligence artificielle (IA), l'Internet des objets (IoT), la robotique et la
technologie de blockchain susceptibles d'accélérer la digitalisation et I'automatisation du secteur
de I’industrie alimentaire.

1.2. L’Internet des objets (IoT)

L’Internet des objets (IoT) revét d’'une importance cruciale dans la révolution industrielle 4.0
grace a l’interopérabilité des capteurs, machines et systémes permettant ainsi de collecter,
transmettre et échanger des données en temps réel. IOT assure un controle des paramétres et
indicateurs critiques qui nécessite un suivi particulier (température, humidité, localisation),
renforgant ainsi la transparence, la sécurité et la durabilité de la chaine logistique d’industrie
alimentaire. L’IoT permet aussi de détecter les contaminations bactériennes et identifier les lots
non conformes afin de prendre les décisions pour la destruction de ces lots contaminés limiter
les risques et réduire les pertes et gaspillage des ressources.

1.3. Technologie de blockchain

A P’ére de D’industrie 4.0, la technologie blockchain s'est progressivement imposée en tant
qu’innovation digitale qui a bouleversé plusieurs secteurs notamment celui de la logistique et
I’industrie alimentaire.

Dans le domaine de la logistique, plusieurs entreprises ont profité d’avancées de cette technologie
comme le groupe Alibaba qui a lancé une application AntChain en se basant sur ’avantage de
stockage décentralisé et distribué de cette technologie. (Dong et al , 2023).

A cet égard, la technologie peut contribuer a la réduction des risques de contamination et de
fraudes qui peuvent survenir dans une chaine logistique alimentaire. Elle peut aussi améliorer la
performance et ’efficacité de cette chaine alimentaire en renfor¢ant sa transparence et sa
tragabilité tout en délimitant le nombre des intermédiaires qui operent dans ces filieres ce qui va
se répercuter positivement sur le prix de vente et d’accroitre la compétitivité des entreprises au
niveau international (Tripoli, Schmidhuber, 2020).

Blockchain peut contribuer au contrdle de conformité sanitaire et la détection des comportements

frauduleux. En effet, a travers sa plateforme de tragabilité des produits agroalimentaire ou halio-
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industrielle, cette technologie permet d’identifier la provenance des produits alimentaires et de
garantissant ainsi leur authenticité
1.4. Intelligence artificielle dans I’industrie alimentaire
L’application de la technologie de I’TA dans le domaine aquacole a permis de résoudre plusieurs
problémes rencontrés dans 1’élevage du poisson notamment en matiére de la prévision et
surveillance des facteurs nécessaire pour la survie et la prolifération du poisson (température,
PH, la densité d’¢levage, processus de nutrition) (yu et al ,2023)
I’TA a apporté des solutions évolutives grace a sa capacité d’extraction et d’analyse des
mégadonnées (Fini et al, 2025). Par ailleurs, elle a contribué¢ de maniére significative a accroitre
la productivité du poisson d’élevage et assurer leur bonnes croissance et salubrité tout en
optimisant la gestion de ressources énergétiques et réduisant les facteurs de risque des épidémies.
Dans le domaine agricole, L'[A offre des applications trés pratiques telles que la gestion optimale
de I'eau en termes d’irrigation, la prédiction précise de 1'état de sol, des plantes et des arbres et la
supervision automatisée de temps de récolte (Gupta et Kumar ,2025).
L'application de cette technologie de pointe peut contribuer minimiser 1’empreinte carbone et a
respecter les objectifs de développement durable notamment ODD 2(Zero Faim), ODD 6(Eau
propre et assainissement), ODD 9 (Industrie, innovation et infrastructure) ODDI2
Consommation et production responsable.
En termes de transformation des aliments, l'application de l'intelligence artificielle a contribué a
I’automatisation intelligente des lignes de production permettant ainsi une optimisation efficace
des ressources avec une bonne maitrise des cofits de production et une réactivité accrue en terme
livraison (Song et al, 2025).

1. Méthodologie de recherche
La présente étude adopte un positionnement positiviste en mobilisant un raisonnement
hypothético-déductif, afin de confronter les résultats de 1’analyses de la revue de littérature
systématique au terrain empirique de la filiere halio-industrielle.
2.1. Protocole de la revue de littérature systématique
Pour répondre a nos questions de recherche, nous avons commencé par la réalisation de la revue
systématique de littérature (RLS). A ce niveau nous avons opté pour 1’approche PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Cette méthode
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comprend 4 étapes : identification, sélection, éligibilité et inclusion. En nous référant a la
méthode PRISMA, nous avons formulé les questions de recherche pour sélectionner les articles
scientifiques les plus pertinents de la base de données choisie tout en veillant a extraire ceux qui
ne répondent pas aux critéres de sélection prédéfinis (Bijou, 2024 ; MIRKOU et al, 2026).
2.1.1 Elaboration des questions de recherche
Pour combler les lacunes déduites de I’analyse de la revue de littérature existante sur le
déploiement des technologies de 1’industrie 4.0 dans la chaine logistique alimentaire, nous avons
essay¢ de formuler les questions de recherche suivantes :
» QI : quelles sont les principales technologies de 1’industrie 4.0 déployées dans les chaines
logistiques alimentaires ?
» Q2 : quel impact de I'usage des technologies de I’IoT et blockchain sur la durabilité de
la chaine logistique alimentaire ?
» Q3 : quels sont les cas d’utilisation de 1’Iot, la blockchain et I’'TA dans la filiére halio-
industrielle ?
» Q4 : comment la mutualisation de ces technologies émergentes de 1’industrie 4.0peuvent
générer des résultats probants dans le damiane halio-industriel ?
» Q5 : quelles sont les perspectives de ces technologies émergentes pour I’amélioration de
la performance de la chaine logistique halio-industrielle.
2.1.2 Sélection des mots clés
La recherche s’est concentrée sur les articles issus de la base de données Science direct. La
syntaxe de recherche utilisée comprenait les termes suivants : « (industrie 4.0 ou Internet des
objets ou IoT ou IA ou intelligence artificielle) (chaine logistique de I’industrie alimentaire) et
développement durable ».Vu que notre problématique est assez récente, notre analyse s’est
limitée a la période 2015-2025, et ce afin d’avoir une vision plus représentative de notre champ
d’études.
L’application de cette requéte dans la base de données Science direct a permis de sélectionner
1665 documents scientifiques (2015-2025) qui ont évoqué la problématique de ['usage des
technologies de I’industrie 4.0 et ses relations avec la durabilité de la chaine logistique. Bien
é¢videmment, ces documents représentent le socle de référence de départ qui va subir un filtrage

et un nettoyage avant d’entamer 1’analyse bibliométrique.
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2.1.3 Critéres d’inclusion et d’exclusion

Apres la collecte des publications, plusieurs tris ont été¢ opérationnalisés dans une perspective
d’assurer la pertinence et la qualité scientifique des articles sélectionnés pour la réalisation de
I’analyse systématique. L’objectif de ces critéres d’inclusion et d’exclusion est de valider
I’¢ligibilité des publications et leur cohérence avec notre champ d’études.

Dans un premier temps, nous avons retenu les articles scientifiques de recherche publiés dans
des revues a comité de lecture. En revanche nous avons écarté les autres types de travaux de
recherches (chapitres d’ouvrage, articles d’analyse et communications de conférences).

Dans un second temps, on a sélectionné les articles qui remplissaient simultanément les
conditions suivantes : I’'usage d’au moins d’une des technologies de I’industrie 4.0 et la filiére
food industry. Toutefois nous avons exclu les travaux hors domaine ainsi que les répétitions.
En définitive, nous avons retenu 825 articles qui vont constituer la base de données de notre
revue systématique.

2.2. Outils d’analyse :

Pour analyser la base de données des articles sélectionnés, nous avons déployé le logiciel
VOSviewer, capable de générer des représentations graphiques des relations entre mots-clés
(Ajdahim,2026), afin de mieux dégager les axes de recherches, promoteurs dans le domaine de
I’IoT, et sa contribution durable dans la chaine logistique halio-industrielle.

2.3. Analyse et discussion des résultats

2.3.1 Distribution annuelle des publications scientifiques :

L’adoption des technologies de I’industrie 4.0 dans la chaine logistique alimentaire est assez
récente comme le démontre la figure 1 qui illustre que la communauté scientifique n’a évoqué et

traité cette problématique dans les articles scientifiques qu’a partir de 2018 .
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Figure 1. Publication scientifique annuelle (2015- 2025)
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Source : Réalisé par les auteurs a partir de la base de données Science direct

L’analyse de la distribution annuelle des publications scientifiques (Figurel) révele une
croissance modérée entre 2018 et 2020. A partir de 2021, cette année marquée par COVID, la
production scientifique connait une croissance accélérée et atteint un niveau sans précédent en
2025.

Cette trajectoire ascendante des publications scientifiques témoigne d’un co6té I’intérét des
chercheurs pour aborder cette thématique des applications des technologies digitales de
I’industrie 4.0 a la supply chain alimentaire. D’un autre co6té, elle approuve la pertinence du sujet
abordé et ’intérét de continuer a poursuivre les travaux dans ce domaine, qui est en pleine
expansion.

2.3.2 Analyse de la co-occurrence

Pour identifier les principaux facteurs déterminants générés de la littérature et d’analyser leurs
relations, nous avons mobilisé le logiciel d’analyse bibliométrique VOSviewer (Bijou, 2024).
L’avantage de ce logiciel qu’il permet a travers I’analyse des mots clés des auteurs de visualiser
les réseaux, de mettre en exergue la co-occurrence et les relations entre les variables, notamment
de regrouper les mots -clés qui sont fortement associés, en cluster ainsi de les représenter dans
une carte afin de faciliter la visualisation et I’interprétation des réseaux scientifiques (Mechaala

et Hemissi, 2025).
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Figure 2. Réseau de co-occurrente des mots clés sur contribution des technologies

émergentes de ’industrie 4.0 et la durabilité de la chaine logistique alimentaire.

manufacturing

digiahtwin  digitakitwins - W
healthcare S resilience
ai covid-19 supply chaip resilience
tificial inteli - 72
artricialjnt igencs e i
cloud camputing y s e”“"‘ supply chain s
bigidata industry 5.0

iot internet ofithings (iot) N : emerging technologies
systematic literature review

digital supply chain

o inddstey 4.0
W sustainability * sustainablesgupply chain

digitﬁation literatul@ review

interneg@f things

. blockchainigechnology

traceability digitalisation
srmart agkiculture
food supply chain —
digital taghinology. circula*onomy
food security
precision@griculture

digital trapsformationy Tech o aRadoption
smartmagufacturing
smart férming

agriculggire 2.0 InNOEEIoR: industry Z.0echnologies

digital teghnologies

sustainable dewelopment goals

Source: analyse réalisée par VOSviewer a partir de la base de données Science Direct.
La carte de co-occurrence générée par VOSviewer fait ressortir cinq clusters qui abordent des
thématiques en liaison avec notre champ d’étude industrie 4.0 dans la chaine logistique
alimentaire (voir Figure 2).
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Figure 3 : Cartographie des tendances temporelles des mots-clés (entre 2022-2024)
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Source : analyse réalisée par VOSviewer a partir de la base de données Science direct.
Depuis 2022, les publications scientifiques dans le domaine de 1’industrie 4.0 se sont concentrées
sur les nouvelles technologies digitales : Internet of thnigs, maching learnig, big data afin de
mettre en exergue leur utilité et leur fonctionnalité pour approfondir davantage les études qui
vont contribuer a ’amélioration de ces technologies innovantes. A compter de 2023, une
nouvelle technologie émergente s’est imposée avec force dans les publications, il s’agit de
I’intelligence artificielle qui a suscité I’intérét de plusieurs chercheurs dans ce domaine. Vers la
fin de 2023, une tendance mondiale caractérisée par un intérét croissant a la problématique
d’application de ces technologies émergentes pour répondre aux enjeux de développement
durable : digital twins. A partir de 2024 plusieurs chercheurs se sont intéressés sur les études
sectorielles des applications de ces technologies émergentes de 1’industrie 4.0, d’autres se sont
focalisés sur leurs contributions durables pour émerger vers 1’industrie 5.0 (figure 3).

A partir de I’analyse bibliométrique, on déduit 1’utilisation croissante des mots-clés reliés a
I’industrie 4.0 (190 occurrences et 276 TLS) et les technologies émergentes y afférentes ainsi
que la durabilité (106 occurrences, et 175 TLS) dans la chaine logistique, ce qui refléte la forte
tendance mondiale et la prise de conscience croissante de la communauté scientifique vers la

nécessité d’une transformation digitale durable (tableau 1)
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Tableau 1: Fréquence et analyse des relations des mots clés

label Occurrences | Links TS L
Link Strength)

industry 4.0 203 57 289

sustainability 106 44 175

artificial intelligence 113 65 176

circular economy 75 35 131

blockchain 94 60 146

digital transformation 53 27 66

digitalization 53 33 79

internet of things 79 71 159

supply chain 38 29 61

industry 5.0 36 19 45

Source : VOSviewer

2.3.3 Discussion

Cette recherche met en lumiére les thémes fréquemment abordés dans cette revue de littérature
en pleine expansion. Des termes tels que « industrie 4.0 », « développement durable »
« transformation digitale » et « chaine logistique » apparaissent fréquemment et de maniére
récurrente au sein du corpus étudié , témoignant 1’importance accordée par les chercheurs dans
ce domaine.

A cet égard on constate que les technologies émergentes de 1’industrie 4.0 sont abordées a des
fréquences différentes. On trouve en premicre position 1’Intelligence artificielle avec 113
citations, la technologie de blockchain avec 94 citations et en troisieme position 1’internet des
objets. D’autres technologies émergentes sont aussi abordées, mais d’une fréquence tres faible il
s’agit de la technologie de Big data et maching learning.

Le grand usage de I’ A pour la durabilité de la chaine logistique illustre I’importance de cette
technologie et ses perspectives pour résoudre plusieurs défis en termes de résilience et

d’efficacité de la chaine logistique notamment face aux exigences de durabilité et de réduction

www.africanscientificjournal.com Page 13



African Scientific Journal
JOURNAL ISSN : 2658-9311
Vol : 03, Num 37 Aoiit 2026

de ’empreinte carbone. Cette perspective ambitieuse de cette technologie permet d’accroitre la
transformation digitale et durable des entreprises.

Figure 4 : Statistique des citations des technologies émergentes

Nombre de citations

big data 32

industry 5.0 36

machine learning 36
industry 5.0 36

internet of things (iot) 79
blockchain 94
Intelligence artificielle (IA) 113
industry 4.0 203
0 50 100 150 200 250

Source : VOSviewer

Les résultats obtenus a travers 1’analyse bibliométrique met en exergue que les technologies
émergentes de I’industrie 4.0 appliquées dans le domaine de la chaine logistique alimentaire
malgré qu’elles sont en pleine émergence, mais restent sous explorées et faiblement développées.
La littérature actuelle se concentre sur 1’étude de 1’intégration durable de 1I’une des technologies
émergentes de 1’industrie 4.0 dans le secteur de l’industrie alimentaire. Certes plusieurs
recherches ont abordé le potentiel de ces technologies et leurs contributions aux objectifs de
développement durable (ODD), cependant ils restreignent leur analyse sur I’apport spécifique de
I’une de ces technologies au lieu d’avoir une vision intégrée de l1’usage combiné de ces
technologies (Yadav et al, 2022 ; Hassoun et al,2022).

Cette approche limitée des études antérieures ne contribue pas a la transformation digitale
complete de la chaine logistique. En effet, pour réussir la transition digitale durable, il faut
mobiliser conjointement les technologies émergentes pour atteindre 1’objectif de durabilité. La
mutualisation de ces technologies émergentes de I’industrie 4.0 va permettre d’améliorer la
performance durable et assurer une meilleure tragabilité des produits alimentaires tout au long
de la chaine logistique.

Notre approche holistique s’inscrit dans le prolongement des travaux de recherche antérieurs tout

en essayons de les approfondir, en proposant une analyse de la mutualisation des technologies

www.africanscientificjournal.com Page 14



African Scientific Journal
JOURNAL ISSN : 2658-9311
Vol : 03, Num 37 Aoiit 2026

de I’industrie 4.0 dans la chaine logistique alimentaire pour réussir la transition digitale durable
du secteur.
Malgré cette disparité, on constate que 1’article €¢laboré par (Rana et al, 2021) sur la technologie
de blockchain pour une chaine logistique agroalimentaire durable était 1’article le plus cité dans
notre échantillon : il a atteint 213 citations, montrant que , méme dans une approche fragmentée,
certains travaux peuvent aboutir a une visibilité scientifique tres significative.
Notre travail va plus loin que les travaux de Abyaneh et al (2025), Hwa et Te Chuan (2024), ainsi
que Yadav et al (2024) et ( Zheng et al 2025) qui se sont principalement concentré sur le role de
I’TA dans I’amélioration des fonctions de la chaine logistique, notamment 1’analyse prédictive,
la production durable et I’optimisation logistique. Nous avons montré que la mutualisation de
I’TA avec plusieurs d’autres technologies é¢mergentes comme Iot, Big Data, robotique et
blockchain peuvent contribuer a la transformation digitale et durable de la chalne logistique
agroalimentaire et halio-industrielle.

2. Analyse des cas concrets d’application de la technologie de I’industrie 4.0 pour la

durabilité de la chaine logistique halio-industriel au Maroc et a I’international

3.1 Application de la technologie de I’Iot dans la chaine logistique halio-industriel
3.1.1 Application de I’IoT au niveau de la logistique Amont :
La chaine logistique halio- industrielle est confrontée a de nombreux défis, notamment la
surexploitation des ressources halieutiques, I’interruption de la chaine de froid, les risques liés a
la sécurité alimentaire et les pratiques frauduleuses (péche INN, falsification des étiquetages).
L’ensemble de ces défis agit sur sa réactivité et son agilité a satisfaire les exigences des parties
prenantes en termes de sécurité alimentaire, de transparence et de durabilité (Latino et al, 2025).
Cependant afin d’accélérer la transition durable, il s’avere indispensable de recourir aux
nouvelles technologies émergentes telles que 1'loT et les capteurs intelligents qui caractérisent
cette nouvelle ¢re de la quatrieme révolution industrielle.
Parmi les fonctionnalités de I’IOT dans le milieu marin on peut citer :

» La surveillance des conditions aquatiques :
La technologie de capteur et [oT permettent de collecter et de mesurer des variables relatives a
I’environnement aquatique et qui influencent sur la prolifération du poisson et leur survie

(température de 1’eau, pH, courant des marées, oxygene dissous, salinité¢) (Lerfall et al, 2026;
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Hassoun et Rajeb, 2026; Marin et al, 2025). En général, ces données sont collectées par des
organismes publics comme I’institut national de recherche halieutique (INRH) au Maroc.

» La détection et I’identification du produit halieutique en mer :
Les capteurs et [oT peuvent aussi aider les patrons de péche a localiser les bancs de poissons et
connaitre leur densité. Grace aux technologies de sonar (échosondeur) et les capteurs optiques
installés dans le navire de péche au niveau sous-marin. On peut associer les capteurs aux engins
de péche comme les filets de péche ce qui permet de connaitre 1’état du poisson et le type d’espéce
capturé afin d’éviter les rejets en mer du poisson non désiré et de valoriser le produit halieutique
(Purwanto et al, 2024).

> Position et navigation
Aujourd’hui grace a la technologie de VMS le département du ministeére de péche a réussi a
contrdler et suivre la tracabilité des tous les navires marocains, et d’intervenir en cas de naufrage
ou de pénétration dans une zone interdite (Purwanto et al, 2024).
3.1.2 Application de I’IoT au niveau de la logistique interne :
L’Industrie halieutique 4.0 correspond a la transformation durable des produits halieutiques grace
aux technologies de I’industrie 4.0. Son ultime objectif est de valoriser ces produits en limitant
les pertes et le gaspillage, d’optimiser les cofits et les délais y afférents tout en assurant la sécurité
et la tragabilité tout au long de la chaine logistique de la mer a I’assiette du consommateur
(Hassoun et al, 2023a; Hassoun et al, 2023b).
L’Internet des objets (IoT) revét d’une importance cruciale dans la révolution industrielle 4.0
grace a 'interopérabilité des capteurs, machines et systeémes permettant ainsi de collecter,
transmettre et échanger des données en temps réel. [OT assure un contréle des parametres et
indicateurs critiques qui nécessite un suivi particulier (température, humidité, localisation),
renforcant ainsi la transparence, la sécurité et la durabilité de la chaine halio-industrielle. L’IoT
permet aussi de détecter les contaminations bactériennes et identifier les lots non conformes afin
de prendre les décisions pour la destruction de ces lots contaminés afin de limiter les risques et

réduire les pertes et gaspillages des ressources (Hassoun et al, 2023b).
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3.1.3 Application de I’IoT au niveau de la logistique Aval :

L’Internet des objets (IoT) est une technologie révolutionnaire qui a amélioré la visibilité sur les
parametres logistiques en termes de condition de stockage, localisation, 1’origine, et les délais de
livraison des produits halieutiques (Parra-Lopez et al, 2026).

La filiére halieutique, vue la spécifi¢ périssable de ses produits demeure soumise d’une part a
des exigences strictes en matiére de qualité et de sécurité alimentaire ainsi qu’aux délais de
commandes et de livraison, et d’autre part a 1’efficacité¢ de la distribution des produits halio-
industriels a I’échelle internationale (Mangala et al, 2024).

La technologie d’identification par radiofréquence (RFID) figure parmi les applications les plus
réputées de cette technologie. Elle est caractérisée par la spécificité d’interagir avec les objets
physiques (produits halio-indutriels), ce qui permet d’améliorer la performance logistique.
L'intégration des objets connectés au sein de la supply chain permet de digitaliser et automatiser
les flux et processus logistiques, ce qui facilite la collecte et le partage des données en temps
contribuant ainsi au renforcement de la transparence et I’amélioration de I'efficacité¢ (Kumar et
al 2025).

Par ailleurs la technologie IoT peut étre associée a d’autres technologies émergentes (IoT-
Blockchain) afin de répondre aux exigences accrues des parties prenantes en maticre de
transparence, de sécurité et de durabilité¢ (Mangala et al, 2024).

3.1.4 Application de I’IoT au niveau de la logistique inversée :

Dans la chaine logistique halio-industrielle les pertes, le gaspillage, la surexploitation et les sous-
produits halieutiques représentent une part importante du stock du poisson ce qui entrave la
valorisation du produit qui devient de plus en plus menacé et rare (Hassoun et al, 2023b).

Les technologies de I’industrie 4.0 peut contribuer a une gestion efficace et efficiente des déchets
a travers la réduction des pertes alimentaires dans le processus industriel par 1’utilisation de la
technologie de pointe comme la robotisation qui est capable de réaliser les opérations de
transformation notamment, 1’ététage, 1’éviscération, 1’écaillage, le filetage et le parage de fagon
trés pointu (Hassoun et al, 2023b). Par ailleurs ces déchets peuvent étre réutilisés dans la
fabrication des coproduits destinée pas seulement a I’alimentation de bétail et ’aquaculture, mais
aussi a I’alimentation humaine grace a un systéme de tragabilité et de maintien de chaine de froid

surveiller par la technologie de capteurs et de I’lOT. En effet, les déchets alimentaires générés
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de I’industrie de transformation du poisson varient entre 30% et peuvent atteindre jusqu’a 70%
pour certaines especes de poissons notamment les nageoires, I’0s, les tétes, la peau, et les visceres
(Penarubia, 2021). Dans la plupart des cas, ces déchets sont destinés vers les industries d’huiles
et farine de poisson ou pour I’alimentation animale.
11 faut noter aussi que parmi les causes principales de détérioration de la qualité du produit et son
refoulement c¢’est la rupture de chaine de froid soit au moment de 1’opération de capture et de
stockage dans le navire ou dans I’acheminement du poisson vers I’industrie de transformation.
En effet, les gaspillages du poisson peuvent se produire a différents stades de la chaine
logistique : les rejets en mer (juvénile, taille non conforme, et les prises non ciblées), stockage
inapproprié au bord du navire générant des produits halieutiques insalubres, la non-maitrise de
la chaine de froid lors de I’acheminement et du transport du produit halieutique aux industries de
transformation. A cet égard, la rupture de la chaine de froid peut provoquer I’augmentation de la
teneur d’histamine ce qui induit au refoulement de ces produits vers 1’industrie de farine de
poisson. Or les résidus, les déchets du poisson et le poisson insalubre représentent des sous-
produits halieutiques ayant une trés faible valeur commerciale puisqu’ils sont destinés vers
I’industrie d’huile et farine de poisson.
Parmi les alternatives proposées pour valoriser ces déchets, il s’avere nécessaire de cibler certains
procédés qui consistent a extraire des produits a forte valeur ajoutée comme (les enzymes,
hydrolysats de protéines, des peptides de collagéne et de gélatine) (Hassoun et al, 2023b). A cet
effet, 1'Internet des objets (IoT) est susceptible de faciliter I'extraction de ces substances et les
valoriser par leur transformation en nouveau composant qui peut étre introduite dans d’autres
industries a forte valeur commerciale (pharmaceutique, chimique, nutraceutique) a travers le
suivi et I'optimisation du processus, ainsi que la collecte et la transmission en temps réel des
données partagées entre les différents acteurs de la chaine logistique. Par ailleurs, la valorisation
intelligente et durable des déchets issus du produit halieutique est indispensable pour la pérennité
de la filiere halio-industrielle.

2.2 Application de la technologie de ’'IA dans la chaine logistique halio-industriel
I’TA revét une importance cruciale dans la tracabilité et la qualité des produits issus de 1’industrie
alimentaire, bien que 1'onconstate des disparités d’usage de cette technologie entre les différentes

filicres alimentaires (agriculture, aquacole, laitiére et halieutique), ainsi qu’entre les maillons de
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la chaine logistique de la méme filiére (Desbois, 2026). A cet égard, en explorant la revue de
littérature dans le domaine de I’industrie halieutique, on constate 1’impact significatif de
l'application de l'intelligence artificielle sur la réalisation des ODD(Chandran et al, 2025).

3.2.1 Application de I’IA au niveau de la logistique Amont :

L’intelligence artificielle contribue a 1’amélioration de I’efficacité de la péche et la durabilité des
ressources marines. En effet, I’IA peut prédire la localisation des zones favorable pour la péche
a travers I’étude du phénoméne d’upwelling qui en se basant sur des données et photos
satellitaires peut déterminer la température et les courants marins favorables pour la prolifération
du poisson. Par ailleurs, I’IA permettra aux armateurs de navires de péche d’optimiser leur
consommation énergétique en détectant rapidement les pécheries propices de péche, mais aussi
de prédire les itinéraires les plus rapides pour y accéder.

Il convient de souligner aussi que I’'TA peut résoudre le probléme persistant de la péche illicite,
non déclarée et non réglementée (INN) et de réduire les rejets en mer et les prises accessoires
grace a I’analyse des photos satellitaires. L’IA pourra étre un outil efficace d’aide de prise de
décision en matiére des quotas affectés aux bateaux et des repos biologiques en se référant au
stock de poisson actuel.

3.2.2 Application de I’IA au niveau de la logistique interne

Au niveau de la logistique interne, la transformation industrielle des produits de la mer,
l'intelligence artificielle (IA) peut contribuer a une meilleure prise de décision en matiere
d’optimisation du gaspillage alimentaire.

Parmi les usages de I’IA dans le domaine d’industrie alimentaire qu’on peut s’en servir pour
planifier la demande et les besoins de production afin d’accroitre son agilité sur le marché.
L’TA est capable d’assurer le pilotage intelligent de la ligne de production. En effet, en se basant
sur la collecte et I’analyse des données du stock et du processus de production, I’[A peut prévoir
avec précision le temps et les ressources nécessaires pour la réalisation de cette opération,
détecter les pannes possibles et de calculer le colt de revient des produits attachés a cette ligne
de production. En outre I’TA permet de protéger les industriels de conserveries de poisson contre
les fluctuations saisonni€res des prix et les pénuries du stock de poisson industriel (Dhal et Kar,
2024 ; Desbois, 2026), grace a sa veille stratégique et 1’analyse des statistiques des

débarquements des bateaux de la péche partout au Maroc.
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3.2.3 Application de I’IA au niveau de la logistique aval
L’intégration de I’IA dans la chaine logistique halio-industrielle est capable d’améliorer la
résilience du réseau de distribution des produits, en veillant au maintien et a la surveillance de la
chaine du froid pour les produits congelés tout au long de la chaine logistique (Dhal et Kar,
2024).
Par ailleurs I’TA peut étre utilisée dans le pronostic des perturbations susceptible de nuire au bon
conditionnement et a la qualité des boites de conserve, ainsi que la distribution efficace pour les
pays exportes.

2.3 Application de la technologie de blockchain dans la chaine logistique halio-

industriel

L’adoption de la technologie blockchain dans la filiere halio-industrielle contribue a
I’amélioration de la transparence, la tracabilité et la durabilité de la chaine logistique.
En effet, la technologie de blockchain permet de garantir la conformité réglementaire améliorer
'empreinte écologique en réduisant les inefficacités (Olaleye et al, 2025).
La technologie de blockchain garantit le partage transparent des données entre les différents
maillons de la chaine logistique contribuant ainsi a renforcer la confiance des collaborateurs et
des consommateurs (Ouariti et Bennouri, 2022)

3. La mutualisation de la technologie blockchain et des objets connectés
4.1 Connexion de I’IoT avec des systéemes d’analyse avancée (python)
La convergence des technologies d’internet des objets (IoT) avec d’autres systémes d’analyse
des données (python) permet d’analyse un volume massif de données généré par ces capteurs.
4.2 Connexion de I’'IoT avec TMS ou WMS :
Les données collectées par les [oT (température, salinité, position des poissons) peuvent étre
synchronisées dans TMS ou WMS distribué ce qui permet la tragabilité accrue des produits
halieutiques capturés en temps réel et de planifier les opérations d’approvisionnement de
pécheries.
4.3 Connexion de I’'IoT avec I'IA
L’intelligence artificielle (IA) peut étre exploitée pour I’analyse prédictive des données
collectées par IoT. En effet, en croisant I’ensemble des informations collectées, I’IA peut prédire

les pécheries a fort potentiel de densité du poisson, et recommander ainsi aux navires les
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itinéraires les plus optimaux pour accéder au stock du poisson tout en optimisant la
consommation énergétique et les opérations logistiques de péche. Aussi I'’IA peut aider les
organismes de contréle marocain (INRH ou département de péche maritime) dans leur prise de
décision par rapport aux repos biologiques et leur intervention en cas de dégradation des
conditions marine.

4.4 Connexion de I’IoT avec I’IA et technologie de blockchain.

Les technologies émergentes de 1’industrie 4.0 telles que la blockchain, I'Internet des objets (IoT)
et l'intelligence artificielle (IA) sont per¢ues comme des vecteurs majeurs de la double transition
durable et digitale de la chaine logistique halio-industrielle a I’instar des travaux de (Ali et al
2024 ; Chandran et al, 2025) .

Si les applications de ces technologies émergentes ont ¢ét¢ étudiées de facon séparée, leur
combinaison dans un cadre cohérent, intégré et mutualisé pour une industrie halieutique durable
reste encore a explorer comme soulignent Chandran et al (2025) et Kumar et al (2024 ). Dans
cette perspective, il est nécessaire pour émerger vers une industrie alimentaire et halieutique 4.0
de mobiliser une approche intelligente et durable qui se fonde sur la mutualisation et I’intégration
des technologies émergentes comme lot, blockchain et I’IA (Premkkumar et al, 2023)

Des auteurs comme (Ali et al,2024 ; Premkkuma, 2023 ; Chandran et al, 2025) ont mis en
évidence le role de l'intégration de I’IA et I’IoT pour I’analyse prédictive des données collectées
en temps réel par I’loT et I’amélioration de la prise de décision dans le 1'optimisation de la
durabilité¢ de la chaine logistique halio-industrielle. En effet, la technologie IoT déploie des
capteurs intelligents et interconnectés pour la tragabilité et la surveillance des paramétres comme
la température, 1’origine du produit, la position du navire de péche ou du camion de transport,
taux d’histamine afin de valoriser les produits halieutiques. Ces capacités vont étre renforcées
par I’intégration de I’TA qui va aider a I’amélioration de la productivité et 1I’optimisation des
ressources et faciliter I’intervention proactive pour éviter toutes contamination probable.
L’intégration de la technologie blockchain a 1'loT et I’[A contribuera a la transparence et a la
sécurité alimentaire tout en réduisant la fraude et en améliorant la tragabilité et le suivi en temps
réel de la qualité des produits halieutiques tout au long de la chaine logistique (Banno et al.,

2022 ; Alsharabi et al, 2024).
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En dépit de ces avancées, I’application mutualisée et intégrée de I'loT, de I'IA et de la blockchain
en industrie halieutique n’existe pas encore au Maroc et demeure encore au stade de vision
prospective du ministére de péche.

Conclusion et Perspectives

Les technologies émergentes de 1'Industrie 4.0 présentent un potentiel promoteur pour le
développement de la filiere halieutique, pourtant leur déploiement demeure encore limité dans le
stade de l'innovation et rencontre plusieurs défis qui entravent leur bon déploiement. En effet,
ces difficultés sont représentées par le manque de connectivité et d’interopérabilité¢ des
technologies, la carence en compétence, et le probléme de sécurité des données, ainsi que d’autres
contraintes d’ordre réglementaire ou politique.

Certes au Maroc, il existe une volonté du gouvernement pour réussir la double transition digitale
et durable , a travers la mise en place de plusieurs technologies dans la chaine logistique halio-
industrielle comme la technologie de 1’loT : VMS on maitrise 1’origine du produit halieutique
grace aux technologies IoT (VMS) et les capteurs RFID qui permettent de maitriser la salubrité
et la tragabilité¢ du produit halieutique en amont, cependant la qualité du produit halieutique
restent jusqu’a présent difficilement mesurable en raison d’absence de suivi de température et du
transport tout au long de la chaine logistique et I’accessibilité trés limitée aux enregistreurs de
températures (IoT) aux acteurs qui operent dans cette chaine logistique. En combinant certaines
technologies émergentes comme technologie de blockchain, IOT et I’IA on peut obtenir une
solution intégrée qui résout tous les problémes de la chaine logistique et améliore sa compétitivité
et sa performance.

A travers notre étude, nous avons essayé de démontrer comment ces technologies émergentes
peuvent contribuer a ’amélioration de la tragabilité et le contrdle de la qualité des produits
halieutiques. Il ressort de notre analyse bibliométrique et notre étude exploratoire que I’utilisation
fragmentée de 1’'une de ces technologies ne pourra pas aboutir aux résultats escomptés. Il faut
mutualiser ces technologies émergentes et les interconnectées tout au long de la chaine logistique
afin d’atteindre la performance globale souhaitée et renforcer la confiance et la sécurité

alimentaire dans la filiere (Wang et al, 2021).
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