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Introduction générale

« C’est une maladie naturelle à l’homme de croire qu’il possède la vérité directement »

Blaise Pascal, De l’esprit géométrique, dans œuvres complètes, tome II, p.164.

Contexte

Suite à l’évolution constante des différents secteurs économiques, la gestion des chaînes
logistiques présente, actuellement, un enjeu important. De plus, avec l’utilisation massive
des nouvelles technologies de l’information, la notion de collaboration connait un essor pro-
digieux dans les relations entre des différents maillons d’une chaîne d’approvisionnement.
Ces technologies de l’information jouent ainsi un rôle primordial dans la recherche de ré-
activité afin de faire face à un environnement en perpétuelle évolution. Des changements
majeurs, issus principalement de la mondialisation, dictés par une concurrence accrue entre
les différents acteurs d’une même chaîne logistique, déterminent pour le court comme pour
le long terme la compétitivité et affectent en profondeur le comportement des entreprises.
Face à ces changements, dont certains sont porteurs d’incertitudes et surtout de volati-
lité, il est nécessaire de renforcer les systèmes logistiques en optant pour une exploitation
significative des technologies de l’information.

À l’heure où leur place grandit dans le secteur industriel en général et au niveau des
chaînes d’approvisionnement en particulier, les nouvelles technologies de l’information de-
viennent un moyen inévitable pour réaliser des transactions instantanées. L’utilisation
d’Internet dans des opérations d’approvisionnement dans un contexte de mondialisation
représente aujourd’hui un défi dans le fonctionnement quotidien des organisations. Il de-
vient difficile d’imaginer une organisation poursuivant ses activités sans une infrastructure
solide de systèmes d’information. De ce fait, de nouvelles tendances liées aux opérations
d’approvisionnement commencent à se développer. Leur émergence est directement liée à
l’environnement volatile où évoluent désormais les chaînes logistiques. Les opérations d’ap-
provisionnement du type « e-Procurement » est un exemple de ces nouvelles pratiques où
les chaînes logistiques sont qualifiées d’agiles.
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D’une manière générale, l’approvisionnement est un processus collaboratif, pour lequel
il convient dans un premier temps de sélectionner un ensemble de fournisseurs parmi
l’ensemble disponible et de déterminer dans un deuxième temps la quantité optimale à
commander auprès de chacun d’eux. Ainsi pour répondre à un besoin intrinsèque de co-
ordination et de collaboration entre les clients et leurs fournisseurs, il est nécessaire de se
doter des méthodes adéquates dans le contexte actuel des chaînes d’approvisionnement.

Toutefois, dans un contexte changeant, les variations peuvent ne pas avoir un impact
sur tous les paramètres relatifs à un problème d’approvisionnement. Cette désynchroni-
sation peut se justifier dans des cas de chaînes logistiques où les opérations d’achat ou
d’approvisionnement se font instantanément ou dans un temps limité. En d’autres termes,
les variations peuvent être enregistrées sur un intervalle de temps court.

Problématique générale

Dans ce contexte dynamique et évolutif, cette dépendance toujours plus forte des or-
ganisations vis-à-vis de leurs systèmes d’information imposent à l’entreprise de nouveaux
enjeux afin de tirer profit au maximum du commerce collaboratif et d’assurer une réactivité
dans les opérations d’approvisionnement.

L’ensemble de ces constats nous mène à nous poser avec beaucoup d’acuité la question de
comment assurer la réactivité des activités d’approvisionnement de tels systèmes logistiques
agiles.

Ce mémoire de thèse propose de répondre aux enjeux scientifiques d’une démarche de
recherche de réactivité pour les nouvelles problématiques d’approvisionnement qui sont
assujetties à des variations fréquentes. Les problématiques d’approvisionnement de type
« enchères » sont les plus connues dans la littérature opérant dans un environnement très
volatile.

Bien que les variations soient d’amplitude faible en raison du nombre réduit des acteurs
de la chaîne logistique, elles arrivent avec une fréquence élevée. Les décideurs de la chaîne
d’approvisionnements se trouvent donc dans l’obligation de réévaluer le problème dans sa
globalité après ces changements.

À la différence des problématiques d’approvisionnement classique qui supposent une
connaissance sur les données et qui s’inscrivent dans une démarche d’optimisation pé-
riodique en utilisant des intervalles de temps bien définis, les problématiques émergentes
d’approvisionnement agile nécessitent des méthodes plus réactives afin de faire face à une
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fluctuation constante de nombreux paramètres tels que les prix des matières premières chez
les fournisseurs ou la demande du client.

Organisation du manuscrit

Nous avons divisé ce travail en cinq chapitres. Concrètement, le lecteur suivra le plan
suivant :

Le chapitre 1 dresse un état de l’art. Il permet au lecteur de s’initier rapidement
et concrètement au domaine de la chaîne logistique. Nous commencerons par des concepts
introductifs à la logistique contemporaine. Nous nous intéresserons après aux modes de ges-
tion des chaînes d’approvisionnement pour arriver à dégager les spécificités des tendances
actuelles de gestion qui s’inscrivent dans le management collaboratif.

Le chapitre 2 présente notre domaine d’application ; l’opération d’approvisionnement
dans la chaîne logistique. Ce chapitre contient deux sections. Dans un premier temps,
la première section se focalisera sur les aspects classiques d’approvisionnement que nous
trouvons dans la littérature. Dans un deuxième temps, la deuxième section dressera les
nouvelles pratiques liées à l’approvisionnement ainsi que les méthodes existantes pour
traiter ces problèmes.

Le chapitre 3 a pour objectif de présenter le cadre général de l’approche adoptée et de
dégager les principes majeurs sur lesquels s’appuient nos contributions. Nous commence-
rons par une description du problème traité. Ensuite nous proposerons une modélisation
mathématique en tenant en considération les caractéristiques du problème d’approvision-
nement agile. Une fois que la modélisation est mise en place, nous justifierons la méthode
que nous avons choisi d’utiliser, à savoir l’optimisation dynamique, et ce pour un objectif
et des contraintes qui varient constamment dans le temps. Nous mettrons ainsi l’accent
sur les avantages de cette méthode dans la recherche de solutions non stationnaires dans
le temps, compatibles avec nos attentes. En effet, nos objectifs s’articulent sur la recherche
d’une réactivité dans des opérations d’approvisionnement.

Le chapitre 4 met en évidence nos propositions dans la conception d’algorithmes évo-
lutionnaires réactifs fondés sur l’intégration de quelques techniques d’optimisation dyna-
mique. Nous proposerons par conséquent trois algorithmes de résolution. Un premier al-
gorithme génétique classique et deux autres algorithmes génétiques dynamiques que nous
détaillerons afin d’appréhender différents scénarios.
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Le chapitre 5 dernier chapitre de cette thèse, vient illustrer toute la démarche menée
jusqu’à présent ainsi que les propositions scientifiques faites sur la base de l’optimisation
dynamique. Nous traiterons trois configurations. Chaque configuration est assujettie à des
variations spécifiques et ensuite testée sur trois algorithmes différents.

Nous conclurons avec les apports de notre étude et les perspectives qui s’ouvrent au-delà
de nos travaux.
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Contexte actuel des chaînes logistiques
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« Deux visages semblables, dont aucun ne fait rire en particulier, font rire ensemble par
leur ressemblance »

Blaise Pascal, Pensées, Vanité, fragment II

Résumé :

Dans ce premier chapitre, l’accent sera mis sur l’évolution du contexte des chaînes
logistiques. En effet, ces systèmes deviennent de plus en plus complexes tant à concevoir
qu’à exploiter et nécessitent une maîtrise des différents flux physiques et d’informations
afin de réduire les coûts.

Cette complexité fait émerger de nouvelles problématiques différentes des problèmes
classiques dans les chaînes d’approvisionnement et sont caractérisées par des interactions
incertaines et répétitives entres les différents acteurs. De ce fait l’environnement de ces
chaînes d’approvisionnement devient de plus en plus agile ce qui nécessite des méthodes
adéquates pour réagir face à des variations fréquentes dans le temps.

Notre problématique est donc d’étudier cet environnement instable et ce dans l’objectif
de fournir des éléments de compréhension sur le fonctionnement de ces systèmes en général
et de l’approvisionnement en ligne en particulier.
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1.1 Introduction

Les chaînes logistiques contemporaines se composent de nombreux acteurs qui cherchent
à assurer leur pérennité en mettant en place les stratégies adéquates pour réagir en cas de
changements. L’objectif principal de tout cet ensemble est d’acheminer le produit vers le
client final en ayant une maîtrise des coûts et des ressources qui permettra de livrer le bon
produit au bon endroit avec les meilleurs délais.

La configuration du réseau logistique semble donc une étape primordiale dans la concep-
tion d’une structure logistique qui peut réagir rapidement face à l’évolution permanente
des marchés. Avec l’évolution des technologies de l’information, la volatilité de ces marchés
induit une fluctuation constante de divers paramètres tel que les prix d’achat ou encore les
capacités des fournisseurs.

La gestion des chaînes logistiques a connu depuis des décennies des changements en
relation avec l’évolution du contexte économique. L’incertitude, liée en grande partie à la
propagation de l’information, était toujours considérée comme une cause majeure dans le
retard des opérations effectuées dans une chaîne d’approvisionnement.

En effet, le manque de visibilité par rapport aux données ainsi que la méconnaissance
des tendances de l’offre et de la demande présentent pour les décideurs un véritable casse
tête. Ils se trouvent ainsi dans l’obligation de réévaluer les différents problèmes pour éviter
des phénomènes d’amplification de demande. Pour cela, la notion de partage de l’infor-
mation a pris ces dernières années une place importante dans les relations entre clients
et fournisseurs en raison des gains considérables que les deux parties peuvent tirer non
seulement financièrement mais aussi afin de rendre les chaînes d’approvisionnement plus
flexibles dans des environnements changeants.

Dans ce chapitre, il nous semble judicieux de définir tout d’abord quelques notions en
relation avec les chaînes logistiques et surtout mettre l’accent sur les nouvelles pratiques
en matière de collaboration entre les différents acteurs des chaînes d’approvisionnement
qui résultent de l’utilisation massive des nouvelles technologies de l’information.

La première partie de ce chapitre sera essentiellement consacrée à des définitions des
chaînes logistiques. Dans la deuxième partie, nous nous intéresserons aux modes de gestion
des chaînes logistiques en proposant quelques définitions de base. Nous nous intéresse-
rons dans une grande partie à la définition des nouveaux modes de gestion utilisés et par
conséquent leurs répercutions sur la structure d’un réseau logistique.

Nous terminerons ce chapitre par un panorama des différentes réponses à un change-
ment ou une variation afin de distinguer les approches que nous allons utiliser ainsi que
l’émergence de nouveaux problèmes au niveau de la chaîne logistique.
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1.2 Les fondements des chaînes logistiques

1.2.1 La logistique et l’évolution du marché

L’apparition de la « logistique », est essentiellement liée à un contexte militaire pour
des fins d’organisation au niveau de l’armée. Cela dit, bien que l’utilisation de ce terme
remonte à l’époque des guerres grecques, la logistique industrielle a vu le jour au début
des années cinquante.

Avec l’arrivée de l’industrialisation, la demande était supérieure à l’offre. Cette période
s’étend jusqu’aux années 70. La production de masse était la préoccupation majeure des
industriels face à une demande importante. La notion de «logistique séparée» a caractérisé
cette période justifiée par le recours à l’optimisation locale avec un rapport de force qui
penche vers le producteur. En effet, cette ère industrielle était caractérisée par l’utilisation
de nouvelles techniques, le développement de nouvelles branches d’activité et une forte
croissance de l’activité.

Entre les années 70 et le début des années 90, les entreprises se sont retrouvées dans
un contexte où la demande et l’offre étaient égales. Les stratégies adoptées à cette époque
étaient dictées par la multiplication des entreprises opérantes dans un même secteur d’ac-
tivité ce qui accroît la concurrence entre elles. Le client devient ainsi « Le client roi ». Nous
assistons donc aux premières collaborations au sein d’une même entité de production afin
d’optimiser globalement l’ensemble des prestations fournies.

Au début des années 90, le contexte économique a connu une explosion du nombre
d’industriels qui proposent pour une même cible des produits identiques. Devant cette
croissance de l’offre, la demande du client devient de plus en plus exigeante. Nous assistons
a ce niveau à une concurrence de plus en plus féroce entre les entreprises qui ont cherché
par tous les moyens à gagner des parts de marchés en se reposant sur quatre objectifs
essentiels :
• Une amélioration de la qualité des produits proposés
• Une baisse significative des coûts
• Une meilleure performance dans les activités de production
• Une réactivité devant les changements de préférences des clients

Afin de mettre au clair l’historique des pratiques au niveaux des chaînes d’approvision-
nement, le tableau 1.1 inspiré de [Merzouk 2007] résume les différentes étapes de cette
évolution.
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Table 1.1 – Historique de l’évolution du marché inspiré de [Merzouk 2007]

Avant 1975 de 1975 à 1990 Après 1990
L’offre et la demande demande > offre demande = offre demande < offre

Les exigences des clients déterminées prévisibles très incertaines
Le marché national continental mondial

Le rapport de force en faveur du producteur en faveur du client commerce collaboratif
Les objectifs production de masse accroître la qualité optimisation globale

Avec cette évolution du marché, la définition de la logistique a aussi changé au fil
de temps. Au delà du caractère organisationnel que nous trouvons dans les anciennes
définitions, de nos jours l’accent est mis sur l’intégration des prévisions du marché, le
choix des emplacements des usines, les attentes réelles du client ainsi que la maîtrise et
l’optimisation des flux depuis le fournisseur jusqu’au client final.

Une des définitions de la logistique qui répond aux exigences des marchés et des chan-
gements économiques est celle de l’AFNOR (Association française de normalisation),
(norme X 50-600), qui définit la logistique comme une fonction « dont la finalité est la
satisfaction des besoins exprimés ou latents, aux meilleures conditions économiques pour
l’entreprise et pour un niveau de service déterminé. Les besoins sont de nature interne (ap-
provisionnement de biens et de services pour assurer le fonctionnement de l’entreprise) ou
externe (satisfaction des clients). La logistique fait appel à plusieurs métiers et savoir-faire
qui concourent à la gestion et à la maîtrise des flux physiques et d’informations ainsi que
des moyens ».

De nos jours, les entreprises doivent donc s’adapter à la dynamique des marchés pour
espérer survivre dans un environnement très concurrentiel et très compétitif. Les clients
sont beaucoup plus exigeants en raison des nombreux choix qui s’offrent à eux. Cependant,
l’accord sur une définition précise de la chaîne logistique ainsi que les priorités que les
logisticiens doivent fixer semblent difficiles à atteindre. Ce désaccord vient en grande partie
des types et des natures des chaînes logistiques étudiées.

1.2.2 Les différents domaines d’application au niveau des chaînes
logistiques

Parmi les différents domaines d’application au niveau des chaînes logistiques nous pou-
vons citer :
• La logistique de production
• La logistique de soutien
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• La logistique de service
• La logistique inverse
• La logistique d’approvisionnement

Dans cette thèse nous nous positionnerons dans le cas de la logistique d’approvisionne-
ment en favorisant les échanges entre différents fournisseurs d’un réseau logistique et leurs
clients.

1.2.3 Chaînes logistiques et flux associés

Un schéma classique d’une chaîne d’approvisionnement est donné par la figure 1.1.
Différentes entités peuvent être distinguées. L’ensemble des fournisseurs, les usines, les
centres de distribution et enfin les clients constituent des maillons d’une même chaîne
d’approvisionnement.

Figure 1.1 – Un exemple d’architecture d’une chaîne logistique

Cela dit, nous distinguons trois types de flux. La fonction logistique gère directement
les flux matières (physiques), et indirectement les flux immatériels associés : flux d’infor-
mations et flux financiers. Pour résumer :
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– Le flux physique : est constitué des flux matériels (achat de matières premières,
transformation des matières premières en produit, livraison des produits.)

– Le flux d’information : est composé de flux de données qui circulent dans les deux
sens dans le but d’aider dans la prise de décision et afin de coordonner les activités
et prévoir les demandes futures.

– Le flux financier : présente les échanges en termes de valeur monétaire entre les entités
de la chaîne logistique.

1.2.4 Les types d’architecture au niveau des chaînes logistiques

Une chaîne logistique présente une interaction entre différents maillons qui travaillent
ensemble en gérant les différents flux. Néanmoins un changement dans les stratégies ou
dans les objectifs peut déformer ce schéma classique pour laisser place à différents types
de structures.

Figure 1.2 – Différentes structures au niveau des chaînes logistiques

Une structure convergente présente une chaîne où un client est alimenté par plusieurs
fournisseurs. Le cas contraire, une structure divergente est une chaîne caractérisée par
l’approvisionnement de plusieurs clients via un seul fournisseur. La combinaison entre ces
deux structures constitue une structure en réseau. Bien que l’utilisation de la structure
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linéaire reste limitée et concerne que des champs d’application précis, il est possible qu’une
chaîne d’approvisionnement soit composée d’un fournisseur, d’une usine et d’un client.

1.2.5 Les principales activités et problématiques au niveau des
chaînes logistiques

Plusieurs chercheurs se sont intéressés à la classification des différentes activités ou
fonctions que nous pouvons trouver au niveau de la chaîne logistique. Les fonctions menées
au niveau de la chaîne logistique sont diverses. Une façon de les structurer serait de les
classer selon les différents flux associés à une même chaîne logistique.

Les activités liées aux flux d’information concernent toute information allant de l’aval
vers l’amont de la chaîne logistique dans le but de faire remonter les exigences du client
sous forme de commandes ou d’instructions informatisées mettant en relief la coordination
entre les différentes entités de la chaîne.

Le flux financier englobe, les activités liées aux échanges monétaires entre ces mêmes
entités dans un cadre de commercialisation au sein d’une ou de plusieurs entités.

Les activités liées au flux physique se focalisent sur un processus qui commence par
l’achat des matières premières jusqu’à la vente du produit fini. Selon [Mouloua 2007], ce
processus est composé de cinq fonctions principales :
• L’approvisionnement
• La production
• Le stockage
• La distribution et le transport
• La vente

1.2.5.1 L’approvisionnement

L’approvisionnement a pour objectif de satisfaire les besoins d’une entité en matière de
produits et/ou services. Le but est de pouvoir alimenter une ressource (entrepôt, entité de
fabrication, client) au bon moment et avec le meilleur prix tout en s’assurant de la qualité
afin de réduire les déchets. La problématique de sélection de fournisseur est le problème le
plus répandu lié à cette activité [Ding et al. 2005] [Ghadimi et al. 2015].

1.2.5.2 La production

La production est l’activité qui représente le savoir-faire d’une entreprise afin de déve-
lopper ou transformer des matières en produits ou services. Pour cela, l’entreprise combine
différents facteurs afin de créer de la valeur. Un processus de production passe générale-
ment par un ensemble de tâches ordonnées tout en étant réactif aux demandes fluctuantes
du client.
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1.2.5.3 Le stockage

Un stock est généralement constitué de l’ensemble des biens susceptibles d’être utilisés
dans l’activité de production. Il est partagé entre les différents maillons qui constituent la
chaîne d’approvisionnement. L’objectif est d’assurer une réactivité face aux fluctuations
des demandes des clients sur le marché en essayant d’ajuster les flux de livraison et de
consommation pour minimiser les coûts qui leurs sont rattachés. La problématique de
gestion est extrêmement importante pour les entreprises.

1.2.5.4 La distribution et le transport

La distribution intervient à tous les niveaux de la chaîne logistique englobant les en-
trepôts, les centres de distribution, les magasins, etc. Cette activité se fait au moyen de
ressources ou moyens de transport qui transportent les commandes d’un fournisseur à
un client. Le problème de transport est de trouver, par exemple, le meilleur chemin pos-
sible pour assurer la livraison entre plusieurs points de collecte et aussi de sélectionner les
meilleurs modes de transport ainsi que de déterminer les quantités optimales des produits
en minimisant le coût de transport. Le Vehicule Rooting Problem (VRP) est parmi les
problèmes les plus connus dans la littérature dans ce contexte.

1.2.5.5 La vente

L’opération de vente est souvent attachée aux autres fonctions de la chaîne logistique.
En étant l’activité ultime de ce processus, une bonne optimisation de tout l’ensemble de
la chaîne d’approvisionnement se répercutera sur le bon déroulement des ventes en raison
de la qualité du produit ou du service qui est mis en disposition des commerciaux qui vont
se trouver dans une situation confortable vis à vis de la clientèle en proposant des prix
attractifs et un service personnalisé.

1.2.6 Définition d’une chaîne logistique

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour la chaîne logistique. Dans
ce qui suit, quelques définitions sont mises en relief afin de dégager les éléments clés relatifs
à chacune d’entre elles. Depuis des décennies, les chercheurs essayent en permanence, de
s’adapter à l’évolution du contexte économique du marché en proposant un panorama de
définitions en adéquation avec l’environnement industriel de chaque époque. Ces définitions
suivent les orientations de l’économie mondiale et sont liées directement à l’évolution du
marché.

En recherchant les définitions relatives aux chaînes logistiques, nous nous sommes basés
sur les travaux importants de [Mentzer et al. 2001] qui ont été enrichis avec les travaux de
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[Mahmoudi 2006]. Les auteurs présentent un ensemble de définitions significatives dans la
littérature. Nous avons choisi six définitions qui correspondent aux différents contextes liés
aux évolutions du marché mondial. Le tableau 1.2 présente ces définitions selon un ordre
chronologique croissant.

En partant des premières définitions de la chaîne logistique, l’aspect purement physique
lié à la fabrication et le transport des produits était le point de comparaison entre les
différentes entreprises qui essayaient par tous les moyens de satisfaire le besoin des clients
en dépit d’autres aspects.

Les avancées technologiques ainsi que le changement au niveau des besoins du consomma-
teur ont poussé les entreprises à adopter la notion d’organisation en considérant la chaîne
logistique comme un réseau d’entités liées opérant dans un même contexte pour atteindre
un même objectif. Néanmoins, cette vision fait apparaître des contraintes en relation avec
le mode de gestion des chaînes d’approvisionnement.

Pour cette raison, et afin d’éviter les phénomènes d’amplification liés aux différentes
variations que peuvent subir les acteurs de la chaîne logistique, une attention particulière
à été accordée à la mise en place de moyens et outils nécessaires à une bonne gestion de la
chaîne logistique.

Dans ce qui va suivre, nous nous intéresserons à la notion de la gestion de la chaîne
logistique pour arriver aux nouvelles tendances liées à ce concept.

1.3 La gestion des chaînes logistiques

1.3.1 L’approche Supply Chain Management (SCM)

Le terme « Gestion de la chaîne logistique », (Supply Chain Management) fut intro-
duit en 1982. En effet, depuis les année 90, l’engouement pour le concept de la gestion
des chaînes logistiques résulte du fait de la mondialisation de l’activité d’approvisionne-
ment, de l’importance de la concurrence ainsi que de la croissance de l’incertitude liée aux
changements fréquents des consommateurs [Mahmoudi 2006].

Plusieurs définition ont été proposées dans la littérature pour la gestion des chaînes
logistiques. Nous en citerons quatre qui sont résumés dans le tableau 1.3.

Deux constats majeurs peuvent se dégager en parcourant ces différentes définitions de
la gestion des chaînes logistiques. Le premier constant est lié à la notion d’intégration de
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la chaîne logistique. En effet, il est nécessaire de lier les différents acteurs qui constituent
une chaîne logistique pour réaliser un même objectif en mettant en place les moyens et les
ressources nécessaires pour remédier aux variations des marchés. Le deuxième constat bien
qu’il découle du premier, nous oriente vers l’importance du choix des modes de collabora-
tion pour atteindre l’intégration des chaînes logistiques. Dans ce contexte, [Stadtler 2005]
identifie trois composantes au sein de la mission d’intégration :
• Le choix des partenaires et la définition de la structure géographique du réseau lo-

gistique ;
• Les modes de collaboration et la définition des types d’échanges dans le réseau ;
• Les relations de pouvoir au sein de la chaîne logistique.

1.3.2 Structuration des niveaux de décision des chaînes logistiques

Trois niveaux sont relatifs à la prise de décision pour les différentes activités dans une
chaîne logistique.

Figure 1.3 – Les différents niveaux de décision

Le niveau stratégique englobe des décisions prises pour le long terme, généralement
entre 4 et 5 années. À un niveau plus bas, les décisions tactiques sont prises à moyen
terme à un intervalle de temps qui peut aller de 6 mois à 2 ans. Enfin, le niveau opéra-
tionnel concerne les décisions les plus urgentes à traiter en termes de temps et sont le plus
souvent exécutées dans la semaine voire la journée. La figure 1.3 met en évidence ces trois
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phases en évoquant à chaque fois quelques problématiques de chaînes logistiques auxquels
les décideurs sont confrontés.

1.3.3 Gestion des chaînes logistiques sous incertitudes

Pour faire face à cette incertitude, l’intégration et la collaboration entre les différents
acteurs de la chaîne d’approvisionnement est une priorité afin de minimiser les coûts au
sein d’une même chaîne.

Plusieurs perturbations sont en relation directe et/ou indirecte avec le caractère in-
certain de l’environnement des chaînes d’approvisionnement. Selon (Norman 2004), ces
perturbations peuvent être classées en quatre groupes :
• Les catastrophes naturelles
• Les incidents majeurs
• La demande du client
• La planification de la production

Une définition de l’incertitude

Selon [Mcmanus & Hastings 2004], « les incertitudes sont des phénomènes connus ou
partiellement connus. Elles peuvent être caractérisées par des processus statistiques ou des
informations pas encore collectées ».

Incertitudes et données

Dans un contexte incertain, la quantité d’information disponible varie selon le problème
abordé. Selon [Guillaume 2011], trois types de données peuvent être distinguées :
• Une information identifiée qui peut être caractérisée par un processus aléatoire :

l’approche d’optimisation utilisée dans ce cas est l’optimisation des systèmes sto-
chastiques.

• Une information identifiée qui ne peut pas être caractérisée par un processus aléa-
toire : l’approche d’optimisation utilisée dans ce cas est l’optimisation robuste.

• Pas d’information : Dans ce cas quelques approches sont traitées dans la littérature.
L’information est ici totalement inconnue, mais elle pourra être connue à un instant
t précis : nous détaillerons quelques approches dans les chapitres suivants.

Au niveau des chaînes logistiques, la disponibilité de l’information est un enjeu ma-
jeur. En effet, l’incertitude liée aux données représente un problème pour les décideurs
de la chaîne. La disponibilité et le partage de l’information constitue donc une étape in-
contournable dans un processus d’optimisation qui vise à trouver les bonnes solutions au
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bon moment. À partir de ce constat, la notion de collaboration au niveau des chaînes
d’approvisionnement a commencé à se développer.

1.3.4 La collaboration au niveau des chaînes logistiques

1.3.4.1 Les processus de la collaboration

Pour remédier à l’un des principaux problèmes des chaînes d’approvisionnement à savoir
les phénomènes d’amplification de la demande, des outils ont été développés afin de faire
face à l’incertitude des données. L’effet « coup de fouet », connu aussi sous le nom de
l’effet boule de neige, témoigne de l’importance que les logisticiens doivent accorder pour
favoriser le partage de l’information. Pour cela, plusieurs techniques ont été proposées.
• ECR : La Réponse Efficace au Consommateur est une stratégie de partenariat entre

fournisseurs et distributeurs qui mettent en commun leurs efforts pour apporter une
meilleure satisfaction au consommateur final au moindre coût. L’objectif est de limi-
ter les ruptures et partager les informations entre les acteurs d’une chaîne logistique
grâce aux nouvelles technologies d’information et de communication.

• VMI : (Vendor Managed Inventory), est une approche standardisée de la gestion de
stocks et de la réalisation de commandes. Elle implique une collaboration entre les
fournisseurs et leurs clients. L’objectif est de remplacer les bons de commandes par
des échanges électroniques quotidiens des demandes des clients aux fournisseurs, ce
qui permet d’augmenter les ventes ainsi que le taux de service.

• CPFR : (Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment), « processus col-
laboratif par lequel les partenaires commerciaux de la chaîne logistique planifient
ensemble les éléments clés de la chaîne de la production et la livraison des matières
premières à la production et la livraison des produits finis aux clients finaux. La
collaboration englobe la planification commerciale, les projections de vente et toutes
les opérations requises pour réapprovisionner les matières premières et les produits
finis ». 1

1.3.4.2 Les technologies d’information au service des chaînes logistiques

De nombreux outils de planification et d’optimisation des flux logistiques sont mis
à disposition des entreprises pour gérer au mieux leurs différents flux. Dans ses tra-
vaux, [Zouggar 2009] liste différentes technologies d’information qui aident à la gestion
des chaînes logistiques.

1. Glossaire du Conseil des professionnels de la gestion de la chaîne logistique (CSCMP)
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• APS : (Advanced Planning Systems), ce sont des outils décisionnels. Ils permettent
l’optimisation du flux matière pour des sites de productions distants [Stadtler 2005].
Les fonctionnalités principales sont la planification des approvisionnements, la pla-
nification et l’ordonnancement de la production, le planning de la distribution, ainsi
que la prévision des ventes.

• ERP : (Enterprise Ressource Planning), ce sont des logiciels de gestion paramétrables
qui intègrent les données relatives à l’ensemble des fonctions d’une entreprise. Ils sont
adaptés pour la gestion opérationnelle quotidienne de l’activité logistique.

• SCE : (Supply Chain Execution), ces outils sont spécialement conçus pour la gestion
des entrepôts. Ils permettent un suivi de l’état d’avancement des commandes, une op-
timisation de l’ordonnancement des transports et une amélioration des préparations
des commandes (pilotage d’exécution). Ces logiciels sont orientés vers l’optimisation
de l’activité logistique en temps réel.

1.3.5 Le commerce collaboratif : les nouvelles tendances

Avec l’apparition des nouvelles tendances au niveau des technologies d’information no-
tamment avec l’utilisation d’Internet, une grande partie des transactions sont établies en
partant de plateformes inter-connectées. « Les applications qui se font via Internet ont eu
un rôle important dans la diffusion des systèmes capables d’être des canaux d’information
en ayant un déploiement à moindre coût » [Galasso 2007]. Souvent assimilés au terme e-
business, les pratiques entre les différentes entreprises et les clients ont connu des nouveaux
supports pour la gestion intégrée des chaînes d’approvisionnement à savoir ; les outils de
Business to Business (BtoB) ou encore le Business to Consumer (BtoC).

En étant dictés par les lois instables de l’offre et de la demande, les marchés traditionnels
commencent à migrer d’une façon globale vers ce qu’on appelle les marchés électroniques
«e-market», [Zhao et al. 2015].

1.3.5.1 Le «e-Market»

Le « e-Market » est généralement défini comme un système d’information inter-
organisationnel qui permet aux acheteurs et aux fournisseurs d’échanger des informations
sur les prix et les produits proposés [Bakos 1997]. Cette nouvelle tendance permet plus de
flexibilité en réponse aux fluctuations de la demande et fournit une réponse en temps réel
aux conditions du marché en fonction de la disponibilité des données relatives aux prix, la
demande des clients et les capacités des fournisseurs afin de réduire le temps de livraison
ainsi que le coût d’approvisionnement [Pant et al. 2003]. Le développement rapide du mar-
ché électronique a apporté une opportunité aux fournisseurs et aux acheteurs pour la vente
et l’achat des produits en ligne. Cela s’inscrit parfaitement dans l’objectif de l’intégration
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dans le cadre des activités « e-Market » et elle est généralement assimilé à ce qu’on appelle
la gestion de la chaîne d’approvisionnement électronique (e-SCM).

1.3.5.2 Le «e-Procurement»

Avec l’apparition du concept informatisé des chaînes logistiques, l’activité d’approvi-
sionnement a été le centre d’intérêt de ces nouvelles technologies afin de fluidifier l’aspect
assez lent et rigide des flux de matières pour faciliter par la suite la prise des décisions.
Pour cela, l’attention a été accordée aux modes d’approvisionnement en utilisant Internet.
Le « e-Procurement », défini comme l’automatisation des processus d’approvisionnement
de l’entreprise [Devaraj et al. 2012], a suscité l’intérêt de plusieurs firmes. Cette activité
est reconnue pour améliorer la collaboration entre les entreprises et leurs fournisseurs don-
nant ainsi à l’acheteur la possibilité d’étudier la dynamique de la concurrence entre ses
fournisseurs. De plus, vu que la plupart des produits peuvent être obtenus via le e-Market,
l’application du « e-Procurement » est donc inévitable [Chen 2012]. En effet, les sociétés
utilisent une variété de technologies de « e-Procurement » tels que les enchères électro-
niques, ainsi que les systèmes d’enchères en ligne inversées afin de collaborer avec leurs
fournisseurs [Talluri et al. 2007].

Selon [Davila et al. 2003], la technologie « e-Procurement » est définie comme toute tech-
nologie conçue pour faciliter l’acquisition de biens via Internet. Les auteurs affirment que
cette technologie est un processus qui englobe de nombreux avantages en termes de coûts
administratifs, des niveaux de stocks ainsi que du prix payé pour les marchandises. Au-delà
de tous ces avantages, l’un des principaux objectifs du « e-Procurement » est d’établir un
prix compétitif tout en offrant une flexibilité au client dans la sélection des fournisseurs.
[Schoenherr et al. 2012] ont mis en évidence plusieurs opportunités de recherche traitant
de la question du « e-Procurement ». Parmi leurs conclusions, ils admettent que l’appro-
visionnement électronique dans la chaîne d’approvisionnement devient important surtout
avec l’avènement de l’externalisation, ce qui augmente le niveau de satisfaction de client
et rend les cycles de vie des produits plus courts.

Pour résumer, le « e-Procurement », considéré jusqu’à ces dernières années comme un
nouveau mode d’approvisionnement, présente des spécificités qui diffèrent des pratiques
d’approvisionnement connues et nécessite dans la majorité des cas des moyens importants
pour pouvoir le déployer tout au long d’une chaîne d’approvisionnement. Au delà de ces
aspects matériels, les avantages du « e-Procurement » peuvent se résumer dans les points
suivants :
• la gestion des approvisionnements en ligne ;
• l’accès à plusieurs fournisseurs à un niveau mondial ;
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• la gestion des appels d’offre pour les achats ;
• la rationalisation du processus d’achat ;
• la diminution des coûts d’achats.

Figure 1.4 – Différents modes d’interaction entre clients et fournisseurs dans le e-
procurement

Le tableau 1.4 résume les différentes interactions entre les acteurs de la chaîne d’ap-
provisionnement en ligne en donnant à chaque fois le modèle le plus adéquat adopté pour
chaque cas de figure. Trois modèles d’approvisionnement se dégagent des différentes lec-
tures et travaux au niveau des pratiques BtoB. La figure 1.4 met en évidence deux d’entre
elles.

Le modèle de vente est constitué d’un fournisseur et d’un ensemble de clients potentiels
ayant comme but l’acquisition d’un bien. L’objectif ici est de baisser le coût de vente en
automatisant la prise de commande et ensuite sa gestion lors du traitement. Pour cela, on
s’oriente vers des sites de commerce électronique accessibles à n’importe quel moment et
qui permettent de passer les commandes en ligne. 2

Dans le même contexte, le modèle d’achat, mettant en relief plusieurs fournisseurs et un
client, se focalise sur l’objectif de diminuer les coûts d’achat pour une entreprise donnée.
Cela permet de fusionner, par exemple, plusieurs catalogues proposés au client. Bien que
ce modèle nécessite la mise en place d’une architecture informatique complexe qui reste
inaccessible pour des fournisseurs de « petite taille », l’échange instantané des données offre

2. Exposé de Philippe-Pierre Dornier, Professeur à L’École Supérieure des Sciences Économiques et
Commerciales
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Figure 1.5 – Le concept des places de marchés électroniques entre clients et fournisseurs

au client une visibilité sur la valeur des propositions émis par les fournisseurs ainsi qu’un
choix multiple afin de sélectionner les fournisseurs adéquats.

Actuellement, la tendance des grandes firmes s’oriente de plus en plus à la création de
places de marchés électroniques qui auront le rôle de proposer aux deux acteurs d’une
chaîne d’approvisionnement (fournisseurs-clients) la possibilité d’interagir au niveau d’un
site concurrentiel en ligne (figure 1.5). Cette plateforme vient donc supporter des nouvelles
méthodes d’échange dynamique que nous allons détailler dans la suite.

1.3.5.3 Les outils du «e-Procurement»

Plusieurs techniques sont détaillées au niveau de la littérature liées au concept d’ap-
provisionnement en ligne. Cela dit, ces techniques sont souvent assimilées au concept de
« e-Sourcing ». Bien que le « e-Procurement » intervient dans l’ensemble des opérations
réalisées par le biais d’Internet tel que la validation des besoins et le suivi des livraisons,
le « e-Sourcing » vise principalement à réduire le coût global des achats en automatisant
les processus d’approvisionnement. Le « e-Sourcing » vient donc renforcer cette démarche
en proposant des outils qui demandent peu d’investissements financiers. Il s’agit d’outils
permettant de faciliter la recherche de produits et de fournisseurs. Les RFI (Request For In-
formations), les RFQ (Request For Quotation) et les Enchères inversées sont les principales
fonctionnalités du e-Sourcing. 3

3. http ://www.memoireonline.com/ mémoire sur la contribution à l’amélioration du niveau de sa-
tisfaction de la clientèle interne du service achats dans une entreprise de téléphonie mobile par Moriba
Bamba
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• Les RFI (Request For Informations) : La demande d’informations permet aux
acheteurs d’effectuer avec précision la recherche et la sélection des fournisseurs à
consulter. Le processus s’effectue via Internet entre acheteurs et fournisseurs.

• Les RFQ (Request For Quotation) : Les Demandes de prix suivent le schéma
classique des appels d’offres ordinaires. Elles s’effectuent entre acheteurs et four-
nisseurs via Internet. Les fournisseurs répondent aux demandes de cotation lancées
en ligne par l’acheteur qui comparent les offres selon des critères bien définis avant
d’attribuer le marché à un ou plusieurs fournisseurs.

• Les systèmes d’enchères électroniques inversées : également appelés « e-reverse
auction » (e-RA), entrent dans le cadre des centrales d’achats, ce sont des pratiques
communes dans ce contexte d’approvisionnement dans un environnement très variant.
Généralement ce processus est défini comme « un problème de « e-procurement » avec
plusieurs fournisseurs en concurrence qui propose des offres concurrentielles sur Inter-
net dans un événement d’appels d’offres limités dans le temps pour le compte d’une
entreprise » [Talluri et al. 2007]. Cette technique permet à l’acheteur de rencontrer à
une date et une heure établies et connues de tous, l’ensemble des fournisseurs invités
sur la plateforme. Ces derniers « s’affrontent » en modifiant simultanément leurs
offres à la baisse en vue de l’obtention du marché et ce, jusqu’à la fin des enchères.

1.4 Réponses face aux changements : concepts associés

La gestion de la chaîne logistique est l’un des concepts les plus étudiés dans l’entreprise
contemporaine et de la gestion industrielle. Cette gestion comprend la conception, la modé-
lisation, la mise en œuvre et le contrôle coordonné des réseaux et des ressources pour fournir
des biens et des services aux consommateurs. Dans ce schéma, l’objectif principal serait de
construire des chaînes logistiques réactives (en mesure de répondre rapidement à l’évolution
des conditions de marché) et robustes (résistant contre les problèmes logistiques imprévus).
L’amélioration et le développement de la gestion des chaînes logistiques peut donner un
avantage concurrentiel important pour les producteurs, d’où l’intérêt considérable à cher-
cher de nouvelles méthodes réactives qui correspondent à la situation actuelle des marchés.
Pour toutes ces raisons nous mettrons l’accent, dans ce qui suit, sur les différents concepts
liés à la gestion des changements au niveau des chaînes d’approvisionnement.

Afin de distinguer entre les problématiques de chaînes logistiques classiques et celles qui
évoluent désormais dans des contextes volatiles, une attention a été accordée de la part de
plusieurs auteurs pour qualifier ces nouvelles chaînes logistiques et ce à travers des concepts
liés à la nature de la réponse face aux changements.
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Au cours des dernières années, l’utilisation d’Internet a permis l’émergence de nouvelles
pratiques de gestion de la chaîne logistique. Ces nouvelles pratiques tentent de s’en tenir
à cette réalité afin de fournir à l’acheteur une réactivité et d’assurer ainsi le meilleur choix
possible. Dans ce contexte, le succès des actuelles chaînes d’approvisionnement passe par la
réponse rapide face aux changements en ayant un libre échange de l’information ainsi que
des rôles clairs pour chaque acteur [Lee 2004]. Pour ces raisons, des efforts ont été placés
afin de rendre la chaîne d’approvisionnement capable de réagir rapidement aux variations.
Il s’agit alors des chaînes logistiques agiles. Selon [Lee 2004] la chaîne d’approvisionnement
agile doit nécessairement promouvoir les différents flux entre fournisseurs et clients. Tou-
tefois, dans un environnement volatile, le choix des fournisseurs au fil du temps devient
difficile à réaliser dans un intervalle de temps relativement court. Ainsi, une attention
particulière devrait être accordée aux stratégies d’approvisionnement.

Dans ce qui va suivre, l’accent sera mis sur les termes liés à la réaction face aux chan-
gements. Dans un premier temps, l’objectif est de parcourir la littérature en essayant de
distinguer, selon les définitions proposées, les concepts associés à cette réaction pour arriver
en un deuxième temps à définir un cadre clair de la notion de gestion réactive au niveau
d’une chaîne logistique agile.

1.4.1 Gestion de la réactivité : agilité, adaptabilité et reconfigu-
rabilité

Récemment, l’attention a été accordée à la conception des chaînes logistiques capables
de réagir face à des imprévus. Toutefois, qu’il s’agisse d’un problème d’ordre stratégique,
tactique ou opérationnel, quelques auteurs caractérisent la réaction aux changements au
niveau de leurs travaux par un terme spécifique. Le classement des différents termes selon
le « délai pour répondre » a fait l’objet des travaux de recherche de [McCullen et al. 2006].
La figure 1.6 illustre cette classification.

Le terme agilité est défini dans la littérature comme une réponse rapide face aux change-
ments. Ce concept est souvent utilisé dans des problèmes d’ordre opérationnel. Néanmoins,
vu la complexité des chaînes logistiques en raison de la multitude d’acteurs et la difficulté
à gérer tout cet ensemble simultanément, l’objectif de réagir rapidement face aux impré-
vus semble difficile à mettre en œuvre. Les entreprises doivent donc se tourner vers les
flux physiques (organisations, matières premières, installations, etc.) et informationnels
(Systèmes d’information) afin de chercher à rendre les chaînes logistique plus maniables
[Lin et al. 2006].
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Figure 1.6 – Le délai de réponse selon [McCullen et al. 2006]

Selon [Charles 2010], l’agilité appliquée aux chaînes logistiques est « la capacité de ré-
pondre rapidement et de façon adéquate aux changements à court terme concernant les
demandes, l’approvisionnement ou l’environnement. Elle résulte de la flexibilité, la capa-
cité de réponse et l’efficacité des chaînes logistiques ». En se basant sur la littérature elle
présente un concept de « Maison de l’agilité » qui a pour base la flexibilité et comme deux
piliers l’efficacité et la capacité de réponse. Ceci a permis de dégager dans un premier
temps un ensemble d’indicateurs qui ont permis par la suite d’évaluer et mesurer l’agilité
de la chaîne logistique.

En cherchant les notions qui décrivent la capacité de réponse à des changements, nous
distinguons les lectures les concepts d’adaptabilité et de résilience. Selon [Lee 2004], les
chaînes logistiques adaptables « modifient leurs réseaux afin de suivre les fluctuations du
marché et les adaptent en fonction des stratégies, des produits et des technologies ». Dans
ce contexte, [Ivanov et al. 2010] ont mené des travaux concernant l’approche multi struc-
turelle pour l’adaptabilité de la chaîne logistique. En effet, les auteurs proposent différentes
structures de chaînes logistiques à savoir les structures fonctionnelles, organisationnelles,
topologiques, financières, informationnelles ainsi que des structures liées à la conception du
produit. Chacune de ces structures doit être optimisée afin d’atteindre une optimisation
globale de toute la chaîne. Par conséquent, les auteurs définissent l’adaptabilité comme
étant une organisation en réseau dans laquelle un certain nombre d’entreprises :
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– « collaborent (coopérer et coordonner) le long de la chaîne de valeur et du cycle
de vie des produits afin d’acquérir des matières premières, de convertir ces matières
premières en produits finis spécifiés, livrer ces produits finaux aux détaillants, de
concevoir de nouveaux produits, assurer les services après la production ;»

– « appliquent tous les concepts et les technologies modernes pour réaliser des chaînes
d’approvisionnement réactives, flexibles, robustes, durables, économiques efficaces
et concurrentiels afin d’accroître la satisfaction du client et diminuer les coûts, qui
résultent de l’augmentation de la rentabilité de la chaîne logistique ».

La notion de résilience au niveau des chaînes logistiques est aussi mise en relief dans
la littérature. Une des définitions que nous trouvons dans la littérature est celle de
[Christopher et al. 2006]. Selon eux, la résilience est « La capacité d’un système à revenir
à son état initial plus performant après avoir été perturbé ».

À travers ces définitions, le caractère de reconfigurabilité du réseau logistique est aussi
évoqué dans la littérature pour désigner une réaction face aux imprévus. Dans ce contexte,
nous ne trouvons pas une définition claire et précise de ce terme dans le domaine de la
chaîne logistique. Afin de remédier à ce manque, nos lectures se sont orientées vers la
notion de reconfigurabilité au niveau des systèmes de production [Delorme et al. 2009]. De
plus, plusieurs propriétés en relation avec ce terme peuvent être mis en évidence. En effet,
[Koren et al. 2003] définissent la modularité, la personnalisation et la convertibilité comme
clés de la reconfigurabilité. La conception des systèmes et leur capacité à être flexible pour
réagir face aux changements sont mises en relief pour définir ces éléments clés. Selon les
auteurs, un système reconfigurable est un système conçu pour un ajustement rapide des
capacités de production et des fonctionnalités, en réponse à de nouvelles circonstances, par
réarrangement ou par le changement des composants. Sur la base de cette définition et
dans le but de se référer au contexte de la chaîne d’approvisionnement, les composants,
à ce niveau, peuvent être assimilés aux entités qui forment le réseau logistique
par exemple fournisseurs, fabricants, distributeurs et clients. Les circonstances
peuvent être les changements dans les préférences du client par rapport à la
demande ou encore la collaboration avec de nouveaux fournisseurs ainsi que la
localisation de nouveaux sites .

Bien que toutes ces définitions semblent être proches, nous constatons que chaque terme
défini est associé à un concept particulier. Généralement ces termes sont liés aux niveaux
de décision de la chaîne d’approvisionnement.

À cet égard, pour la suite de cette thèse nous adopterons le concept d’agilité afin de
caractériser l’environnement variant des chaînes logistiques contemporaines. En raison de la
ressemblance dans les définitions d’adaptabilité et de reconfigurabilité, qui s’articulent sur
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le caractère de transformation, nous allons adopter le terme de re-configuration pour définir
un changement au niveau de la structure de la chaîne d’approvisionnement (changement
de fournisseur, changement de client).

Toutefois, la chaîne d’approvisionnement doit se doter de clés qui vont lui permettre de
s’adapter ou de se reconfigurer rapidement. La flexibilité figure parmi les facteurs les plus
importants dans ce processus et souvent évoquée dans les travaux liés à l’optimisation des
chaînes d’approvisionnement. Elle peut donc être considérée comme une propriété qui aide
les processus déjà existant à accélérer la réponse face à l’instabilité de l’environnement.

1.4.2 La flexibilité au niveau des chaînes logistiques

Certes, la flexibilité a fait l’objet de plusieurs recherches dans les systèmes manufactu-
riers [Koste & Malhotra 1999] mais lors des dernières années, les chercheurs se sont inté-
ressés de plus en plus à ce concept au niveau de la chaîne logistique. De ce fait, plusieurs
définitions ont été proposées dans la littérature. [Ivanov et al. 2010] définissent la flexibi-
lité de la chaîne logistique comme étant une propriété qui concerne la capacité de changer
rapidement, structurellement et d’une façon fonctionnelle en réponse à un changement au
niveau du comportement et de la structure du réseau logistique.

[Simchi-Levi 2004] assimile la définition de la flexibilité à l’objectif de réduction des coûts
et des délais. En se basant sur ces deux définitions, les termes utilisés s’inscrivent dans une
démarche qui cherche à acheminer le produit avec le moindre coût et les meilleurs délais en
structurant le réseau logistique en réponse à des changements. Par conséquent, instaurer
des stratégies flexibles lors de la conception des réseaux logistiques semble une priorité.

[Christopher et al. 2006] distinguent des clés pour assurer l’agilité des chaînes logistiques.
Ils distinguent la réactivité, la compétence, ainsi que la rapidité comme des leviers pour
l’ensemble de l’infrastructure logistique afin de déterminer le niveau d’agilité. Ils consi-
dèrent que la flexibilité est la caractéristique principale d’une entreprise agile.

Dans [Gosling et al. 2010] afin de garantir la flexibilité de la chaîne logistique, deux
stratégies ont été distinguées dans cet article :
• La flexibilité du vendeur (fournisseur)
• La flexibilité d’approvisionnement
Ces deux derniers éléments forment ensemble les éléments de la flexibilité interne qui

vont déterminer par la suite la flexibilité externe. En d’autres termes, les spécificités qu’on
trouve chez chaque vendeur au niveau de la production, du stockage et du transport, par
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exemple, vont assurer une flexibilité au niveau des produits (au cours et à la fin de la
production), des dates de livraison et de couverture géographique pour différents clients.

1.4.3 Gestion d’une chaîne d’approvisionnement flexible et agile

Le dynamisme de la chaîne d’approvisionnement est présenté par
[Ivanov & Sokolov 2010] en tant que des entités directement liés. Selon eux, la sy-
nergie entre les différents acteurs et ressources d’une chaîne logistique permet une
exécution dynamique et ce en suivant des horizons temporels différents. Une extension de
ces travaux est mis en évidence dans [Ivanov et al. 2015]. Plusieurs caractéristiques ont
été mises en évidence pour décrire une chaîne d’approvisionnement dynamique. Parmi elle
nous citons :

– Le processus d’exécution de la chaîne d’approvisionnement n’est ni stationnaire ni
linéaire,

– On ne dispose d’aucune information « a priori » sur de nombreux paramètres de la
chaîne d’approvisionnement.

Selon [Harrington et al. 2011], les anciennes pratiques qui concernent la réévaluation de
la structure des chaînes logistiques régulièrement chaque 5 à 10 ans n’est plus d’actualité.
En effet, les nouvelles tendances font en sorte que cette prise de décision stratégique dans
certains contextes devient quasiment opérationnelle dans les nouvelles pratiques. Pour
ces raisons la recherche de solutions rapides touchant même à la structure de la chaîne
logistique s’inscrit parfaitement dans l’environnement que nous avons pris le soin de décrire
précédemment.

Dans le même contexte, [Melnyk et al. 2014] affirment l’importance de rendre les chaînes
d’approvisionnement recnofigurables dynamiquement car elles ne sont plus statiques.

Les entreprises se trouvent donc incitées à développer de nouvelles solutions liées à leurs
activités de fabrication, d’approvisionnement ou de distribution. Cette recherche combinée
a fait l’objet de plusieurs travaux afin de concevoir des chaînes logistiques capables de
répondre aux changements en termes d’efficience et d’efficacité. Il devient donc impératif
de se doter d’outils permettant de remédier à des problématiques qui varient constamment
dans le temps. Les publications récentes ainsi que les problématiques traitées avaient, pour
la plupart, comme objectif de rendre possible une reconfiguration dynamique en se reposant
sur la flexibilité des processus qui composent les différents maillons de la chaîne logistique
dans un milieu que nous qualifierons pour la suite de cette thèse d’ « agile ».
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu définir un premier cadre pour cette thèse en mettant
en relief des concepts généraux liés à la gestion de la chaîne logistique et son contexte
actuel. Cela nous a permis de distinguer les nouvelles tendances en relation avec la notion
d’intégration des chaînes d’approvisionnement en se focalisant sur les modes d’approvision-
nement via Internet.

Nous avons, par la suite, constaté qu’une problématique d’approvisionnement dans le
sens large fait apparaître deux problématiques différentes au niveau de la littérature. En
effet, les problèmes d’approvisionnement classiques et les nouvelles pratiques d’achats en
ligne « e-Procurement » ne s’inscrivent pas dans le même contexte. L’absence de données,
par exemple, présente un casse tête pour les décideurs dans ce domaine de l’approvision-
nement en ligne.

Dans un objectif de cohérence et afin de souligner la différence entre les nouveaux modes
d’approvisionnement et les anciennes pratiques, une analyse de la littérature pour les pro-
blèmes d’approvisionnement périodiques en intégrant le problème de sélection de fournis-
seur et les approches de planification constituera la première partie du chapitre suivant.
La deuxième partie, qui sera le noyau de notre recherche, s’intéressera à l’approvisionne-
ment au niveau des chaînes logistiques agiles dans le but d’atteindre une « reconfiguration
dynamique » de la structure.

À partir de ce constat, plusieurs questions peuvent apparaître :

• Quels sont les types de chaînes logistiques qui peuvent facilement s’adapter et chan-
ger ?

• Quels sont les types de caractéristiques qui empêchent les changements rapides au
niveau de la chaîne logistique ?

• Quels sont les facteurs déclencheurs pour la reconfiguration dynamique des chaînes
logistiques ?

• Quels sont les types de techniques, de procédures ou d’analyses qui peuvent être
utilisés pour améliorer la reconfiguration de la chaîne logistique ?

Le but de cette étude sera de répondre et de justifier des questions émergentes dans les
pratiques d’achats ainsi que leurs modes de gestion. Cela va nous permettre de présenter
enfin un cadre bien précis du problème que nous souhaitons aborder.
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Table 1.2 – Exemples de définitions pour la chaîne logistique

Auteur(s) Définition proposée

[Amerian Marketing
Association. 1948]

"La logistique concerne le mouvement et la manutention
de marchandises du point de production jusqu’au point
de consommation ou utilisation"

[Jones & Riley 1985]

"La chaîne logistique regroupe la planification et le pilo-
tage de l’ensemble du flux matière depuis le fournisseur
jusqu’au client final en passant par le producteur et le
distributeur"

[Ganeshan et al. 1999]

"Une chaîne logistique est un réseau d’entités de produc-
tion et de sites de distribution qui réalise les fonctions
d’approvisionnement de matières, de transformation de
ces matières en produits intermédiaires et finis, et de
distribution de ces produits finis jusqu’aux clients. Les
chaînes logistiques existent aussi bien dans les organi-
sations de service que de production, bien que la com-
plexité de la chaîne varie d’une industrie à l’autre et
d’une entreprise à l’autre"

[Mentzer et al. 2001]

"La chaîne logistique est un groupe d’au moins trois
entités directement impliquées dans les flux amonts et
avals de produits, de services, de finances et/ou d’infor-
mations, qui vont d’une source jusqu’au client"

[Genin 2003]

"Un réseau d’organisations ou de fonctions géographi-
quement dispersées sur plusieurs sites qui coopèrent,
pour réduire les coûts et augmenter la rapidité des pro-
cessus et activités entre les fournisseurs et les clients"

[Ivanov et al. 2010]

"Un réseau d’organisations, de flux et de processus entre
plusieurs entreprises qui collaborent au niveau d’une
chaîne globale dans le but d’acquérir de la matière pre-
mière pour la transformer en produit final et l’acheminer
vers les clients"

[Dolgui & Proth 2010]

Une chaîne d’approvisionnement est un réseau d’organi-
sations qui coopèrent pour optimiser le flux de matériel
entre le fournisseur et le client, l’optimum étant un flux
aussi rapide que possible et un coût de production mi-
nimal. L’objectif d’une chaîne d’approvisionnement est
la satisfaction du client.
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Table 1.3 – Exemples de définitions pour le concept de gestion de la chaîne logistique

Auteur(s) Définition proposée

[Colin & Paché 1988]
"La maîtrise des flux physiques et des flux d’informa-
tion associés, dans les meilleures conditions de coûts, de
qualité, de délai et de service"

[Genin 2003]

"La gestion de la chaîne logistique est une approche inté-
grée de gestion qui consiste à piloter dans leur ensemble
les flux des matières et d’informations depuis les four-
nisseurs jusqu’aux utilisateurs finaux, ainsi que les flux
retours au moyen d’outils de planification et d’aide à
la décision. Elle a pour but de diminuer les besoins en
fonds de roulement de l’entreprise ainsi que de satisfaire
les clients par la mise à disposition, au meilleur coût,
d’une quantité de produits, à l’endroit et au moment où
la demande existe"

[Stadtler 2005]

"La gestion de la chaîne logistique est la tâche d’intégra-
tion des unités organisationnelles au long d’une chaîne
logistique et de coordination des flux physiques, d’infor-
mation et financiers pour satisfaire des demandes clients
dans le but d’avoir une compétitivité améliorée dans
l’ensemble d’une chaîne logistique"

[Paché & Spalanzani 2007]

"La gestion de la chaîne logistique démontre la nécessité
d’intégrer l’ensemble des opérations transverses aux flux
physiques et d’information associées, en repérant quels
sont les principaux acteurs, entre qui il est capital d’éta-
blir des liens durables et quels processus permettent d’y
parvenir"

Table 1.4 – Les différents modes d’approvisionnement dans le e-procurement

Un client Plusieurs clients
Un fournisseur EDI, Extranet Site de commerce électronique
Plusieurs fournisseurs Centrales d’achats Place de marchés





Chapitre 2

Approvisionnement dans les chaînes
logistiques : analyse de la littérature

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2 Approvisionnement périodique dans les chaînes logistiques . . . 36

2.2.1 Configuration du réseau logistique pour l’approvisionnement . . . . . 36
2.2.2 Problème de sélection de fournisseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.2.2.1 Les critères pour la sélection de fournisseurs . . . . . . . . . 39
2.2.2.2 Les méthodes pour la sélection de fournisseurs . . . . . . . 41

2.3 Approvisionnement agile au niveau des chaînes logistiques . . . . 45
2.3.1 Les systèmes d’enchères . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.2 Les systèmes d’enchères et d’enchères inversés en ligne . . . . . . . . 47

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



34 Chapitre 2. Approvisionnement dans les chaînes logistiques : analyse de la littérature

« Se moquer de la philosophie, c’est vraiment philosopher. »

Blaise Pascal, Mélanges, fragment 467

Résumé :

Ce chapitre présente une revue de littérature pour le problème d’approvisionnement au
niveau des chaînes logistiques dans le but de souligner l’évolution des problématiques pour
cette activité.

L’objectif est double. En effet, nous allons chercher d’abord à mettre en évidence le
dynamisme que subissent les marchés industriels et qui se répercute sur les méthodes mises
en place pour s’approvisionner. Dans le contexte actuel, l’opération d’approvisionnement en
général et de sélection de fournisseurs en particulier n’est plus assujettie à une évaluation
périodique mais s’inscrit plutôt dans un processus dynamique dicté par des milieux de plus
en plus agiles.

Bien que les méthodes soient variées pour les deux types d’approvisionnement, nous
justifierons, ensuite, un besoin de méthodes réactives pour l’achat dynamique.
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2.1 Introduction

Les problèmes d’approvisionnement ont été largement étudiés dans la littérature. L’ob-
jectif est de déterminer le nombre approprié de fournisseurs ainsi que la quantité optimale
à commander et les dates de ces commandes. Généralement, ces décisions sont réévaluées
régulièrement lorsque des changements importants se produisent simultanément touchant
les paramètres liés aux clients et aux fournisseurs. Les méthodes d’approvisionnement utili-
sées pour ce contexte procèdent toujours par un traitement par lots périodique pour établir
des stratégies à moyen ou long terme.

Dans d’autres contextes, des changements peuvent se produire avec des variations très
fréquentes et asynchrones des divers paramètres logistiques au fil du temps. En effet, avec
l’apparition des nouveaux systèmes de l’information et le développement inévitable d’In-
ternet à travers le monde, les acteurs qui représentent les différents maillons des chaînes
d’approvisionnement se trouvent dans la nécessité de répondre plus rapidement à des chan-
gements de plus en plus fréquents et variables au cours du temps. Toutefois, ces nouvelles
technologies permettent de disposer de l’information en temps voulu. L’évolution des stocks
chez les fournisseurs, par exemple, peut être fournie instantanément, d’où un changement
au niveau des problématiques traitées ainsi que les techniques employées pour la résolution.

L’approvisionnement via Internet s’inscrit parfaitement dans une quête continue des
entreprises à réduire les coûts en ayant un choix multiple ainsi qu’une bonne visibilité
sur la situation des marchés. Le « e-Procurement » en général et les systèmes d’enchères
inversées en ligne en particulier présentent les exemples de modes d’approvisionnement en
temps limité qui nécessitent des méthodes réactives pour pouvoir faire face à la volatilité
du marché.

Pour la suite de ce chapitre, nous allons essayer de parcourir les différents modes d’appro-
visionnement que nous pouvons trouver dans la littérature. Nous allons donc commencer
par étudier les travaux touchant à la structure de la chaîne logistique qui se basent es-
sentiellement sur des stratégies d’approvisionnement. Ensuite nous allons mettre l’accent
sur l’une des problématiques majeures touchant le problème d’approvisionnement à sa-
voir le problème de sélection de fournisseur en général. Nous terminerons avec un état de
l’art touchant les nouveaux modes d’approvisionnement où la prise de décision doit être
prise en un temps limité en se focalisant sur les pratiques d’enchères ainsi que les modes
d’approvisionnement en ligne.
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2.2 Approvisionnement périodique dans les chaînes lo-
gistiques

2.2.1 Configuration du réseau logistique pour l’approvisionnement

La recherche de la meilleure structure logistique possible, afin de s’adapter à un en-
vironnement où les marchés sont de plus en plus instables, présente un problème majeur
pour les décideurs au niveau des chaînes d’approvisionnement. En partant d’une demande
de la clientèle variable pour arriver à des coûts et des temps de livraison très instables chez
les fournisseurs, la prise de décision dans ce cas devient très compliquée. L’approvisionne-
ment, la production, la distribution et la vente sont au cœur de ce processus couteux et
qui nécessite des méthodes pertinentes pour instaurer la structure adéquate. Néanmoins,
il s’agira non seulement d’avoir la bonne structure lors de la conception mais aussi d’avoir
la capacité de l’adapter suite aux changements et aux perturbations.

Pour l’activité d’approvisionnement, le décideur a besoin d’identifier les fournisseurs
potentiels pour alimenter les différentes usines en matières premières, en composants et
en produits semi-finis. Dans un contexte de recherche de la meilleure structure possible
suite à une opération d’approvisionnement, certains chercheurs ont adopté une technologie
multi-agents pour faciliter la flexibilité pour gérer ainsi les problèmes de configuration des
chaînes logistiques [Ryu & Jung 2003].

Dans le même contexte, [Chan & Chan 2010] ont proposé une étude qui montre le rôle
que joue la flexibilité pour améliorer les performances de la chaîne logistique au niveau de
l’approvisionnement et la livraison des produits afin de s’adapter rapidement aux change-
ments. La chaîne logistique à deux maillons est étudiée, elle est composée d’un ensemble
de fournisseurs et de clients pour le cas de plusieurs produits. Un système multi-agents
est utilisé dans cette étude pour modéliser les opérations de la chaîne d’approvisionnement
périodique. Les variations étudiées sont relatives aux capacités des fournisseurs.

[Huang et al. 2005] ont proposé une approche qui concerne la configuration d’un réseau
logistique. En effet ils ont essayé de configurer la chaîne logistique selon les niveaux et
les étages liés à la nature de l’activité ou encore à la gamme de produit fabriquée. L’une
des activités mises en relief est l’activité d’approvisionnement. Les auteurs ont montré
qu’au niveau d’une même chaîne logistique, on pourra distinguer des blocs ou encore des
circuits différents. Cette différence est la conséquence d’un principe de choix entre plusieurs
opportunités d’où un coût qui varie d’un réseau à un autre.
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Dans [Oh et al. 2013], les auteurs ont présenté deux stratégies flexibles, à savoir : la
flexibilité d’approvisionnement et la flexibilité de production. Ces stratégies sont mises en
place dans l’objectif de reconfigurer la chaîne d’approvisionnement suite à des situations de
changement. Un indicateur appelé « Suitability of configuration » est utilisé pour exprimer
le besoin de la chaîne logistique pour adapter sa structure. Cet indicateur est calculé en
utilisant la logique floue qui a pour paramètres d’entrée : le nombre de fournisseurs qui
livrent un produit et la quantité de marchandise disponible chez chacun d’eux.

Avec la mondialisation et le développement d’organisations interdépendantes composées
d’entreprises diversifiées, la concurrence ne se fait plus entre les entreprises mais se fait
plutôt entre ces organisations qui forment des chaînes logistiques étendues. Suite à ce chan-
gement, l’utilisation de la sous-traitance des pièces et des services devient plus fréquente.
Cela a conduit les entreprises à donner plus d’importance à la fonction d’achat et ses dé-
cisions connexes. Une des décisions qui a des répercussions majeures sur la stratégie des
firmes est la sélection des fournisseurs. Dans ce contexte, plusieurs études ont abordé cette
décision en traitant les différents aspects et modèles auxquels un décideur pourrait être
confronté.

Dans la partie suivante, nous étendrons les approches de planification liés à l’approvi-
sionnement en présentant une revue de la littérature qui couvre le processus d’achat. Dans
un premier temps, nous mettrons en relief le problème de sélection de fournisseurs. Puis
dans un deuxième temps, nous allons nous intéresser aux nouvelles pratiques d’achat sur
Internet en prenant pour cible les marchés électroniques et les ventes aux enchères.

2.2.2 Problème de sélection de fournisseurs

Parmi les différents travaux qui s’intéressent à la modification de la structure de la
chaîne logistique, le problème de la sélection des fournisseurs apparaît comme l’un des
problèmes les plus fréquents d’ordre stratégique. Ce problème résulte essentiellement de
l’activité d’achat au niveau de l’entreprise qui essaye d’acquérir un bien ou un service avec
un coût minimum pour offrir au client un produit de qualité.

Selon [Aissaoui et al. 2007], il existe deux points de vue dans la littérature concernant
la décision d’achat :
• La plus importante décision d’achat est de maintenir une relation étroite avec un

nombre réduit de fournisseurs qui offrent la meilleure qualité dans l’objectif de réduire
les coûts et proposer au client le meilleur produit ou service.

• Il y a un besoin imminent d’approches systématiques pour la décision d’achat pour
l’identification des meilleurs fournisseurs et la commande des quantités adéquates
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auprès de chacun d’eux.

À travers leur état de l’art, les auteurs ont distingué trois grandes décisions liées au
problème de sélection de fournisseurs 2.1 :

• Quel(s) produit(s) ? Généralement les fournisseurs sont sélectionnés pour l’ac-
quisition d’un seul produit. Dans ce cas, diverses interdépendances qui pourraient
exister entre les différents produits ne sont pas prises en compte. Par exemple, la
possibilité d’un rabais basé sur le volume total des ventes, quel que soit le produit
commandé. Seulement quelques modèles traitent l’achat simultané de produits. Ces
modèles doivent respecter un processus itératif pour sélectionner des fournisseurs
[Kingsman 1986].

• Quel(s)fournisseur(s) et quelle quantité ? Au-delà de l’aspect mono « sour-
cing » ou multi « sourcing », la plupart des modèles proposés dans la littérature
estiment que tous les paramètres du problème sont connus avec certitude. Les mo-
dèles qui incorporent l’incertitude ou encore la volatilité des paramètres, surtout dans
les prix, ne sont pas largement étudiés [de Boer & van der Wegen 2003].

• Quelle(s) période(s) ? Les approches développées pour modéliser la sélection des
fournisseurs peuvent être classées comme les modèles à période unique où on ne consi-
dère pas la gestion des stocks et les modèles à plusieurs périodes qui considèrent le
problème de la gestion des stocks en déterminant une politique d’approvisionnement,
telle que la quantité de commande économique, tout en sélectionnant les fournisseurs
[Bonser & Wu 2001].

Figure 2.1 – Le problème de sélection de fournisseurs selon [Aissaoui et al. 2007]
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Afin de sélectionner le ou les meilleur(s) fournisseur(s), de nombreux critères sont expri-
més à travers plusieurs travaux. Ces critères sont essentiels pour différencier les fournisseurs
présents sur un marché. Pour cette raison les auteurs se sont intéressés à l’étude de ces
critères afin de distinguer les plus pertinents d’entre eux pour le choix final de fournisseurs.

2.2.2.1 Les critères pour la sélection de fournisseurs

Le choix des critères est une étape incontournable pour la sélection des fournisseurs.
Plusieurs recherches ont été menées pour identifier les critères susceptibles d’être détermi-
nants dans le choix des fournisseurs.

Bien que les travaux de [Dickson 1966] et [Weber et al. 1991] soient les plus connus
dans ce domaine, d’autres auteurs ont adapté leurs recherches en essayant à chaque fois de
classifier les critères selon les catégories bien définies ou d’étendre les critères pour toucher
aux tendances actuelles d’approvisionnement notamment la réactivité et la diversification
du choix.

Dans les travaux de [Benyoucef et al. 2003] nous pouvons distinguer 4 critères essentiels
à savoir, la livraison, le prix, le service et la qualité. Des dérivés de ces critères ont été
identifiés par les auteurs. Pour la livraison, par exemple, son coût ainsi que le respect des
délais constituent les deux dérivés. La figure 2.2 résume l’ensemble des critères mis en
évidence.

Figure 2.2 – Critères de sélection de fournisseurs selon [Benyoucef et al. 2003]
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Dans l’état de l’art de [Ng et al. 2006], les critères sont classés selon 4 catégories (tableau
2.1)
• Critères de fournisseurs
• Critères de performance de service
• Critères de performance de produit
• Critère de coût

Table 2.1 – Critères de sélection de fournisseurs selon [Ng et al. 2006]

Critères de fournisseurs
Critères de performance
de service

Critères de performance
de produit

Critère du coût

Position financière Aide au client Facilité d’utilisation Prix
Capacité de gestion Satisfaction du client Manutention
Capacité technique Suivi Qualité
Équipement Livraison Environnement
Système qualité Professionnalisme
Pays d’origine Garantie
Histoire de performance Réparation
Réputation
Envie de collaborer
Localisation
Relation
Nouveauté
Volonté de coopérer

[Zouggar 2009] s’est orienté aux classements des critères existants dans la littérature afin
de les ordonner selon leur pertinence pour le choix des fournisseurs (tableau 2.2).

En parcourant ces différents travaux liés à la classification des critères de sélection de
fournisseurs, deux constats peuvent être tirés.

Premièrement, les critères de prix, de qualité, de livraison et de la capacité à produire
représentent les leviers majeurs pour le processus de sélection de fournisseurs.

Deuxièmement, ces critères ont évolué au fil du temps. Cette évolution est liée aux chan-
gements des marchés industriels ainsi que la concurrence entre les fournisseurs. En effet,
au-delà des critères choisis depuis les années 70, les entreprises s’intéressent, actuellement,
davantage aux critères liés à la technologie d’information (infrastructures technologiques
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Table 2.2 – Critères de sélection de fournisseurs selon [Zouggar 2009]

Auteur(s) Étude Ordre des critères

[Dickson 1966] 274 entreprises

1. Qualité, 2. Livraison, 3.
Performance passée, 4. Po-
litique de garantie, 5. Capa-
cité de production, 6. Prix

[Weber et al. 1991] 74 articles entre 1966-1990

1. Prix, 2. Livraison, 3. Qua-
lité, 4. Capacité de produc-
tion, 5. Localisation géogra-
phique, 6. Capacité de pro-
duction

[Vonderembse et al. 1995] 268 entreprises

1. Qualité, 2. Performance
du produit, 3. Fiabilité li-
vraison, 4. Disponibilité du
produit, 5. Coût, 6. Délai

[Verma & Pullma 1998] 323 entreprises
1. Qualité, 2. Prix, 3. Délai,
4. Flexibilité

[Katsikeas et al. 2004] 237 entreprises

1. Fiabilité des délais, 2.
Compétitivité des prix, 3.
Service offert, 4. Capacité
technologique

[Ho et al. 2010] 78 articles entre 2000-2008

1. Qualité, 2. Délais, 3. Prix,
4. Capacité industrielle, 5.
Service, 6. Technologie de
gestion

d’échange d’informations). Elles privilégient ainsi l’échange d’information instantané et la
capacité des fournisseurs à mettre en œuvre les moyens adéquats pour garantir cet échange.
[Wehbe 2011]

2.2.2.2 Les méthodes pour la sélection de fournisseurs

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour le problème de sélection
de fournisseurs. Ces méthodes se sont adaptées à l’évolution de ce problème en suivant
les évolutions des marchés. Dans cette partie nous nous sommes basés sur l’état de l’art
de [Aguezzoul & Ladet 2006]. Le tableau 2.3, met en relief une classification des méthodes
utilisées.
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Table 2.3 – Synthèse des méthodes de sélection des fournisseurs selon
[Aguezzoul & Ladet 2006]

Catégorie Méthode(s) Travaux

Modèles linéaires de
pondération

– AHP (Analytic Hierarchy Process)
– FST (Fuzzy Sets Theory)

– [Sarkis J 2000]
– [Kahraman et al. 2003]

Modèles de program-
mation mathématique

– La programmation linéaire/non linéaire à
variables entières mixtes

– MOP (Multi-Objectives Programming) ou
programmation Multi-objectifs

– DEA (Data Envelopment Analysis)

– [Talluri & Narasimhan 2003]
– [Talluri & Narasimhan 2003]
– [Weber et al. 2000]

Méthodes basées sur
le coût total

– TCO (Total Cost of Ownership)
– ABC (Activity Based Costing)

– [Ellram 1995]
– [Féniès 2006]

Méthodes statistiques,
probabilistes

– CA (Cluster Analysis)
– Payoff Matrix
– VPA (Vendor Profile Analysis)
– ISM (Interprective Structural Modeling)
– UT (Utility Theory) ou théorie de l’utilité
– MNL (Multi-Nominal Logic)
– FA (Factor Analysis), ou analyse facto-

rielle

– [Hinkle C.L. 1969]
– [Hinkle C.L. 1987]
– [Ellram 1990]
– [Mandal & Deshmukh 1994]
– [Min 1994]
– [Verma & Pullma 1998]
– [Tracey & Leng Tan 2001]

Méthodes de catégori-
sation

– [D’Amours S. 2001]

Intelligence artificielle
– CBR (Case Based-Reasoning system)
– ES (Expert System)

– [Ng & Skitmore 1995]
– [Vokurka et al. 1996]

D’une manière générale, les premiers travaux dans ce domaine se sont basés sur des don-
nées exactes relatives aux différents critères qu’on utilise pour sélectionner les fournisseurs.
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Récemment [Ghadimi et al. 2015] ont présenté une revue de la littérature concernant les
politiques d’approvisionnement entre un fournisseur et un client en mettant l’accent sur
les différentes pratiques du passé, du présent ainsi que les tendances d’approvisionnement
dans le futur.

Qu’il s’agisse d’un approvisionnement d’un seul ou plusieurs articles auprès d’un ou
plusieurs fournisseurs, les méthodes d’optimisation connues prennent l’hypothèse d’une
connaissance complète des données pour pouvoir optimiser. Donc en intégrant le contexte
dynamique ainsi que le choix des fournisseurs sur plusieurs périodes, l’attention doit être
portée à l’optimisation sous incertitude.

[Ghodsypour & O’Brien 1998] proposent un système d’aide à la décision en utilisant la
méthode (AHP) et la programmation linéaire pour la sélection des fournisseurs.

[Ding et al. 2005] utilisent une approche hybride d’optimisation via simulation pour le
problème de sélection des fournisseurs. La simulation à événements discrets est utilisée pour
l’évaluation du rendement d’un portefeuille de fournisseurs. Pour l’aspect optimisation, un
algorithme génétique est proposé.

[Wu et al. 2009] utilisent un processus de prise de décision multi-objectif intégré pour
la sélection des fournisseurs dans un contexte de vente groupée. La méthode (ANP) ainsi
que la programmation mixte en nombres entiers (MIP) on été utilisés pour la sélection des
meilleurs fournisseurs.

[Osman & Demirli 2010] proposent un modèle de programmation bilinéaire résolu par
un algorithme de décomposition de Benders modifié ayant pour objectif la reconfiguration
de la chaîne d’approvisionnement et ce en réponse à la demande croissante des clients et
leurs exigences concernant les dates de livraison et les quantités à commander.

Plus récemment, [Nazari-Shirkouhi et al. 2013] présentent un problème de sélection de
fournisseurs avec un calcul de la quantité optimale en utilisant une programmation linéaire
multi-objectifs.

[Deng et al. 2014] ont résolu un problème de sélection de fournisseurs en utilisant la
méthode (AHP) dans un contexte incertain. L’incertitude est traité avec une extension de
la méthode (AHP) qui se résume à une représentation efficace et réalisable de l’information
incertaine notée D-numéros. La méthode (D-AHP) est donc proposée.
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Les fournisseurs sélectionnés pour une période peuvent ne pas être les meilleurs qui sont
sélectionnés pour une autre période en raison des changements dans les critères à partir
desquels le choix a été fait. La capacité du fournisseur, les délais de livraison et les divers
coûts sont susceptibles de changer au fil du temps. Ainsi l’ensemble optimal des fournisseurs
peut changer d’une période à une autre. Dans la littérature ce genre de problèmes est connu
comme un problème de Sélection dynamique des fournisseurs. Parmi les travaux les plus
récents, [Ware et al. 2014] ont développé un modèle non-linéaire mixte en nombre entier
pour le problème de la sélection dynamique des fournisseurs tout au long des périodes. Leur
article est basé sur une optimisation statique et il ne traite pas les aspects dynamiques de
la chaîne d’approvisionnement.

Dans le contexte actuel et dans certains secteurs, la sélection des fournisseurs doit être
faite avec une approche dynamique. En effet, dans un marché volatile qui est constam-
ment en mouvement et où différents paramètres fluctuent au fil du temps, une approche
dynamique est indispensable.

Bien que le problème de sélection de fournisseurs soit une problématique largement
étudié dans la littérature, les exigences actuelles des chaînes logistiques agiles imposent un
changement des pratiques actuelles dans ce domaine. En d’autres termes les modèles et les
méthodes utilisés doivent inclure de nouveaux aspects que nous pouvons résumer en deux
point :

• Intégrer les décisions de sélection des fournisseurs dans un processus de né-
gociation où les deux points de vue acheteur et vendeur peuvent être pris en
compte. La littérature existante se concentre uniquement sur le côté de l’acheteur
[Aissaoui et al. 2007].

• La dynamique du marché doit être pris en compte avec des modèles appropriés.

Il y a de plus en plus de publications sur la théorie des enchères qui témoignent d’une large
utilisation de ces techniques dans certains types de chaînes logistiques, donc la recherche
d’algorithmes réactifs pour des enchères combinatoires où un acheteur peut choisir un
ensemble de produits à travers plusieurs fournisseurs représente un besoin imminent dans
ce domaine.

Dans cet esprit, la deuxième partie de cette revue de littérature, mettra l’accent sur les
caractéristiques des nouveaux modes d’achat ainsi que sur les méthodes développées pour
la problématique de sélection de fournisseur dans les systèmes de type enchères.
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2.3 Approvisionnement agile au niveau des chaînes lo-
gistiques

Dans le contexte d’approvisionnement dans un environnement changeant, les questions
d’approvisionnement dynamique sont de plus en plus étudiées dans le cadre du marché
des enchères dans lequel acheteurs et vendeurs proposent des offres concurrentielles en
même temps. La nature dynamique de ce problème est généralement liée à la variabilité
des données dans le temps ainsi que la décision qui doit être prise rapidement. En effet,
les prix chez les fournisseurs et la demande de l’acheteur sont constamment soumis à des
changements pendant une période d’approvisionnement donnée. Avec ce mode d’achat, on
se voit contraint de réévaluer tous ces paramètres afin de déterminer une stratégie gagnante
pour les deux parties. Dans les systèmes d’enchères classiques et pendant une période de
négociation, les commerçants sont confrontés, par exemple, à la volatilité implicite de
certains prix dans le temps.

2.3.1 Les systèmes d’enchères

De nos jours, les mécanismes d’enchères sont de plus en plus utilisés dans les systèmes
d’approvisionnement. Ces mécanismes présentent une voie prometteuse pour l’automati-
sation des négociations avec les fournisseurs et la réalisation des objectifs idéaux d’appro-
visionnement dans le but de minimiser les coûts.

Une vente aux enchères est un nom commun pour les transactions où le prix est découvert
par un processus d’appel d’offres concurrentiel. Une enchère détermine le ou les gagnant(s),
comment les offres gagnantes sont déterminées et comment les offres sont collectées auprès
des participants [Pham et al. 2014]. Ce mécanisme d’enchère a comme objectif de déter-
miner un ou des vainqueur(s) en sélectionnant un ensemble d’offre gagnantes, où pour
chaque offre, on sélectionne le prix et la quantité de sorte que la demande de l’acheteur
soit satisfaite à un coût minimal.

Les enchères peuvent apparaître dans différentes étapes d’une chaîne d’approvisionne-
ment. Cela dit, elles sont habituellement placées en amont de la chaîne. Par conséquent,
les informations communiquées sur les prix par un mécanisme de vente aux enchères ont
un impact sur la demande en aval de la chaîne. Les acteurs en fin de chaîne préfèrent ne
pas communiquer sur cette demande. La majorité estime que cette pratique incitera les
fournisseurs en amont de la chaîne à revoir constamment leurs offres d’où une concurrence
plus rude et des prix plus attractifs et surtout changeants.
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L’asymétrie de l’information

Dans ce contexte, dans une vente aux enchères, l’asymétrie de l’information se reflète
dans la représentation de la demande du marché et le coût unitaire du détaillant.

[Wang & Davison 2008] ont traité l’exemple d’une vente aux enchères entre un fabricant
et un détaillant au cours de laquelle le fabricant a une connaissance incomplète sur les
paramètres stochastiques d’une fonction linéaire de la demande et le coût du détaillant,
tandis que le détaillant est pleinement conscient de la forme de la courbe de demande.
Au-delà de la spécificité des données disponibles, ils ont démontré que dans ce contexte
d’approvisionnement, il est plus opportun pour le détaillant de retenir ou de déformer
l’information et d’accroître ainsi l’incertitude sur les paramètres de la demande pour le
fabricant.

Selon [Lorentziadis 2014], typiquement, une fonction de la demande du marché comprend
des paramètres aléatoires et, par conséquent, les partenaires de la chaîne d’approvision-
nement ont une asymétrie de l’information sur les états possibles de cette demande. Les
auteurs ont examiné le rôle de la communication dans la détermination du bénéfice po-
tentiel total de chaque acteur. Pour cela, les auteurs ont exploré l’interaction entre les
agents dans une vente aux enchères avec une communication limitée à travers la chaîne
d’approvisionnement.

Au-delà du caractère d’asymétrie de l’information, les modèles d’optimisation combina-
toires mis en place pour le processus d’optimisation de ces systèmes d’enchères ont pris des
hypothèses sur la nature des paramètres. Les prix d’achat unitaires ainsi que la demande
du client ont fait l’objet de différentes modélisations. Les modèles de la théorie des jeux
sont aussi des modèles largement étudiés dans ce domaine.

[Chen 2007] a mis en place des stratégies d’approvisionnement optimales par enchère
inversée dans lesquelles le fournisseur peut produire à un coût marginal constant face à
une demande stochastique. L’acheteur, quant à lui, détient les informations privées sur
les coûts des produits. L’auteur montre comment la découverte des prix peut influencer
la décision de commande pour atteindre une stratégie d’approvisionnement optimal en
utilisant un modèle de programmation dynamique.

Dans le même domaine, [Yang & Xia 2009] ont étudié une approche d’approvisionnement
continue dans lequel les prix des matières premières suivent un processus Markovien alors
que la demande suit un processus de Poisson.
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[Chen 2012] a étudié les stratégies d’approvisionnement au niveau d’une chaîne logistique
composée d’un producteur et d’un ensemble de fournisseurs. Il prend comme exemple les
systèmes d’enchères inverses et propose un modèle de théorie des jeux qui se base sur deux
politiques de prix pour déterminer une situation « gagnant-gagnant » entre le fabricant et
le fournisseur retenu. [Liu et al. 2013] étend ce travail au cas mutli-périodes.

Dans leur article [Choudhary et al. 2014] ont visé à déterminer la vrai valeur d’un par-
tenariat entre un détaillant et un fournisseur à travers le partage de l’information (IS) en
fonction de leur environnement spécifiques où la demande varie dans le temps.

2.3.2 Les systèmes d’enchères et d’enchères inversés en ligne

Avec l’avancée des technologies d’information, l’attention a été accordée à l’approvi-
sionnement en ligne « e-procurement ». Dans leur article, [Devaraj et al. 2012] affirment
que les nouvelles applications technologiques jouent un rôle important dans la capacité des
entreprises à bénéficier de ce mode d’approvisionnement en s’appuyant sur l’achat en ligne
ainsi que sur la flexibilité des processus. Ils se basent dans leur étude sur un sondage re-
cueilli auprès de 130 gestionnaires d’achat et d’approvisionnement. Dans le même contexte,
[Liu et al. 2011] traitent un problème d’approvisionnement affecté par des incertitudes au
niveau de l’environnement interne et externe d’une entreprise. Ils proposent pour cela un
système multi-agents pour traiter ces incertitudes grâce à la collaboration et l’interaction
entre les différents agents. Selon eux, l’architecture proposée améliore la flexibilité pour
réagir face aux imprévus et garantit un approvisionnement agile.

Un des modèles les plus dominant étudié dans la littérature et traitant du processus
« e-procurement » est le système d’enchères électroniques inversées, également connu sous
le nom du « e-reverse auction » (e-RA). Généralement ce processus est défini comme un
problème d’approvisionnement en ligne mettant en œuvre plusieurs fournisseurs en concur-
rence pour les besoins d’une entreprise souhaitant acquérir des produits en proposant des
offres concurrentielles sur Internet à un événement d’appel d’offres limitées dans le temps
[Talluri et al. 2007].

Les enchères inversées en ligne ont été utilisées par un certain nombre de grandes entre-
prises dans les transactions BtoB. Beaucoup d’entre elles ont pu tirer un grand profit grâce
à l’utilisation de la vente aux enchères en comparaison avec les approches traditionnelles
d’approvisionnement. Il est fréquent que les enchères sont gérées sur la base du prix comme
seul critère de différentiation entre un ensemble de fournisseurs. Néanmoins, les acheteurs
peuvent envisager d’autres attributs à part le prix.
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Un schéma classique pour un système d’enchère inversé est le suivant : 1

• Bien avant la rencontre avec l’acheteur, tous les fournisseurs invités accèdent aux
mêmes informations relatives aux besoins exprimés par l’acheteur (cahier des charges,
conditions de règlements, délais de livraison, garanties éventuelles) en toute bonne
foi, transparence et égalité de traitement.

• À la date et l’heure convenues, les fournisseurs après connexion et identification sur
la plateforme commencent à émettre leurs offres qui restent anonymes. Ces offres
peuvent être visibles ou non par tous les fournisseurs selon les paramètres prédéfinis
par l’acheteur.

• L’acheteur suit l’évolution des offres à partir de son ordinateur. L’enchère se termine
suivant les modalités d’attribution indiquées préalablement aux fournisseurs.

Table 2.4 – Modélisation des systèmes d’enchères selon [Chandrashekar et al. 2007]

Scénarios

Modèles

Programmation
mathématique

Théorie des jeux Descriptifs

C
at

ég
or

ie

Vente aux enchères d’un
produit

Basic Auction Types [Kameshwaran 2004] [Dang & Jennings 2003] [Hohner et al. 2003]

Supply Chain Auction [Chen et al. 2005]

Vente aux enchères de
plusieurs produits

Combinatorial Auction [Sandholm 2002] [Dang & Jennings 2003] [Caplice & Sheffi 2005]

Volume Discount Auction [M. Eso & Ladanyi 2001] [M. Eso & Ladanyi 2001] [Hohner et al. 2003]

Vente aux enchères
multi-attributs

Additive Value Models [Bichler & Kalagnanam 2005] [Bichler 2000] [Che 1993]

Inverse Optimization Models [Beil & Wein 2003] [Ahuja & Orlin 2001]

Généralement deux formes d’enchères sont considérés, le « round selected-bid auction » et
le « open cry auction » (enchères à l’anglaise). Le premier format demande à fixer une date
ultime pour la proposition d’offres. Le client dans ce cas ne donne pas l’opportunité aux
différents fournisseurs de revoir leur offres et maintient aussi toutes les offres confidentielles
jusqu’à la fin du processus. Il procédera donc, après évaluation des différentes offres, à un
classements pour déterminer le fournisseur gagnant.

Au niveau des systèmes d’enchères à l’anglaise, les fournisseurs ont la flexibilité de propo-
ser des offres différentes tout au long du processus d’achat car le système est complètement
transparent. Le client ici incite les fournisseurs à une concurrence accrue entre eux en les
poussant à revoir les offres dans un temps limité.

1. http : //www.memoireonline.com/07/08/1234/mcontribution−niveau− amelioration−niveau−
satisfaction− clientele−mtn− ci5.html
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Plusieurs études ont porté sur la pertinence et les méthodes à mettre en œuvre afin
d’utiliser les systèmes d’enchères inversés en ligne (e-RA) en raison du développement de
ce nouveau concept de chaîne d’approvisionnement. Compte tenu de l’enthousiasme des
entreprises à adopter ce mode, plusieurs travaux se sont intéressés à des cadres méthodo-
logiques qui aident à mettre en évidence ce processus. Les méthodes proposées visent à
aider les entreprises à adopter les (e-RA) pour acheter un bien. En contrepartie, les (e-RA)
offrent des avantages en termes de gestion réactive et d’informations partagées entre les
clients et les fournisseurs [Yu et al. 2008], [Bichler & Segev 2001], [Emiliani 2006].

Les mécanismes d’enchères sont devenus de plus en plus pertinents dans les systèmes
d’approvisionnement électroniques modernes. En effet, depuis qu’ils permettent l’automa-
tisation des négociations entre les clients et les fournisseurs offrant ainsi la possibilité aux
deux parties de réduire les coûts, l’engouement pour instaurer ces pratiques ne cesse d’aug-
menter.

Dans l’article de [Chandrashekar et al. 2007] trois différentes catégories relatives au
contexte du e-Procurement sont mises en évidence lors d’un déploiement d’un mécanisme
d’enchère.

– La vente aux enchères d’un seul article : C’est une vente pour l’achat d’une ou
plusieurs unités d’un seul type de produit.

– La vente aux enchères de plusieurs articles : C’est une vente pour l’achat d’une
ou plusieurs unités de différents produits.

– La vente aux enchères multi-attributs : C’est une vente pour l’achat de pro-
duits où les décisions d’achat sont fondées non seulement sur les coûts mais aussi
sur d’autres attributs tels que les délais de livraison, la qualité et la capacité de
production.

La figure 2.3 illustre un exemple d’un système d’enchères inversées mettant en relief
les spécificités de cet approvisionnement et l’interaction entre le client et l’ensemble des
fournisseurs tout au long de ce processus.

Pour chacune de ces catégories, les auteurs proposent dans un premier temps une liste
des travaux réalisés en les classifiant selon trois types de modélisation.
• Les modèles de programmation mathématiques
• Les modèles de la théorie des jeux
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Figure 2.3 – Un exemple d’un format d’enchère inversée selon [Talluri et al. 2007]

• Les modèles descriptifs basés sur des études de cas

Les auteurs ont présenté, dans un deuxième temps, une formulation mathématique pour
des problématiques qui s’inscrivent dans chaque catégorie en évoquant à chaque fois un
scénario précis correspondant à une situation d’approvisionnement. Par exemple, pour le
cas où un acheteur unique ainsi qu’une multitude de vendeurs souhaiteraient exploiter les
économies d’échelle, un système d’escompte sur le volume aux enchères (Volume Discount
Auctions) est approprié.

Le tableau 2.2 résume les différents modèles pour chacune des catégories cités selon les
auteurs en s’appuyant sur les travaux de la littérature.

Nous constatons donc que certains papiers se sont intéressés aux aspects techniques liées
à la détermination des gagnants dans un processus d’enchères en ligne. Il est vrai que
le processus de choix des fournisseurs peut être une tâche complexe dans les stratégies
d’approvisionnement en ligne. En effet, les différents attributs ou paramètres de chacun
des fournisseurs sont susceptibles de changer pendant une durée limitée. Au-delà de la
variabilité des prix des fournisseurs, d’autres paramètres ont été discutés dans la littérature
pour la sélection finale. Les informations contenues dans les offres des fournisseurs peuvent
inclure la qualité, la livraison, et d’autres facteurs. Ce nouveau processus appelé « multi-
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attribute e-reverse auction » devient de plus en plus étudié dans une approche où on
s’approvisionne auprès de plusieurs fournisseurs dans le but de déterminer le vainqueur. La
phase de négociation donne aux différents acteurs l’occasion de mieux générer ce processus
d’achat jusqu’à l’accord final entre eux.

Différentes techniques ont été utilisées afin de déterminer les meilleurs fournisseurs pen-
dant une période de vente dans un système d’enchères inversées. Dans l’état de l’art de
[Pham et al. 2014], une classification relatives aux tendances de recherche sur les « multi-
attribute e-reverse auction ». Les auteurs supposent que les modèles développés peuvent
être classés en quatre groupes :

• Contributions de la théorie des jeux.
• Comparaisons expérimentales économique de performance entre les différents formats

d’enchères.
• Tests de différentes politiques sur la divulgation d’informations.
• Comparaisons entre les négociations et les ventes aux enchères.

La méthode AHP « Analytic Hierarchy Process » est l’une des méthodes les plus popu-
laire pour identifier la fonction de score de l’acheteur. En effet, sur la base des attributs
des fournisseurs, l’acheteur peut sélectionner le meilleur qui a le score le plus élevé. Dans
leur article, [Bichler & Kalagnanam 2005] analyse le problème de détermination du vain-
queur dans le cas de multiples sources d’approvisionnement en utilisant la programmation
entière. Ils ont, par la suite, étendu le concept de ventes aux enchères au cas multi-critères
permettant aux fournisseurs de spécifier plusieurs valeurs en fixant des majorations de prix
pour chaque attribut.

A travers ces modèles, les auteurs ont constaté que l’ensemble des outils d’aide à la
décision présentent quelques limites sur lesquelles il faudra agir pour garantir des résultats
optimaux dans le processus de sélection de fournisseurs. En effet, les fonctions linéaires
pondérées prennent comme hypothèse une indépendance préférentiel entre les attributs. Il
faudra donc intégrer les effets d’interaction entre les attributs et s’intéresser par la suite à
des cas de réseaux plus complexes qui intègrent le cas d’approvisionnement multiple.

Dans ce contexte, [Talluri et al. 2007] se sont intéressés à développer un outil d’aide
à la décision afin de gérer un système d’enchères inversées en ligne. L’outil utilise une
hybridation entre une analyse d’enveloppement des données (DEA) et la programmation
entière pour la détermination d’un gagnant parmi plusieurs fournisseurs dans un (e-RA)
multi-attributs. A ce niveau, l’accent est mis sur les changements de prix, la livraison, la
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qualité et la quantité avec un système d’offre mensongère fixé par le client qui permet de
limiter l’indépendance de ces attributs.

A travers tous ces travaux, nous pouvons constater que pour le client l’objectif serait de
choisir le ou les meilleur(s) fournisseurs en attribuant des scores sur la base d’une demande
qui peut être dans certain cas erronée, motivée par un choix personnel du client ou bien
incertaine dû au contexte du marché.

Les différents modèles proposés, ont été développés pour répondre au problème de dé-
termination du fournisseur vainqueur avec l’hypothèse implicite que les agents participants
à la vente aux enchères ont une stratégie d’enchère mis en place basée sur la théorie des
jeux.

Au niveau des modèles mathématiques, les formulations MIP (Mixed Integer Program)
sont variantes du problème du sac à dos à choix multiple connu dans la littérature comme un
problème NP-Difficile. Ce problème présente des propriétés structurelles particulières qui
rendent sa résolution difficile. Pour ce fait, des techniques de programmation dynamique,
des méthodes de branch-and-bound ainsi que des schémas d’approximation polynomiales
ont été proposées pour le résoudre.

De plus au delà de cette spécificité mathématique, pour ce type de problématiques,
les données ou encore les critères utilisés pour la sélection des fournisseurs sont exploités
à la fin des enchères. Suite aux variations répétitives au cours du temps, la solution au
début d’un approvisionnement en ligne en général peut être complètement différente de la
dernière solution trouvée.

La majorité des problèmes ont été étudiés afin d’optimiser l’ensemble de la chaîne logis-
tique en respectant une logique décisionnelle qui répond aux différents horizons de planifi-
cation. Les modèles d’optimisation adoptés concernent des situations où différents scénarios
sur les données sont considérés et où l’objectif est de déterminer une solution acceptable.
Cependant, les exigences actuelles pour bâtir des chaînes logistiques réactives dans un
contexte flexible nécessitent des méthodes plus adaptées à des variations non prévisibles.
Jusqu’à maintenant, les travaux qui se sont intéressés aux incertitudes ou à la variabilité
des données dans la chaîne logistique ont fait l’hypothèse d’une bonne connaissance des
données pour pouvoir utiliser des méthodes de programmation stochastique ou robuste.
Cependant, dans un contexte caractérisé par des fluctuations de marché, les variations de
données peuvent survenir à n’importe quel moment et sont difficilement prévisibles. Nous
sommes donc dans l’obligation de chercher de nouvelles méthodes pour pouvoir optimiser
dans cet environnement.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés principalement à l’étude des différentes
problématiques d’approvisionnement avec choix de fournisseurs.

Ce qu’il convient de retenir c’est que les problématiques d’approvisionnement classiques
diffèrent des nouveaux modes d’achats en ligne. En effet, le choix des fournisseurs, au
moment de la conception de la chaîne logistique correspond généralement à des décisions
stratégiques, basées sur des données disponibles relatives à chacun des fournisseurs. Ce
choix se fait périodiquement, ce qui facilite la tâche pour les décideurs de la chaîne logistique
pour disposer de l’ensemble adéquat des fournisseurs en s’appuyant sur des méthodes
d’analyses multicritères.

En contrepartie, l’approvisionnement dans un environnement variant nécessite des
moyens importants en matière de systèmes d’information. Bien que ce mode d’achat de-
meure nouveau et couteux pour de nombreuses entreprises, nous avons analysé dans la
suite de ce chapitre les avantages du « e-Procurement » et des enchères, et nous avons pré-
cisé dans quels contextes ces modes d’approvisionnement peuvent être appliqués. Dans les
enchères en ligne, le décideur de la chaîne logistique se confronte à la volatilité des marchés
et doit mettre en œuvre des méthodes réactives pour disposer d’une bonne solution dans
un temps réduit.

Les deux problématiques de choix de fournisseurs sont donc différentes. De ce fait, pour
l’approvisionnement en ligne, nous avons détecté un besoin de méthodes efficientes pour
pouvoir optimisé dans un temps relativement court.

A notre connaissance, il n’existe pas d’approche permettant une optimisation qui suit la
volatilité des marchés pour un approvisionnement dans un contexte de « e-Procurement ».
Certes, il existe des méthodes de résolution qui essayent de s’adapter à la volatilité des
marchés mais aucune ne résout le problème de manière réactive en proposant aux décideurs
une solution au temps voulu.

Nous allons dans le prochain chapitre présenter un cadre applicatif du problème logistique
que nous souhaitons résoudre dans un contexte du « e-Procurment ». Pour cela nous allons
commencer par décrire le problème afin de proposer ensuite une méthode résolution.
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« Le passé et le présent sont nos moyens ; le seul avenir est notre fin. »

Blaise Pascal, Mélanges, Vanité, fragment 43

Résumé :

Dans ce troisième chapitre, nous formaliserons un problème d’approvisionnement dans
un environnement changeant caractérisé par des fluctuations constantes au cours du temps
des paramètres de prix et de capacité chez les fournisseurs et une demande variante chez
le client.

En raison de la différence de cette problématique avec l’approvisionnement classique
et dans le but de proposer une méthode de résolution adéquate avec les spécificités des
nouveaux modes d’achats, nous proposerons une revue de littérature de l’optimisation dy-
namique. En effet, cette méthode a été utilisée avec succès dans de nombreux domaines
caractérisés par des variations dans le temps.

Nous procéderons dans les chapitres suivants à la présentation de nos approches de
résolutions et nos résultats.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons analysé les contributions scientifiques dans les problé-
matiques d’approvisionnement incluant le problème du choix de fournisseurs dans le cas
d’un approvisionnement classique et dans un contexte d’approvisionnement agile.

Deux remarques majeures peuvent alors être dégagées :
– Au-delà de la similarité entre le problème d’approvisionnement classique et les nou-

veaux modes qui se font via Internet, ces problématiques différent en raison du temps
réduit pour la prise de décision et le manque d’information pour la deuxième problé-
matique.

– Les méthodes adoptées pour l’approvisionnement classique ne sont pas en adéquation
avec les nouveaux modes de gestion en raison du caractère variant des paramètres
liés à l’approvisionnement en ligne.

L’objectif de nos travaux vise à traiter une problématique d’approvisionnement dans un
contexte variant en suivant les tendances actuelles adoptées par nombreuses entreprises et
proposer ensuite une méthode réactive pour la résolution. Cette problématique, peut être
considérée comme un premier cadre applicatif pour un exemple d’approvisionnement où
plusieurs paramètres sont en constante variation dans le temps.

Nous nous intéressons, en conséquence, aux modes d’achat en ligne vu leur potentiel
à fournir aux consommateurs un choix multiple et surtout des coûts attractifs. Les nou-
velles pratiques d’approvisionnement via Internet tel que le « e-Commerce » et les systèmes
d’enchères en ligne s’inscrivent de façon claire dans cette quête.

La première partie de cette section sera consacrée à une description de notre approche
dans un contexte d’achat via un système d’information. Ensuite, dans la deuxième partie,
nous proposerons une modélisation mathématique du problème abordé. Enfin la troisième
partie mettra en avant les caractéristiques et la contribution de la méthode utilisée pour
la résolution des différents problèmes opérant dans des environnements perturbés.

3.2 Description du problème

Au niveau d’un approvisionnement agile, divers paramètres peuvent varier constam-
ment dans le temps. Ce problème s’inscrit aussi dans un modèle économique entre un
client et ses fournisseurs qui cherche à établir une stratégie optimale d’approvisionnement
dans un intervalle de temps très réduit caractérisé par des fluctuations de marché. Le cours
de quelques matières premières ainsi que les coûts relatifs à l’affectation des fournisseurs
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sont gouvernés par des marchés à forte volatilité. Cette variation peut en même temps
avoir un impact sur les capacités des différents fournisseurs.

Dans cette thèse nous nous concentrons sur un problème de chaîne d’approvisionnement
à deux échelons dans un contexte de e-Procurement. Nous supposons qu’il existe deux types
d’acteurs : un seul client qui veut être livré en produits par un ensemble de fournisseurs
en concurrence. La capacité de tous ces fournisseurs permet la livraison des produits au
client. Cela dit, et en raison de notre domaine d’application, plusieurs paramètres du
problème peuvent changer au fil du temps. Ce changement peut affecter simultanément
les capacités des différents fournisseurs qui peuvent faire face à des problèmes techniques
et une forte concurrence entre eux au cours de la phase de négociation. En effet, cette
concurrence résulte d’une demande qui vient de plusieurs clients en même moment. La
figure 3.1 illustre la chaîne logistique que nous allons étudier.

Notre but est de trouver après chaque changement de prix et de capacités une nouvelle
configuration du réseau logistique ainsi que la quantité optimale à commander auprès de
chaque fournisseur. Nous avons examiné les variations de trois paramètres : les capacités
des fournisseurs, le prix d’achat unitaire et le coût d’affectation des fournisseurs. L’objectif
étant de minimiser le coût total en satisfaisant la demande des clients. En effet, dans

Figure 3.1 – Chaîne logistique étudiée

un contexte d’enchère, la demande reste généralement constante. Les fournisseurs tentent
donc de gagner l’appel d’offre du client en faisant varier leurs proposition. Dans d’autres
contextes où on s’approvisionne via Internet, tel que le e-commerce, les fournisseurs ont
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tendance à réagir face à une demande très variante dans le temps. Cette variation est due
à deux principales raisons :

• Le changement des préférences pour un même consommateur.
• Des commandes multiples de la part de plusieurs consommateurs dans un temps

réduit.

Les coûts liés aux fournisseurs sont susceptibles de changer au fil du temps. Ainsi, la
commande émise avant variation n’est pas nécessairement adéquate avec la meilleure confi-
guration du réseau logistique pour livrer la quantité qui répond aux exigences des clients.
La figure 3.2 illustre un processus d’approvisionnement dans le cadre de e-Procurement.

Figure 3.2 – Le problème de e-Procurement

Comme nous avons déjà dit, nous allons considérer des variations sur trois paramètres :
les capacités des fournisseurs, le prix unitaire d’achat et le coût d’affectation des fournis-
seurs. L’objectif est de minimiser le coût total en satisfaisant la demande du client et en
respectant les capacités des fournisseurs.
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3.3 Formulation du problème

3.3.1 Les données

Nous traitons ici des variations asynchrones d’amplitudes mineures et relativement fré-
quentes au cours du temps. De plus, bien que le problème soit totalement différent des
pratiques d’approvisionnement classique, la disponibilité des données représente une dif-
ficulté supplémentaire pour sa résolution. En raison du temps très court qui caractérise
ce mode d’approvisionnement ainsi que le temps qui sépare deux variations successives,
une modélisation déterministe, incertaine voire floue des données ne serait pas en adéqua-
tion avec cette problématique. Nous sommes confrontés à une « myopie » par rapport au
comportement de la variation des données.

Notons à ce propos qu’une variation peut éventuellement être considérée comme :
• Isolée ; touchant un seul paramètre
• Partielle ; affectant deux paramètres
• Groupée ; intégrant tous les paramètres pris en considération pour un fournisseur.
En d’autres termes une variation au niveau du prix unitaire d’achat, par exemple,

n’implique pas automatiquement une variation au niveau de la capacité des différents
fournisseurs en concurrence.

Pour plus de clarté, la figure 3.3, illustre quelques exemples de variations des trois
paramètres au cours du temps.
• Exemple 1 : Une variation de la capacité chez le premier fournisseur.
• Exemple 2 : Deux variations des prix d’achat et d’affectation chez le premier four-

nisseur
• Exemple 3 : Trois variations simultanées de tous les paramètres ; prix et capacité

chez le deuxième fournisseur.

3.3.2 Notation

Pour ce problème, la notation suivante est adoptée :
• S : Ensemble des fournisseurs s ∈ S : {1,2,....ns}
• P : Ensemble des produits p ∈ P : {1,2,....np}
• ks(t) : Capacité maximale chez un fournisseur s à t

• Dp(t) : Demande de produit p pour le client à t : pour le cas de la demande volatile
• Cups(t) : Coût unitaire d’achat d’un produit p chez le fournisseur s à t

• Caps(t) : Coût d’affectation d’un produit p pour un fournisseur s à t



3.3. Formulation du problème 61

3.3.3 Les variables de décision

Deux décisions sont prises par le client lors d’un approvisionnement en ligne.
La première décision est relative à la quantité des produits qu’il souhaite acquérir

auprès des fournisseurs. Cette quantité pourra être répartie sur l’ensemble des fournisseurs
disponibles à un instant donné. Cela dit, et pour des raisons de non disponibilité ou de
capacité, certains fournisseurs peuvent être écartés de ce processus d’approvisionnement.
Cette variable est entière et elle est exprimé ainsi :
• Qps(t) : Quantité de produit p commandée chez le fournisseur s à t.
La deuxième variable de décision sert à linéariser le modèle que nous allons proposer.

Nous avons décidé de mettre en place une variable binaire indiquant l’affectation ou non
du fournisseur lors de l’opération d’approvisionnement.

• Vs(t) : {
1 : Si on choisi le fournisseur s at t

0 : Sinon

3.3.4 L’objectif

L’objectif du client est de réduire le coût d’acquisition des produits auprès des fournis-
seurs en réagissant rapidement face aux variations fréquentes dans le temps. La fonction
objectif n’est autre que le produit de la quantité commandé avec le coût unitaire plus le
coût d’affectation du fournisseur s’il est choisi et ce pour tous les fournisseurs sélectionnés.
Cette fonction est exprimée de la manière suivante :

Min Z(t) =
∑
p∈P

∑
s∈S

Cups(t).Qps(t) +
∑
p∈P

∑
s∈S

Caps(t).Vs(t). (3.1)

3.3.5 Les contraintes

Le problème abordé ici est confronté à différentes contraintes. En effet, au cours de l’opé-
ration d’approvisionnement, les fournisseurs doivent satisfaire la totalité de la demande du
client. Pour cela, la somme des quantités commandées auprès de tous les fournisseurs doit
être égale à la demande du client et ce pour tous les produits commandés. Cette contrainte
est mise en évidence dans l’équation 3.2.

∑
s∈S

Qps(t) = Dp(t) ∀p ∈ P (3.2)

La deuxième contrainte de notre problème est liée à la capacité des fournisseurs sus-
ceptibles de satisfaire la demande du client. Quel que soit le fournisseur choisi, la quantité
demandée doit être inférieure ou égale à sa capacité maximale à chaque instant t. L’équa-
tion 3.3 met en relief cette contrainte.
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∑
p∈P

Qps(t) ≤ ks(t).Vs(t) ∀s ∈ S (3.3)

Enfin, les équations 3.4 et 3.5 présentent les contraintes d’intégrité.

Vs(t) ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (3.4)

Qps(t) ∈ N ∀s ∈ S ∀p ∈ P (3.5)

D’une manière générale, cette formulation implique la minimisation du coût total cor-
respondant au client au cours du temps. L’équation 3.2 assure la satisfaction de la demande
de la clientèle pour chaque produit. L’équation 3.3 met en évidence le respect de la quan-
tité maximale que nous pouvons commander chez chaque fournisseur en nombre total des
produits et les équations 3.4 et 3.5 sont des contraintes de signes.

3.3.6 Complexité

Un cas particulier du problème abordé serait de poser Cups = 0, le problème se résume
donc à la formulation (3.6 à 3.8). En effectuant un changement de variable Xs = 1− Vs, le
problème est équivalent à un problème de sac à dos, connu dans la littérature comme un
problème NP-difficile [Chibani et al. 2014].

Min Z =
∑
p∈P

∑
s∈S

Caps.Vs (3.6)

sous les contraintes,
∑
s∈S

kps.Vs ≥ Dp ∀p ∈ P (3.7)

Vs ∈ {0, 1} (3.8)

En raison de la nature dynamique du problème proposé, nous devons prendre en consi-
dération que les variations sont asynchrones et fréquentes avec un impact minime au cours
du temps. En d’autres termes, nous avons peu de temps entre l’arrivée de deux perturba-
tions successives afin de ré-optimiser.

Dans la partie qui va suivre, nous allons essayer de résoudre ce problème dynami-
quement. Vu le potentiel de l’optimisation dynamique à traiter des problèmes évoluant
dans un environnement instable, le choix de cette méthode paraît intéressant pour cette
problématique et ce pour deux raisons :
• Des variations asynchrones et fréquentes dans le temps
• Une « myopie » par rapport à la survenue de ces variations
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Figure 3.3 – Exemples de variation des données de deux fournisseurs pour un type de
produit

Récemment, l’optimisation dynamique a montré des résultats encourageants dans la
résolution des problèmes dont les données évoluent en fonction du temps, le but étant de
chercher une solution non stationnaire qui évolue selon la variation des paramètres de la
problématique abordée. À notre connaissance, cette méthode n’est pas encore abordée dans
un contexte d’approvisionnement en ligne.

3.4 Démarche de résolution : optimisation dynamique

Dans cette section nous introduisons l’optimisation dynamique en mettant en relief
quelques définitions proposées par des auteurs ainsi que le domaine d’application de cette
méthodes et les spécificités lors de la résolution d’une problématique d’optimisation dyna-
mique. Nous nous intéresserons après aux travaux réalisés avec cette méthode au niveau
de la chaîne logistique.
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3.4.1 L’optimisation dynamique

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour un problème d’optimi-
sation dynamique. Nous avons choisi deux d’entre elles afin de dégager un cadre général
qui nous servira de référence pour notre problème d’approvisionnement.

La première définition est proposée par [Nguyen et al. 2012], selon les auteurs :
• Soit un problème dynamique ft
• Soit un algorithme G pour le résoudre
• Soit une période d’optimisation [tdebut, tfin]

ft est appelé un problème d’optimisation dynamique dans la période [tdebut, tfin] si dans
[tdebut, tfin] l’environnement de la fonction ft change et que l’algorithme G doit réagir face
à ce changement en proposant de nouvelles solutions optimales.

Selon [Cruz et al. 2010], un problème d’optimisation dynamique (DOP) est défini comme
étant un problème dont la fonction objectif et/ou les contraintes varient dans le temps.
Les auteurs proposent pour ça une formulation générale d’un problème d’optimisation
dynamique :

• Un DOP : {
Optimiser f(x, t)

s.t, x ∈ F (t) ⊆ S t ∈ T

Tel que,
• S ∈ Rn, S est l’espace de recherche.
• t est le temps
• f : S×T → R, est la fonction objectif qui assigne une valeur numérique pour chaque

solution possible (x ∈ S) à chaque instant t.
• F (t) ⊆ S est l’ensemble des solutions admissibles, x ∈ F (t) à chaque instant t.

Généralement pour ce genre de problématiques, l’optimisation dynamique a été utili-
sée, la plupart du temps, en temps continu. L’objectif est de suivre le comportement de
l’optimum et non pas de chercher une solution stationnaire [Lepagnot et al. 2009].

Contrairement à la programmation stochastique où l’incertitude peut être représentée
par des variables aléatoires des paramètres du problème, l’optimisation dynamique permet
d’optimiser dans le temps avec une information exacte à l’instant t. Le manque de visibilité
connue sous le terme de « myopie » ne permet pas la résolution d’un problème pour une
période donnée.

La figure 3.4 présente le comportement de deux solutions dans un espace de recherche
et dans le temps. La figure 3.5 montre également le comportement de la solution optimale
en fonction du temps. Chaque position de l’optimum représente une éventuelle prise de
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Figure 3.4 – Comportement de l’optimum dans l’espace de recherche, inspiré de
[Lepagnot et al. 2009]

décision pour le décideur qui aura une conséquence sur le comportement de la solution
dans le futur.

3.4.1.1 Les domaines d’application

Dans l’état de l’art de [Cruz et al. 2010], l’examen de plusieurs articles qui traitent des
problèmes d’optimisation dynamique permet de confirmer que la plupart des recherches
sont basées sur les problèmes de synthèse ou d’essais, où le degré de dynamisme et de la
complexité de la fonction objectif sont contrôlables. Dans leur article, les auteurs affirment
que l’un des problèmes les plus utilisés de nos jours pour l’étude des problèmes dynamiques
est le Moving Peaks Benchmark (MPB) [Branke 1999]. L’idée est d’avoir un paysage multi-
dimensionnel artificiel constitué par plusieurs pics dont la hauteur, la largeur, et la position
sont légèrement modifiés chaque fois qu’une modification de l’environnement se produit.
La complexité du problème peut être augmentée en augmentant par exemple, le nombre
de dimensions ou le nombre de pics. Dans ce sens, quelques benchmarks intéressants sont
obtenus lorsque la fonction « pic » du problème (MPB) est remplacé par des « cônes » ou
des fonctions plus complexes comme des « sphères » qui sont des problèmes typiques de
test dans l’optimisation continue.

Ceci dit, des versions dynamiques de problèmes combinatoires existent aussi, le pro-
blème de sac à dos dynamique est largement étudié dans ce domaine [Branke et al. 2006]
[Rohlfshagen et al. 2009].

Dans leur état de l’art [Nguyen et al. 2012] distinguent des propriétés d’un problème que
nous pouvons qualifier de pertinent pour un « Benchmark ». En effet, ils considèrent que
l’utilisation des problèmes tests est cruciale dans le processus de développement, d’éva-
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Figure 3.5 – Comportement de l’optimum dans l’espace de recherche, inspiré de
[Bosman & La Poutre 2007]

luation et de comparaison des algorithmes proposées pour la résolution de ces problèmes.
Pour cela ils soulignent trois critères :
• La flexibilité du problème : les paramètres dynamiques du problème (fréquence et

périodicité des changements) ainsi que ses dimensions.
• La simplicité et l’efficacité du problème : simple à mettre en øeuvre, à analyser et à

évaluer.
• Autorise la conjecture à des problèmes du monde réel au delà des aspects purement

théoriques.

Dans ce contexte, [Nguyen et al. 2012] classent les problèmes selon deux catégories.
• Des problèmes « tests »
• Des problèmes « réels »

Quelques travaux intéressants sur des problèmes réels mettant en relief le comportement
dynamique de l’environnement où ils évoluent ont commencé à apparaître ces dernières
années. Le tableau 3.1 résume quelques exemples de ces travaux que nous pouvons trouver
en détail dans l’état de l’art de [Cruz et al. 2010].

Peu de travaux traitent des problématiques réelles en général et des chaînes logistiques
en particulier. Néanmoins des chercheurs se sont intéressés à une problématique de chaîne
logistique. Le problème des tournées de véhicules dynamique (Dynamic Vehicule Routing
Problem (DVRP)). En effet une variante de ce problème est d’introduire des demandes
de clients au cours du temps [Pillac et al. 2013]. Le choix de l’optimisation dynamique est
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Table 3.1 – Exemple de problème rééls dynamiques selon [Cruz et al. 2010]

Problème Référence

Conception aérospatiale [Mack et al. 2007]
Robotique évolutive [Tinos & Yang 2007]
Problèmes d’optimisation financière [Tezuka et al. 2006a]
Planification des chemins [Elshamli et al. 2004]
Contrôle de la pollution [Michalewicz et al. 2007]
Conception robuste [Rocco S. 2005]
Optimisation du salage des routes [Handa et al. 2006]
Modélisation de la trajectoire des navires [Smierzchalski & Michalewicz 2000]

donc justifié par le temps limité entre deux décisions pour pouvoir ré-optimiser d’une façon
statique.

Pour résumer, dans la première catégorie (les problèmes tests), on cherche souvent à
mettre en place des fonctions objectifs complexes afin de tester la puissance des algorithmes
et leurs capacités à s’adapter aux variations en temps continu. Cependant, dans la deuxième
catégorie (les problèmes réels), les chercheurs ont essayé de résoudre des problématiques
du monde réel en utilisant les algorithmes développés et testés sur les problèmes tests
[Tezuka et al. 2006b].

3.4.2 Les méthodes de résolution pour les problèmes d’optimisa-
tion dynamique

La méthode la plus simple pour résoudre ces problèmes est d’envisager à chaque chan-
gement un nouveau problème d’optimisation et procéder ainsi à une ré-optimisation. Bien
que cette solution serait pertinente pour des problèmes où on dispose d’un temps suf-
fisant pour optimiser, l’objectif des méthodes qui traitent des problèmes d’optimisation
dynamique n’est pas de trouver une solution optimale stationnaire, mais plutôt de suivre
son mouvement au cours du temps. Généralement, il y a peu de temps entre deux déci-
sions successives, cela dit, redémarrer l’optimisation après chaque changement est souvent
indésirable.

Contrairement à la programmation stochastique où l’incertitude peut être représentée
comme des variables aléatoires des paramètres du problème, l’optimisation dynamique
permet d’optimiser dans le temps avec une information exacte à l’instant t. Le manque de
visibilité connue sous le terme de « Myopie » ne permet pas la résolution d’un problème
pour une période donnée. En d’autres termes, tant que les changements sont inconnus le
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problème doit être résolu dans le temps. La figure 3.6 illustre ce phénomène de « Myopie »
causé par des variations imprévisibles.

Figure 3.6 – Une myopie face aux données futures

Plusieurs approches ont été utilisées pour la résolution d’un problème d’optimisation
dynamique. Selon l’état de l’art de [Cruz et al. 2010], les techniques évolutionnaires et
leurs variantes ont été les plus utilisées pour la résolution des problèmes d’optimisation
dynamique bien que d’autres techniques ont été utilisées tel que les méthodes de stratégies
coopératives [González et al. 2011] et les algorithmes culturels qui représentent des modé-
lisations inspirées de l’évolution de la culture humaine [Peng & Reynolds 2004], environ
90% des articles utilisent des algorithmes à base de populations.

Table 3.2 – Exemple de techniques évolutionnaires de résolution selon [Cruz et al. 2010]

Technique utilisée Référence

Stratégies d’évolution [Rossi et al. 2008]
Algorithmes évolutionnaires [Richter & Yang 2009]
Programmation évolutionnaire [Tinos & Yang 2008]
Algorithmes génétiques [Abbass et al. 2004]
Algorithmes mémétiques [Handa et al. 2006]

[Abbass et al. 2004] ont proposé un algorithme génétique appelé « Extended Compact
Genetic Algorithm »(ECGA) pour résoudre des problèmes dans des environnements dyna-
miques. Leur approche est basée sur les redémarrages aléatoires de la population à chaque
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changement afin d’augmenter la diversité de la population. Avec cette technique, les auteurs
ont rajouté un paramètre d’auto-ajustement pour améliorer la convergence de l’algorithme.

[Handa et al. 2006] ont traité le problème de salage des routes avec des camions en se
basant données du monde réel. Ce problème peut se ramener à un problème d’optimisation
dynamique. Les auteurs ont donc proposé un algorithme mémétique en mesure d’atteindre
une amélioration de 10% par rapport à la disposition initiale des solutions en termes de
distances parcourues par les camions.

[Tinos & Yang 2008] ont proposé un algorithme de programmation évolutive avec une
auto-adaptation d’un paramètre q qui contrôle la forme d’une distribution de mutation
q-gaussienne. Le paramètre q est augmenté après chaque changement de l’environnement,
ce qui permet un plus grand nombre de sauts dans l’espace de recherche pour s’échapper
de l’optimum local et aussi converger plus rapidement vers l’optimum global.

[Rossi et al. 2008] ont comparé différentes techniques pour intégrer des informations de
mouvement dans un algorithme évolutionnaire pour réagir à des variations dans le temps
sous l’hypothèse que les changements suivent une loi non aléatoire. Les auteurs se sont foca-
lisé dans un premier temps sur des lois dynamiques pour suivre des objets en mouvement.
Ensuite une attention a été accordé à une application robotique pour une comparaison
expérimentale.

[Richter & Yang 2009] ont mis en place une technique de mémorisation des solutions avec
une « abstraction » des bonnes solutions afin d’améliorer des problèmes après changements.
L’abstraction signifie ici que les solutions sont sélectionnées, évaluées, et codées avant
qu’elle soient mémorisées.

À travers ces quelques exemples de travaux, plusieurs techniques ont été utilisées pour
adapter des algorithmes déjà existants dans la littérature pour le cas dynamique. Dans
leur état de l’art, [Nguyen et al. 2012] ont classé ces techniques en six catégories.

• Introduire de la diversité après un changement : En général, la convergence
d’un algorithme est nécessaire pour atteindre la meilleure solution dans un espace de
recherche prometteur. Cela dit, au niveau de l’optimisation dynamique, la conver-
gence peut être préjudiciable. En effet, si il y a un changement dans l’environnement,
l’algorithme ne sera pas en mesure de réagir au changement de manière efficace et
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donc peut échouer à suivre l’optimum global en mouvement. Pour augmenter la diver-
sité de la population et ainsi explorer d’autres espaces de recherche, des changements
au niveau du taux de mutation sont souvent employés.

• Maintenir la diversité : Cette technique est une autre approche qui consiste à
maintenir la diversité de la population tout au long du processus de recherche pour
éviter la possibilité que toute la population converge vers un optimum local. Cette
technique consiste à l’ajout d’un certain nombre de nouveaux individus diversifiés
pour la population actuelle, ou de sélectionner des individus plus diversifiés et les
déplacer explicitement pour les empêcher d’être proches.

• Utiliser une mémoire : Les changements au niveau des problèmes dynamiques sont
récurrents, pour cela, l’optimum peut se trouver dans les mêmes régions plusieurs fois
au cours du processus d’optimisation. Il est donc opportun de réutiliser des solutions
déjà trouvées pour accélérer la convergence de l’algorithme et surtout gagner en
temps de calcul. Pour ré-utiliser des solutions anciennes, de nombreux chercheurs
ont décidé d’ajouter une mémoire à chacune de leurs évaluations. La mémoire peut
aussi stocker les anciennes solutions afin de maintenir la diversité en cas de besoin.
Elle peut être intégrée implicitement comme une représentation redondante au cours
des évaluations, ou explicite en étant une mémoire séparée.

• Prédire les futurs changements : Dans certains cas, les changements dans des
environnements dynamiques peuvent être prévisibles. Dans ce cas, il est judicieux
d’essayer d’apprendre à partir des recherches antérieures de prédire les changements
futurs. Les approches de mémorisation, qui sont proposées pour faire face à des
changements périodiques, peuvent être considérés comme une techniques spéciale
pour des approches de prédiction.

• Utiliser des méthodes auto-adaptatives : Une autre approche serait de faire
usage des mécanismes des algorithmes évolutionnaires et d’autres méta-heuristiques
auto-adaptatives pour faire face aux changements. Dans une certaine mesure cette
approche est étroitement liée à l’approche de prédiction. En effet, l’auto-adaptation
est le résultat d’un processus impliquant la mémoire et la prévision sur la base des
anciennes données.

• Utiliser plusieurs populations : Cette approche peut être considérée comme une
combinaison des techniques de diversité, de mémorisation et d’exploration en même
temps. En effet, chaque sous-population peut gérer une zone séparée de l’espace de
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recherche. Certaines sous-populations peuvent se concentrer sur la recherche de l’op-
timum global tandis que d’autres peuvent se concentrer sur le suivi des changements
futurs.

3.4.3 L’optimisation dynamique pour la chaîne logistique : le pro-
blème de tournées de véhicules

Le problème de construction de tournées de véhicules connu sous le nom de Vehicle
Routing Problem (VRP) est une extension du problème du voyageur de commerce, connu
sous le nom de Travelling Salesman Problem (TSP). L’objectif du (TSP) est de trouver un
cycle ou circuit de coût minimum, visitant l’ensemble des n sommets du graphe. Le VRP
est une généralisation du problème de TSP avec plusieurs voyageurs qui seront appelés
véhicules. L’objectif est de visiter tous les sommets d’un graphe à l’aide d’une flotte de
véhicules qui partent et arrivent tous au dépôt [Grellier 2008].

Selon [Pillac 2012] une classification des problèmes de tournées est faites en utilisant
deux critères : l’évolution et la qualité de l’information. Pour chacune des évolutions de
données qu’il a proposé à savoir les données connues (pour le cas de VRP classique) ou les
données changeantes (pour le cas de DVRP), la qualité de l’information. Il arrive donc à
la conclusion que ces problèmes peuvent être classés en 4 catégories.

• Les problèmes statiques déterministes correspondent aux variantes de la définition
originale du VRP dans lesquelles l’ensemble de l’information est connue de façon
certaine a priori.

• Les problèmes statiques stochastiques sont caractérisés par « des données partiel-
lement connues sous forme de variables aléatoires dont la réalisation est révélée lors
de l’exécution des tournées ».

• Les problèmes dynamiques déterministes supposent qu’une partie ou toutes les
données sont inconnues et révélés dynamiquement et de façon non-prévisible lors de
l’exécution des tournées. On parle ici de tournée en temps réel, ce qui nécessite de
communiquer avec les véhicules lors des tournées.

• Les problèmes dynamiques stochastiques considèrent que les changements dyna-
miques peuvent être modélisés sous forme de variables aléatoires avec des distribu-
tions connues.
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Le tableau 3.3 résumé la classification des problèmes de tournées de véhicules en mettant
en évidence la nature des données abordées.

Table 3.3 – Évolution et la qualité de l’information pour les problèmes de tournées de
véhicules selon [Pillac et al. 2013]

Qualité de l’information

Données déterministes Données stochastiques

Évolution de l’information
Données connues Statique et déterministe Statique et stochastique

Données changeantes Dynamique et déterministe Dynamique et stochastique

Une variante dynamique du problème de tournées de véhicules serait d’introduire au
cours d’une tournée, par exemple, une nouvelle demande d’un client qui veut être livré.
En effet, les avancés récentes de géolocalisation permettent maintenant aux entreprises de
suivre et d’interagir avec leur flotte en temps réel. Ces nouvelles technologies ont amené à
la création de systèmes de transport intelligents qui combinent des solutions matérielles et
logicielles pour présenter en temps réel l’information disponible sur la flotte, les clients, et
les réseaux routiers. Le développement de ces technologies d’information crée de nouveaux
défis et opportunités pour la recherche opérationnelle. « Les tournées de véhicules ne sont
plus limitées à une conception a priori de tournées ne pouvant être modifiées par la suite.
À l’inverse, les véhicules peuvent désormais être orientés en temps réel, définissant une
nouvelle catégorie de problème de tournées dynamiques » [Pillac 2012].

Pour la résolution, et dans le plus récent des travaux dans ce domaine, [Pillac et al. 2013]
ont mis l’accent sur les techniques utilisés pour faire face à un problème dynamique dans
les cas déterministe et stochastique.

Les données sont généralement fournies au cours du temps. Un scénario complet n’est
donc connu qu’à la fin d’une période. Vu que les méthodes exactes ne collent pas avec la
caractéristique dynamique de ces problèmes et proposent toujours une solution exacte pour
un état fixé, les auteurs se sont orientés vers des heuristiques qui permettent de calculer
rapidement une solution à un instant fixe. Ces approches sont classées en deux catégories :

• Ré-optimisation périodique : Cette méthode consiste à calculer une solution ini-
tiale, dans un premier temps. Lors de l’apparition d’un changement, une deuxième
solution est proposée. Dans ce genre d’approche, on considère qu’on dispose de temps
suffisant pour l’optimisation.
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• Ré-optimisation continue : Cette approche est basée sur un algorithme qui s’exé-
cute en continue.

Dans ce contexte et pour la résolution du problème de tournées de véhicules dynamiques,
[Pillac 2012] ont proposé une méthode de « ré-optimisation rapide » en incluant des aspects
bi-objectifs liés à la prise en compte de la constance des tournées au cours d’une même
journée. Cette méthode est basée sur l’algorithme de recherche adaptative à voisinage large
(Adaptive Large Neighborhood Search) qui est une extension de la recherche à voisinages
larges (Large Neighborhood Search). Le but étant de détruire puis réparer une solution
courante en rajoutant une technique d’adaptation qui sélectionne aléatoirement les opé-
rateurs de destruction et de réparation utilisées en fonction de leur performance dans le
passé.

3.4.4 Notre démarche

Il est vrai que les travaux en optimisation dynamique se sont principalement orientés
vers l’étude des problèmes tests pour la validation de quelques approches théoriques. Ce-
pendant, dans certains contextes particuliers, les chaînes logistiques se trouvent dans le
diapason de la dynamique des marchés, ce qui rend les problématiques de plus en plus
changeantes au fil du temps et très intéressantes à étudier afin de proposer des méthodes
réactives. Les nouvelles tendances d’achats en ligne tels que les systèmes d’enchères inver-
sées représentent donc le noyau de notre champ d’intérêt. Ces problématiques impliquent,
dans leur majorité, de solutions rapides qui restent en adéquation avec la nature de l’en-
vironnement où elles évoluent.

Par analogie avec les travaux de [Dridi 2010] sur les tournées de véhicules dynamiques,
nous pouvons ici dégager les caractéristiques d’un problème d’approvisionnement dyna-
mique.
• L’importance de la dimension temporelle
• L’imprécision ou la méconnaissance des informations
• L’accélération du temps de calcul
• L’importance des mécanismes de mise à jour

Le problème d’approvisionnement présenté ici s’inscrit dans les nouvelles tendances d’ap-
provisionnement dans le but de choisir le bon ensemble de fournisseurs ainsi que la quantité
optimale à commander au cours du temps. Nos travaux de thèse s’intéressent à une ap-
proche basée sur l’optimisation dynamique pour la résolution d’un problème d’approvision-
nement pour des chaînes logistiques agiles. À notre connaissance, cette problématique n’a
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pas été traitée dans la littérature. En effet, la structure d’une chaîne logistique étant diffi-
cile à gérer vu la multitude des acteurs, cet objectif devient réalisable dans des contextes
dictés par la loi des marchés « connectés » en général et d’Internet en particulier pour
atteindre la « reconfiguration dynamique » des chaînes d’approvisionnement.

Dans ce qui va suivre, nous allons commencer à expliquer les grandes lignes de notre
approche afin de justifier l’adéquation des algorithmes pour des problèmes d’optimisation
dynamique pour le problème proposé.

3.5 Conclusion

Le contexte actuel des chaînes logistiques incite, de plus en plus, les entreprises à affron-
ter de nouveaux problèmes. L’une de ces problématiques est la planification de l’approvi-
sionnement en temps limité dans un environnement volatile. Considéré jusqu’à maintenant
comme l’une des problématiques principales dans la gestion des chaînes logistiques, le pro-
blème de sélection de fournisseurs devient un vrai challenge pour les décideurs dans des
environnements fluctuants. Pour cela nous avons présenté dans le chapitre 2 un état de l’art
portant sur ces nouvelles problématiques et les techniques de résolution proposées dans la
littérature en prenant comme exemple le « e-Procurement » qui représente aujourd’hui un
mode d’approvisionnement largement utilisé surtout pour les entreprises de grande taille.

Dans ce chapitre, nous avons proposé dans la première section une formulation détaillée
du problème d’approvisionnement que nous souhaitons traiter dans un contexte variant
dans le temps. Bien que cette formulation traite un problème d’approvisionnement relatif à
un problème de sélection de fournisseurs, il nous a semblé important de mettre en place une
approche qui répond à ces aspects afin qu’elle puisse être appliquée dans des problématiques
d’enchères inversées et de commerce en ligne. Dans la deuxième section l’attention a été
accordé à une revue de littérature de la méthode que nous allons utiliser pour résoudre
notre problème. Jusqu’à maintenant l’optimisation dynamique a été rarement utilisé dans
un contexte de chaîne logistique. Notre contribution consiste donc de montrer l’intérêt
d’une telle méthode pour l’exemple d’application proposé.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer le détail de notre approche de résolution.
Deux algorithmes vont être mis en évidence. Chacun d’eux fera l’objet d’une technique
de résolution appliquée au cas dynamique ainsi que des techniques combinées. L’objectif
est de montrer la réactivité de ces algorithmes par rapport à une méthodes classique.
L’algorithme génétique, considéré comme algorithme évolutionnaire, est utilisé ici pour la
résolution en intégrant l’aspect dynamique.
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« Ordre. La nature a mis toutes ses vérités chacune en soi-même. Notre art les renferme
les unes dans les autres, mais cela n’est pas naturel, chacune tient sa place. »

Blaise Pascal, Mélanges, fragment 578

Résumé :

L’optimisation dynamique offre un large choix de méthodes pour s’adapter à des en-
vironnements extrêmement variants dans le temps. Dans ce chapitre, nous utiliserons
quelques techniques basées essentiellement sur des algorithmes génétiques adaptés au cas
dynamique.

Deux algorithmes (AG-D1 et AG-D2) sont proposés ici pour la résolution du problème
d’approvisionnement dynamique. Nous nous focaliserons sur des techniques de mémorisa-
tion et de diversification des populations dans le but d’accélérer la convergence des algo-
rithmes tout en suivant le comportement de l’optimum dans le temps.

Notre démarche de résolution sera testée dans le dernier chapitre de cette thèse afin de
valider les résultats obtenus.
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4.1 Introduction

L’étude de l’optimisation dynamique a montré l’intérêt qu’apporte cette méthode pour
des problèmes variant dans le temps, le but étant de chercher une solution non stationnaire
qui évolue selon la variation des paramètres. Dans cette thèse notre problématique est de
traiter un problème d’approvisionnement à deux échelons au niveau d’une chaîne logis-
tique hautement agile en modélisant le problème sous forme d’un problème d’optimisation
dynamique et le résoudre après avec les techniques proposées dans la littérature.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter les algorithmes génétiques. Cette
partie sera un préambule pour des aspects techniques que nous allons utiliser pour implé-
menter notre approche. Pour cela, après avoir décrit les principes de bases, nous propo-
serons les deux algorithmes que nous avons développés et ce en expliquant les détails et
l’intérêt de l’utilisation des techniques dynamiques appliquées à chacun des algorithmes
génétiques adaptés au cas dynamique.

Dans un premier temps, nous présenterons un algorithme qui est basé sur la technique de
mémorisation des solutions que nous avons appelé (D1-AG). Ensuite, nous étendrons cet
algorithme avec un complément spécifique mis en évidence par une autre technique inspirée
de la technique de diversification afin de tester une hybridation de deux techniques pour le
problème d’approvisionnement dynamique que nous souhaitons résoudre. Cet algorithme
est appelé (D2-AG).

4.2 Principes généraux des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes inspirés de l’évolution des espèces.
Ils appartiennent à la famille des algorithmes évolutionnaires. Leur but est d’obtenir une
solution approchée à un problème d’optimisation lorsqu’il n’existe pas de méthode exacte
pour le résoudre en un temps raisonnable.

Selon [Siarry 2014], de nombreux chercheurs continuent à utiliser le nom d’algorithmes
génétiques en raison de la ressemblance avec les techniques évolutionnaires qui ont des
points en commun avec les propositions de [Goldberg 1989].

D’un point de vue algorithmique, chaque individu est une réponse codée sous forme de
gênes à un problème donné. Les solutions représentées par des individus constituent une
population. Celle-ci évolue après des itérations successives qu’on appelle générations et ce
jusqu’au critère d’arrêt.
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Pendant une génération, des opérateurs de reproduction sont appliqués aux individus
pour constituer une nouvelle population pour les générations futures. Les individus sé-
lectionnés pour la reproduction sont appelés parents. Le résultat de cette étape c’est les
enfants. La figure 4.1 illustre les principales étapes d’un algorithme génétique.

Pour résumer, afin de pouvoir développer un algorithme génétique, il faut définir :
– Le codage des solutions : cette étape associe à chacun des points de l’espace de

recherche une structure de données.
– Un mécanisme de génération de population initiale : production d’une population

d’individus choisis aléatoirement qui servira de base pour les générations futures
– La fonction d’évaluation : la fonction « fitness » est utilisée pour sélectionner et

reproduire les meilleurs individus de la population
– Les opérateurs de reproduction : les opérateurs de croisement et de mutation
– Les paramètres de l’algorithme : la taille de la population et la probabilité d’appli-

cation des opérateurs de reproduction

4.3 Principes de base pour notre D-AG

4.3.1 Le codage

Le codage utilisé par les algorithmes génétiques est généralement représenté sous forme
de chaînes de bits contenant toute l’information nécessaire à la description d’un point dans
l’espace de recherche. Le choix du codage des données conditionne le succès des algorithmes
génétiques. Les codages binaires ont été très employés à l’origine. Les codages réels sont
désormais largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs, pour l’optimisation
de problèmes à variables continues.

4.3.2 Génération de la population initiale

Le choix de la population initiale d’individus conditionne de manière significative la ra-
pidité de l’algorithme. Vu que la position de l’optimum dans l’espace d’état est totalement
inconnue, il est naturel d’engendrer aléatoirement des individus en faisant des tirages uni-
formes dans chacun des domaines associés aux composantes de l’espace d’état, en veillant
à ce que les individus produits respectent les contraintes du problème traité.

4.3.3 Principes de sélection

Une manière de sélectionner les meilleurs individus du problème abordé. Cette sélection
permettra aux individus ayant un « fitness » au-dessus de la moyenne de continuer le
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Figure 4.1 – Principes de base d’un algorithme génétique classique

processus de reproduction. Plusieurs techniques sont utilisées pour cette fin, nous citons
ici les plus connues [Siarry 2014] :

– Roulette de casino : Sur la roulette sont placés tous les chromosomes de la popula-
tion. Les meilleurs chromosomes peuvent être tirés plusieurs fois et les plus mauvais
ne jamais être sélectionnés. Cela peut être simulé par la séquence suivante :
1. On calcule la somme S1 de toutes les fonctions d’évaluation d’une population.
2. On génère un nombre r entre 0 et S1.
3. On calcule une somme S2 des évaluations en s’arrêtant dès que r est dépassé.
4. Le dernier chromosome dont la fonction d’évaluation est ajoutée est sélectionné.

– Sélection par tournoi : Sur une population de m chromosomes, on forme m paires
de chromosomes. Dans les paramètres de l’algorithme génétique, on détermine une
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probabilité de victoire du plus fort. Cette probabilité représente la chance qu’a le
meilleur chromosome de chaque paire d’être sélectionné.

– Sélection élitiste : Elle consiste à copier un ou plusieurs des meilleurs chromo-
somes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génère le reste de la population selon
l’algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore considérablement les al-
gorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les meilleurs solutions.

4.3.4 Le croisement
Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à

découpage de chromosomes. Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes
constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents. On
échange ensuite les deux sous-chaînes terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui
produit deux enfants.

4.3.5 La mutation

C’est un opérateur appliqué avec une faible probabilité en ayant comme orientation
l’exploration de l’espace de recherche. Les propriétés de convergence des algorithmes gé-
nétiques sont donc fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique. Pour
les problèmes discrets, par exemple, l’opérateur de mutation consiste généralement à tirer
aléatoirement un gène dans le chromosome et à le remplacer par une valeur aléatoire.

4.4 Description détaillée de l’algorithme génétique pro-
posé (AG)

Le codage : Cette étape associe à chaque solution une représentation sous forme de
chromosome. Chaque solution est représentée par un chromosome Pi qui sera constitué
d’un ensemble de gênes correspondant au nombre de fournisseurs. Ces gênes contiennent
les quantités que le client commande auprès de chaque fournisseur noté Qps.

L’initialisation : Cette phase permet de générer une population d’individus qui servira
de base pour les générations futures. De manière incrémentale, chaque quantité est attri-
buée aléatoirement dans un intervalle qui correspond aux capacités des fournisseurs sans
excéder la demande totale du client. Ainsi les contraintes 3.2 et 3.3 sont respectées. Tous
les gènes sont limités à des nombres entiers non négatifs satisfaisant donc la contrainte 3.5
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Figure 4.2 – Exemple de croisement

du problème. L’ensemble de la population doit être évaluée par le calcul du « fitness » de
chaque individu en se basant sur la fonction objectif définie dans l’équation 3.1.

La sélection de reproduction : La sélection permet d’identifier les individus qui vont
participer aux prochaines étapes. Après la création et l’évaluation de la population initiale,
certains individus sont sélectionnés pour participer à la création de la nouvelle génération.
Nous optons pour la méthode de sélection par tournoi. Le principe est de faire un tirage
aléatoire de deux individus, celui qui a le fitness le plus fort l’emporte. On répète cette
étape n fois pour obtenir les individus sélectionnés pour les étapes de production.

Le croisement : Les individus sont sélectionnés et seront manipulés par un opérateur
de croisement qui les choisit selon une probabilité Pcross. Pour notre cas, nous utiliserons
un opérateur de croisement simple (à un seul point de coupe) noté k.

Notons P1 et P2 les parents issues de la sélection et E1 et E2 les enfants crées après le
croisement. Afin de garantir le respect de la demande totale du client, nous avons opté pour
un calcul proportionnel des quantités, les équations 4.1, 4.2 et 4.3 sont utilisées. La figure
4.2 illustre un exemple de croisement pour un cas de 5 fournisseurs avec une demande de
50 unités pour le premier type de produit et un point de croisement k = 3.
∀j ∈ 1....k ∀p ∈ 1....np

Ep1j = Pp1j and Ep2j = Pp2j (4.1)
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Figure 4.3 – Exemple de mutation pour deux produits

∀j ∈ k + 1....ns ∀p ∈ 1....np

Ep1j =

⎧⎨
⎩

[∑ns
k+1 Pp1j∑ns
k+1Pp2j

× Pp2j

]
:
∑ns

k+1 Pp1j �= 0
∑ns

k+1 Pn1j/ns− k : sinon

(4.2)

Ep2j =

⎧⎨
⎩

[∑ns
k+1 Pp2j∑ns
k+1Pp1j

× Pp1j

]
:
∑ns

k+1 Pp2j �= 0
∑ns

k+1 Pp2j/ns− k : sinon

(4.3)

La mutation : L’opérateur de mutation consiste à échanger, de façon aléatoire, un
gène au niveau d’un chromosome par un autre, il apporte donc à l’algorithme génétique
une diversification nécessaire pour une exploration efficace de l’espace de recherche. Un
transfert de quantité entre deux gênes tirés au hasard est appliqué avec une probabilité de
mutation Pmut (figure 4.3).

La sélection de remplacement : La sélection permet d’identifier les meilleurs in-
dividus d’une population et d’éliminer les mauvais pour les prochaines générations. Nous
optons pour une stratégie de sélection élitiste qui garde les meilleurs individus après la fin
de chaque itération.

Note : Les opérateurs de reproduction permettent de garantir le respect de plu-
sieurs contraintes de notre problématique. Cependant, lors de l’opération de croisement, la
contrainte de capacité chez les fournisseurs peut être violée. Pour cette raison, nous avons
mis en place un algorithme de réparation qui a pour principe la correction en cas d’excès
de capacité en se basant sur les prix fixes et variables chez les fournisseurs (Algorithme 1).
L’algorithme corrige les écarts éventuels au niveau des capacités des fournisseurs et ce en
se basant sur les prix d’achat et d’affectation. Pour chaque type de produit, on calcule dans
un premier temps l’éventuel excès chez les fournisseurs noté (Rps). Après nous répartissons
la somme notée P sur les fournisseurs ayant le coût unitaire d’achat le moins élevé en
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Result: Procédure de réparation des solutions après croisements et variations
1 ∀ s ∈ 1...ns ∀ p ∈ 1...np

2 Rps = {
ks −Qps : Qps > 0

0 : otherwise
3 Pp =

∑
ps|Rps<0(−Rps)

4 ∀s|Rps < 0 Rps ← 0

5 while (Pp >
∑

s Rps) do
6 ps∗ ← argmin

pj|Qps=0

{Cups}
7 Qps∗ ← 1

8 Rps∗ ← kps∗ −Qps∗
9 Pp ← Pp − 1

10 end
11 while (Pp > 0) do
12 ps∗ ← argmin

s|Qps>0

{Caps}
13 Lp ← min{Rps∗, Pp}
14 Qps∗ ← Qps∗ + Lp

15 Rps∗ ← kps∗ −Qps∗
16 Pp ← Pp − Lp

17 end
Algorithme 1: Algorithme de réparation

incrémentant la quantité chez le fournisseur sélectionné d’une unité du produit considéré.
Cette réparation reste valable lorsque une variation des données survient. Dans le cas où
nous traitons la variabilité de la demande, la procédure de réparation permet de garantir
la satisfaction de la demande totale du client et disposer ainsi de solutions admissibles. La
contrainte 3.2 est donc satisfaite.

4.5 Algorithme génétique dynamique avec technique de
mémorisation (D1-AG)

4.5.1 Les spécificités de l’algorithme (D1-AG)

Ce premier algorithme est basé essentiellement sur la technique de mémorisation des
solutions pour les introduire dans les populations après les changements au niveau de la
fonction objectif et/ou les contraintes. La réutilisation des solutions déjà trouvées permet-
tra d’accélérer la convergence de l’algorithme et surtout gagner en temps de calcul devant
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des variations très fréquentes dans un espace de temps réduit. Un aperçu sur les différentes
étapes de cet algorithme est donné dans la figure 4.4.

Figure 4.4 – L’algorithme génétique proposé (D1-AG)

4.5.1.1 Intérêt de l’utilisation des solutions mémorisées

– Avantages :
L’utilisation de la technique de mémorisation s’avère efficace pour résoudre les pro-
blèmes avec les environnements cycliques. De plus elle peut être aussi adéquate, dans
certains cas, pour l’accélération de la convergence de l’algorithme en diversifiant les
solutions.

– Inconvénients :

Certes, il existe des inconvénients dans l’utilisation des solutions mémorisées. Cette
notion de résilience ne s’applique pas à tous les problèmes d’optimisation dynamique.
De plus la mémorisation peut ne pas être assez bonne pour maintenir la diversité de la
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population. En effet, les informations redondantes stockées dans la mémoire peuvent
devenir obsolètes lorsque l’environnement change ce qui peut affecter les performances
de l’algorithme.

4.5.1.2 Utilisation des solutions mémorisées dans la population initiale

– Décider du contenu de la mémoire : Dans la plupart des cas, les solutions mé-
morisées sont d’anciennes bonnes solutions. Néanmoins dans certaines circonstances,
elles peuvent être des solutions diversifiées qui sont retenues pour la mémoire. Dans
notre cas, nous avons décidé de garder des anciennes solutions en procédant à une
réparation si elles ne sont pas admissibles.

– Décider comment mettre à jour la mémoire : Les nouveaux éléments sélection-
nés doivent remplacer certains éléments existants dans la mémoire. Généralement on
choisit de remplacer le membre le plus ancien dans la mémoire ou encore celui qui a le
moins de contributions à la diversité de la population. Dans notre approche, on par-
tira de la totalité de la dernière population en l’adaptant aux nouveaux paramètres
du problème.

– Décider comment utiliser la mémoire : Idéalement, la mémoire devra être mise
à jour après l’instant de changement. Dans certains cas on met à jour la mémoire à
chaque génération. Au niveau de notre algorithme, dès qu’un changement est détecté,
on utilise la mémoire pour les prochaines générations.

Dans ce que nous allons proposer, nous avons choisi d’utiliser une mémoire explicite qui
regroupera l’ensemble de la population après les changements. En effet après l’initialisation
de la population, si un changement est détecté, on répare la dernière solution des meilleurs
individus pour les générations futures. L’algorithme 2 décrit les principales étapes de notre
première solution.

4.6 Algorithme génétique dynamique avec les tech-
niques de mémorisation et de diversification après
variations (D2-AG)

4.6.1 Les spécificités de l’algorithme (D2-AG)

L’algorithme présenté ici est une extension du premier algorithme (D1-AG). Nous avons
essayé de remédier aux inconvénients de la technique de mémorisation. Bien que l’hybrida-
tion de plusieurs techniques pour un même problème reste très peu exploitée au niveau de la
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Result: Mémorisation
1 Initialiser la population
2 forall the G (Génération) do
3 Évaluer chaque individu dans la population;
4 if Apparition d’un changement then
5 Mettre à jour et réparer la population;
6 Utiliser les solutions mémorisées pour la nouvelle population;
7 else
8 Retour à l’étape d’évaluation;
9 end

10 end
Algorithme 2: Mémorisation des solutions après les changements

littérature, l’utilisation de plusieurs approches nous a semble opportun en vue d’améliorer
la convergence des algorithmes. La technique du maintien de la diversité ici va contribuer
à garantir des populations diversifiées pendant le temps de recherche. La figure 4.5 met en
relief le processus de l’algorithme que nous avons choisi d’adopter.

Figure 4.5 – L’algorithme génétique proposé (D2-AG)
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4.6.1.1 Intérêt de l’utilisation de la diversification

– Avantages :
Maintenir la diversité est généralement efficace dans le cas où le problème traité peut
être confronté à des changements de grande amplitudes et/ou rares. Cependant, dans
le problème que nous voulons traiter, cette méthode devient importante pour éliminer
la redondance causée par la technique de mémorisation.

– Inconvénients :
Dans certains cas, cette technique peut être une cause de ralentissement de l’al-
gorithme. En effet, se focaliser en continu sur la diversité peut nuire au processus
d’optimisation.

Partant du principe qu’une population largement répartie dans l’espace de recherche
peut s’adapter plus efficacement dans le temps, nous avons mis en place une deuxième
solution qui inclue une injection de nouvelles solutions avec les solutions déjà mémorisées.
L’algorithme 4 illustre les principales étapes de cette recherche.

Result: Diversification
1 Initialiser la population
2 forall the G (Génération) do
3 Évaluer chaque individu dans la population;
4 if Apparition d’un changement then
5 Ajouter de nouveaux individus pour diversifier la population;
6 Produire une nouvelle population;
7 else
8 Retour à l’étape d’évaluation;
9 end

10 end
Algorithme 3: Maintenir la diversité après les changements

4.6.1.2 Nature des solutions utilisées : un algorithme glouton

La première phase de notre algorithme est centrée sur la mémorisation des meilleurs
individus avant les changements. Cela dit, la deuxième phase correspond à la construc-
tion d’une solution gloutonne à l’aide de la procédure de réparation mis en place aupa-
ravant. De plus nous remplacerons dans la même population deux solutions avec deux
solutions construites aléatoirement. En effet, l’incorporation d’une composante aléatoire
permet d’obtenir des solutions dans des zones diverses de l’espace des solutions.

Notre procédure gloutonne (Algorithme 5) est inspirée de notre procédure de répara-
tion après changements et après croisements. Elle construit une solution en partant d’une
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Result: Diversification et mémorisation
1 Initialiser la population
2 forall the G (Génération) do
3 Évaluer chaque individu dans la population;
4 if Apparition d’un changement then
5 Mettre à jour et réparer la population;
6 Utiliser les solutions mémorisées pour la nouvelle population;
7 Ajouter de nouveaux individus pour diversifier la population;
8 Produire une nouvelle population;
9 else

10 Retour à l’étape d’évaluation;
11 end
12 end

Algorithme 4: Hybridation des techniques de diversité et de mémorisation

solution non-réalisable. Cette solution viendra remplacer le moins bon individu dans la
dernière population avant changement. Les deux solutions aléatoires remplaceront deux
solutions tirées aléatoirement dans cette population.

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter notre approche de résolution pour l’exemple
d’application lié à la problématique d’approvisionnement. Cette approche résulte d’une dé-
marche intégrant des besoins de réponses réactives face à des changements très fréquents
ainsi qu’une méconnaissance sur les données futures. Le noyau des algorithmes développés
se base sur les algorithmes génétiques. Des techniques de résolution basées sur l’utilisa-
tion d’une mémoire explicite ainsi que l’injection de nouvelles solutions pour maintenir la
diversité ont été utilisées. Les approches de résolution statiques sont inadéquates pour la
résolution du problème d’approvisionnement dynamique. En effet, après des changement
au niveau de la fonction objectif et/ou des contraintes [Lepagnot 2011] :

– les solutions peuvent ne pas êtes admissibles pour le nouveau problème
– l’optimum global peut changer de position dans l’espace de recherche

Dans ce que nous avons développé jusqu’à maintenant, nous avons essayé de proposer
des algorithmes pour la réévaluation des différentes solutions mémorisées pour qu’elles
restent admissibles ainsi qu’une diversification suffisante pour pouvoir explorer l’espace de
recherche.
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Result: Heuristique gloutonne
1 ∀ s ∈ 1...ns ∀ p ∈ 1...np

2 Rps ← 0

3 Pp ← Dp

4 while (Pp >
∑

s Rps) do
5 ps∗ ← argmin

pj|Qps=0

{Cups}
6 Qps∗ ← 1

7 Rps∗ ← kps∗ −Qps∗
8 Pp ← Pp − 1

9 end
10 while (Pp > 0) do
11 ps∗ ← argmin

s|Qps>0

{Caps}
12 Lp ← min{Rps∗, Pp}
13 Qps∗ ← Qps∗ + Lp

14 Rps∗ ← kps∗ −Qps∗
15 Pp ← Pp − Lp

16 end
Algorithme 5: Algorithme glouton
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La figure 4.6 illustre les différentes techniques mises en place pour la résolution. Après
une phase d’initialisation l’algorithme entame une phase de diversification et d’exploita-
tion. Lorsqu’un changement apparait, nous appliquerons les techniques mises en évidence
précédemment. Ce chapitre a également été l’occasion de montrer l’aspect complémentaire
entre deux approches qui peuvent être hybridées dans l’objectif de disposer d’un outil
capable de s’adapter aux changements les plus fréquents au cours du temps.

Pour valider ces approches, le chapitre 5 mettra en relief les différentes expérimentations
mises en place pour montrer la pertinence des résultats obtenus par rapport à l’objectif
principal qui est la réduction des coûts. Une comparaison avec une approche de résolution
statique nous aidera à dégager des conclusions pour ce qui va suivre.

Figure 4.6 – Résumé des diverses techniques utilisées
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« Ce que peut la vertu d’un homme ne se doit pas mesurer par ses efforts mais par son
ordinaire. »

Blaise Pascal, Mélanges, fragment 616

Résumé :

Ce chapitre illustre le comportement des algorithmes détaillés dans le chapitre précédent.
Selon diverses expérimentations, l’accent sera mis sur la réactivité de ces algorithmes face à
des changements fréquents. À la lumière de cet objectif, nous mettrons en place des mesures
de performances ainsi que des illustrations graphiques pour commenter les résultats obtenus.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons trois expérimentations pour le problème d’appro-
visionnement en milieu volatile. Dans le premier cas, nous allons traiter ce problème en
prenant en considération des variations asynchrones chez les fournisseurs pour une demande
qui reste constante chez le client. La deuxième expérimentation traitera le cas contraire
avec une demande qui devient variable alors que les paramètres chez les fournisseurs res-
tent figés. Enfin, le troisième cas intégrera les deux premières expérimentations pour mettre
l’accent sur le caractère asynchrone de la variation des données vis-à-vis du client et des
fournisseurs. Ces trois scénarios seront testés sur les trois algorithmes proposés dans le
chapitre précédent.

Dans ce qui va suivre, la première partie de ce chapitre sera consacrée à la définition
des différent paramètres et mesures de performances que nous allons utiliser pour évaluer
les algorithmes. Ensuite une analyse détaillée des trois cas va être mise en relief dans la
deuxième partie.

5.2 Étude expérimentale : paramètres et mesures de
performances

5.2.1 Les paramètres

Suite aux variations que subit la fonction objectif et les contraintes, l’idée est d’utili-
ser pour les mêmes instances un algorithme génétique statique qui génère à chaque fois
une population aléatoire après chaque variation (GA) et deux algorithmes génétiques dyna-
miques qui partent des meilleures solutions calculées avant les changements pour le premier
algorithme (D1-GA) et en ajoutant une technique de diversification par introduction de
solutions gloutonnes pour l’algorithme (D2-AG). Pour cela, nous allons présenter des expé-
rimentations qui portent sur le cas multi-produit. L’objectif est d’analyser le comportement
de nos algorithmes pour chacune des instances présentées.

Les algorithmes sont codés avec le langage C. Les expérimentations sont générées aléatoi-
rement. Tous les paramètres sont résumés dans le tableau 5.2. Les paramètres du problème
traité sont résumés dans le tableau 5.1.

L’optimisation est faite sur 50 fournisseurs. La taille de la population est égale à 20
individus et les taux de croisement et de mutation sont respectivement de l’ordre de 0,8
et 0,2. Nous avons choisi de moyenner chaque expérimentation sur 10 réplications. L’algo-
rithme est confronté à un ensemble de variations. Ces changements modifient à la hausse
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Table 5.1 – Paramètres du problème

Paramètre Valeurs
Nombre de produits 3

Nombre de fournisseurs 50
Prix unitaire d’achat [Cups(min), Cups(max)]

Prix d’affectation [Caps(min), Caps(max)]
Capacité des fournisseurs [Kps(min), Kps(max)]

Demande du client [Dp(min), Dp(max)]

ou à la baisse les quatre paramètres variant de notre problème.

Table 5.2 – Paramètres de l’algorithme génétique

Valeurs
Fitness (z) Coût total défini par l’équation 3.1

Taille de la population 20
Taux de croisement 0,8
Taux de mutation 0,2

Nombre maximum de générations 1200
Nombre de réplications 10

5.2.2 Les mesures de performances

Dans cette section, nous expliquerons en détail les indicateurs que nous avons adop-
tés pour mesurer la performance de chacun des algorithmes testés. Pour l’ensemble des
expérimentations, nous avons défini trois mesures essentielles.
• Une valeur absolue : noté « ValeurAbs », cette valeur correspond au calcul de

l’intégrale de chacune des courbes correspondant à nos trois algorithmes sur les 1200
générations. L’idée est d’agréger l’information contenue dans chaque courbe en une
valeur unique.

V aleurAbs =

∫ Generation=1200

Generation=0

Z(x)) dx | Z(x) : fonction du cout

• Une borne inférieure : noté « BornInf ». Pour chaque génération, nous disposons
normalement de 30 valeurs (les 10 runs de chacun des 3 algorithmes testés) parmi
lesquelles nous pouvons conserver la plus petite qui correspond à la meilleure solution
approchée connue pour cette génération, et puisque nous savons que les données du
problème restent identiques entre deux générations, nous pouvons prendre la plus
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petite valeur obtenue parmi ces générations successives pour obtenir cette borne
inférieure.

• Un Gap moyen : en comparant l’intégrale de la courbe moyenne obtenue avec un
algorithme donné avec l’intégrale de la courbe formée par la borne inférieure, nous
pouvons obtenir un gap qui sera donné par la formule suivante :

Gapmoyen = BorneInf−V aleurAbs
V aleurAbs

× 100

5.3 Premier exemple d’application : variabilité des prix
et des capacités chez les fournisseurs

5.3.1 Élaboration des scénarios

Dans ce premier cas, nous nous intéresserons à la variabilité des paramètres auprès des
fournisseurs. Pour une demande constante dans le temps, les variations vont affecter :

– Le prix d’achat
– Le prix d’affectation
– La capacité du fournisseur

Nous avons testé 27 scénarios. Chacun d’eux est composé de 5 instances. Les changements
étudiés dans les scénarios concernent l’importance des variations subies par les prix d’achat
et d’affectation ainsi que la capacité des fournisseurs. La figure 5.1 met en relief les différents
scénarios étudiés. Par exemple, le premier scénario intègre 5 variations qui touchent un seul
fournisseur avec un pourcentage de variation équivalent à 5%.

Figure 5.1 – Résumé du plan d’expérience pour les différents scénarios utilisés
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5.3.2 Analyse des résultats

Après expérimentations, l’ensemble des résultats obtenus pour les 135 instances testées
pour ce cas sont détaillées dans l’annexe A.

D’une manière générale, pour ce premier cas, le comportement des algorithmes s’améliore
au fur et à mesure à chaque fois qu’on utilise une nouvelle technique d’optimisation. En
effet, pour tous les cas testés, l’algorithme génétique statique peine à converger rapidement
après la variation des données chez des fournisseurs. Partant d’une nouvelle population
après chaque changement, l’optimum s’éloigne dans l’espace de recherche laissant place à
une nouvelle recherche basée sur des solutions aléatoires.

Bien que les trois algorithmes convergent de la même manière après la configuration
initiale, les algorithmes génétiques dynamiques (D1-AG) et (D2-AG) s’adaptent plus rapi-
dement aux changements que l’algorithme statique. Le fait de partir des meilleures solutions
après chaque variation s’avère plus efficace que de régénérer une population initiale aléa-
toire. La figure 5.2 illustre le comportement de nos trois algorithmes sur une instance avec
15 variations touchant 10 fournisseurs avec un degré de variation de 15%.

Figure 5.2 – Comportement des trois algorithmes pour le cas de 15 chargements sur 10
fournisseurs avec une variation de 15%

Pour la suite de notre analyse, nous avons décidé d’observer l’évolution du Gap moyen
calculé sur l’ensemble des scénarios testés selon trois paramètres :
• Le pourcentage de variation
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• Le nombre de variations
• Le nombre de fournisseurs

Pour le premier paramètre, l’évolution des écarts enregistrés connait un saut de l’ordre
de 4% pour les algorithmes (AG) et (D1-AG) par rapports au changement du degré de
variations. Cette évolution reste constante pour l’algorithme (D2-AG). L’écart observé est
important pour l’algorithme statique (AG) avec une moyenne de 12,11% sur l’ensemble des
variations. L’algorithme dynamique (D2-AG) reste constant et donne des bons résultats
sur l’ensemble des degrés de variations avec un Gap moyen de 4,26% par rapport à la
borne inférieure calculée. Dans ce cas de figure, l’algorithme génétique statique perd en
performance au fil du temps selon l’intensité des variations par rapport aux algorithmes
dynamiques. Le tableau 5.3 et la figure 5.3 illustrent cette première analyse.

Table 5.3 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le degré de variation

Degré de variations Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

5 9,77% 7,41% 3,99%
10 13,34% 10,78% 4,13%
15 13,22% 11,23% 4,67%

Figure 5.3 – Gap moyen par algorithme selon le degré de variation
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Le deuxième paramètre ; à savoir le nombre de changements enregistrés, connait le
même essor que le premier. En effet, l’évolution des algorithmes (AG) et (D1-AG) connait
un écart moyen de 9% en passant de 5 à 10 changements et diminue de 4% pour le cas
où on passe à 15 variations. Cette évolution reste constante pour l’algorithme (D2-AG).
En regardant les résultats sur l’ensemble des variations observées pour une intensité de
15%, l’écart noté reste important pour l’algorithme statique (AG) avec une moyenne de
13,22%. L’algorithme dynamique (D2-AG) reste constant et donne des bons résultats sur
l’ensemble des degrés de variations avec un Gap moyen de 4,67% par rapport à la borne
inférieure calculée. Le tableau 5.4 et la figure 5.4 illustrent cette première analyse.

Table 5.4 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de changements

Nombre de chamgements Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

5 7,78% 5,57% 3,71%
10 16,12% 14,44% 5,05%
15 12,43% 9,41% 4,03%

Figure 5.4 – Gap moyen par algorithme selon le nombre de changements

Pour le troisième paramètre, l’évolution des écarts enregistrés connait des sauts va-
riables entre les trois algorithmes testés. En effet, bien que l’algorithme dynamique (D2-
AG) reste toujours constant par rapport à la fréquence des changements enregistrés et
donne toujours de bons résultats, l’algorithme dynamique (D1-AG) perd en performance
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lorsque le nombre des fournisseurs affectés par les variations passe de 5 à 10. Nous en-
registrons un écart de 6% dans le cas statique contre 8% pour l’algorithme (D1-AG).
En moyenne l’algorithme (D1-AG) donne des résultats meilleurs que l’algorithme statique
(AG) sur l’ensemble des scénarios. Le tableau 5.5 et la figure 5.5 illustrent cette première
analyse.

Table 5.5 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de fournisseurs

Nombre de fournisseurs Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

1 6,28% 3,93% 3,38%
5 11,80% 9,42% 4,40%
10 18,26% 16,06% 5,00%

Figure 5.5 – Gap moyen par algorithme selon le nombre de fournisseurs

Les résultats obtenus dans toutes les instances semblent en adéquation avec la finalité
de rechercher une réactivité en réponse à des variations dans le temps. Les algorithmes gé-
nétiques dynamiques montrent une efficacité en termes de maîtrise des coûts ainsi qu’une
réactivité justifiée par l’utilisation des informations stockées en mémoire ainsi que l’injec-
tion de solutions gloutonnes. Afin de comparer les résultats des deux algorithmes, nous
nous sommes intéressés à la performance des deux algorithmes mis en relief en intégrant
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cette performance dans le temps. Nous allons s’intéresser, dans ce qui suit, au cas de la
variabilité de la demande.

5.4 Deuxième exemple d’application : variabilité de la
demande chez le client

5.4.1 Élaboration des scénarios

Dans ce deuxième cas, nous nous intéresserons à la variabilité des paramètres auprès
du client. Dans ce cas, les variations vont affecter :

– La demande du client
Comme dans le premier cas, nous avons testé 27 scénarios. Chacun d’eux est composé de
5 instances. Les changements étudiés dans les scénarios concernent la demande du client
pour trois produits différents. La figure 5.6 met en relief les différents scénarios étudiés.
Par exemple, le premier scénario intègre 5 variations qui touchent un seul produit avec un
pourcentage de variation équivalent à 5%.

Figure 5.6 – Résumé du plan d’expérience pour les différents scénarios utilisés

5.4.2 Analyse des résultats

Après expérimentations, l’ensemble des résultats obtenus pour les 135 instances testées
pour ce cas sont détaillées dans l’annexe B.
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Comme pour le premier cas d’application, le comportement des algorithmes s’améliore
au fur et à mesure à chaque fois qu’on utilise une nouvelle technique d’optimisation dans la
cas où la demande varie. En effet, pour tous les cas testés, l’algorithme génétique statique
trouve des difficultés à converger rapidement après la variation de la demande. Partant
d’une nouvelle population après chaque changement, l’optimum s’éloigne dans l’espace de
recherche laissant place à une nouvelle recherche basée sur des solutions aléatoires.

Bien que les trois algorithmes convergent de la même manière après la configuration
initiale, les algorithmes génétiques dynamiques (D1-AG) et (D2-AG) s’adaptent plus rapi-
dement aux changements que l’algorithme statique. Le fait de partir des meilleures solutions
après chaque variation s’avère plus efficace que de régénérer une population initiale aléa-
toire. La figure 5.7 illustre le comportement de nos trois algorithmes sur une instance avec
15 variations touchant 3 produits avec un degré de variation de 15%.

Contrairement au premier exemple, ce qui nous interpelle dans ce deuxième cas d’appli-
cation c’est le comportement des algorithmes dynamiques (D1-AG) et (D2-AG) par rapport
à l’algorithme (AG). En effet, suite aux différentes variations de la demande qui augmente
dans la majorité des cas, nous remarquons que les algorithmes dynamiques continuent à
converger d’une façon continue, à part quelques pics qui concernent l’algorithme (D1-AG).
Cela laisse à penser que vu qu’il y a un seul paramètre qui varie (la demande du client), les
algorithmes dynamiques ont tendance à réutiliser des solutions admissibles après variation
des données. La courbe verte qui correspond au comportement de l’algorithme (D2-AG)
illustre de manière claire ce phénomène.

Pour la suite de notre analyse, nous avons décidé d’observer l’évolution du Gap moyen
calculé sur l’ensemble des scénarios testés selon trois paramètres utilisés dans le premier
cas d’application :
• Le pourcentage de variation
• Le nombre de variations
• Le nombre de produits

Au regard des gaps moyens calculés, les résultats obtenus sont en adéquation avec ceux
obtenus dans la section précédente. Les résultats sont cependant moins bons sur toutes
les instances pour le cas de l’algorithme génétiques classique. En effet, nous enregistrons
un Gap moyen de 34,7 % l’ensemble des expérimentations. Ce pourcentage connaît une
augmentation aussi au niveau du premier algorithme dynamique (D1-AG) avec 16,68%
mais demeure stable pour le deuxième algorithme dynamique avec 3,87%.
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Maintenant que nous avons observé le comportement de nos algorithmes dans le cas de
la variation de la demande, nous allons nous intéresser à l’évolution des paramètres liés aux
fournisseurs afin de juger de la pertinence du choix de la méthode pour chaque scénario.

Figure 5.7 – Comportement des trois algorithmes pour le cas de 15 changements sur 1
produit avec une variation de 15%

Table 5.6 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le degré de variations

Degré de variations Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

5 29,55% 14,86% 3,96%
10 38,86% 18,68% 3,93%
15 35,68% 16,50% 3,71%

Sur la base des tableaux récapitulatifs 5.6, 5.7, 5.8, nous constatons que l’évolution
est toujours variable pour les algortihmes (AG) et (D1-AG) en dépit de la nature ou le
nombre des variations enregistrées. Ces évolutions sont suivies par un écart important qui
atteint 43,02% pour le cas d’une variation de la demande sur 3 produits pour l’algorithme
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Figure 5.8 – Gap moyen par algorithme selon le nombre de variations

Table 5.7 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de changements

Nombre de changements Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

5 21,26% 10,61% 3,38%
10 42,12% 19,03% 4,28%
15 40,71% 20,40% 3,95%

(AG). Néanmoins notre algorithme de résolution dynamique (D2-AG) continue à donner
les meilleurs résultats avec un gap moyen qui ne dépasse pas 4,52%.

Pour l’algorithme statique, les variations peuvent s’expliquer par le fait que lorsque nous
enregistrons des variations importantes pour des instances différentes, les paramètres de
cet algorithme deviennent inadaptés. En effet, tout au long de la recherche d’optimum les
taux de mutation et de croisement restent fixes. Ce cas de figure est valable aussi pour
les algorithmes dynamiques mais avec moins d’importance en raison des techniques de
mémorisation et de diversification utilisées. Les figures 5.8, 5.9, 5.10 illustrent l’évolution
des gap moyens selon les différents paramètres étudiés.
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Figure 5.9 – Gap moyen par algorithme selon le nombre de changements

Table 5.8 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de produits

Nombre de produits Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

1 27,67% 12,08% 3,36%
2 33,40% 15,51% 3,72%
3 43,02% 22,45% 4,52%

5.5 Troisième exemple d’application : variabilités asyn-
chrones chez le client et les fournisseurs

5.5.1 Élaboration des scénarios

Dans ce troisième cas, nous nous intéresserons à la variabilité des paramètres auprès
du client et des fournisseurs simultanément. L’objectif est mettre l’accent sur le caractère
asynchrone des variations. En effet, jusqu’à maintenant, nous nous sommes focaliser sur
des variations fréquentes certes mais touchant de manière synchronisée tous les paramètres
variables à chaque fois. Ces changements touchent dans chacun des cas les fournisseurs ou
le client. Dans ce genre de problématique, l’arrivée des demandes du client et la variation
de capacité chez le fournisseur, par exemple, sont souvent asynchrones. Dans ce cas, les
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Figure 5.10 – Gap moyen par algorithme selon le nombre de produits

variations vont affecter :
– La demande du client
– Le prix d’achat
– Le prix d’affectation
– La capacité du fournisseur

Nous avons testé ici 9 scénarios. Chacun d’eux est composé de 5 instances. Les changements
étudiés dans les scénarios concernent la demande du client pour trois produits différents.
Suite aux résultats des anciens exemples, nous avons choisi de fixer le nombre de change-
ments à 15 et le nombre de produits à 3. La figure 5.11 met en relief les différents scénarios
étudiés. Par exemple, le premier scénario intègre 15 variations qui touchent trois produits
et un seul fournisseur avec un pourcentage de variation équivalent à 5%. Il est à noter que
la courbe rouge relative à l’algorithme (D1-AG) semble droite sur la courbe. Cela est dû
aux petites variations et l’échelle adoptée pour ce cas.

5.5.2 Analyse des résultats

Après expérimentations, l’ensemble des résultats obtenus pour les 135 instances testées
pour ce cas sont détaillées dans l’annexe C.

Dans cet exemple, l’accent est mis sur le caractère asynchrone des données du problème.
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Figure 5.11 – Résumé du plan d’expérience pour les différents scénarios utilisés

L’objectif serait d’étudier la sensibilité de nos algorithmes non seulement pour les degrés de
variations enregistrés mais aussi pour la concomitance des paramètres variables du point
de vue du client et des fournisseurs.

Comme dans les deux autres exemples, les trois algorithmes convergent de la même
manière après la configuration initiale. Dans l’ensemble, les algorithmes génétiques dyna-
miques (D1-AG) et (D2-AG) s’adaptent plus rapidement aux changements que l’algorithme
statique. Néanmoins dans cet exemple et suite à des variations importantes au niveau de la
demande du client à la fin de la période d’optimisation, l’algorithme dynamique (D1-AG)
peine à converger. Le fait de réutiliser des solutions admissibles sans diversité bloque l’algo-
rithme au profit d’une convergence plus rapide pour l’algorithme statique (AG). La figure
5.12 illustre le comportement de nos trois algorithmes sur une instance avec 15 variations
touchant 3 produits avec un degré de variation de 15%.

Dans ce qui suit, nous avons décidé d’observer l’évolution du Gap moyen calculé sur l’en-
semble des scénarios testés selon trois paramètres utilisés dans les deux premiers exemples.

Au regard des gaps moyens calculés, les résultats obtenus sont en adéquation avec ceux
obtenus dans les exemples précédents. Nous enregistrons un Gap moyen de 45,08 % pour
l’algorithme statique ainsi que des écarts de 23,16% et 4,13% pour les deux algorithmes
(D1-AG) et (D2-AG) respectivement et ce pour 15 variations sur une période d’appro-
visionnement (tableau 5.9). En effet, cet écart est de l’ordre de 3% et 8% lorsque nous
passons, respectivement à 5 et 10 fournisseurs pour l’algorithme statique. L’écart noté au
niveau de l’algorithme (D1-AG) est de 4% et 8.5% (tableau 5.10). Des résultats détaillés
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Figure 5.12 – Comportement des trois algorithmes pour le cas de 15 changements sur 3
produits et 10 fournisseurs avec une variation de 15%

concernant l’évolution des écarts selon le nombre des fournisseurs ainsi que les degrés de
variations sont donnés par le tableau 5.12.

Cela dit, D’après les résultats, l’algorithme (D2-AG) continue à fournir les meilleurs ré-
sultats avec des écarts de performance important par rapport aux deux autres algorithmes.

Table 5.9 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de variations

Nombre de chamgements Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

15 45,08% 23,16% 4,13%

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé les différents algorithmes que nous avons présentés
au chapitre 4 et analysé leurs performances. Nous nous sommes appuyés pour cela sur une
gamme d’instances générées aléatoirement. Ces expérimentations numériques ont permis
de mettre en évidence l’intérêt des algorithmes génétiques dynamiques pour traiter le
problème d’approvisionnement agile. En effet, ils se sont avérés très efficaces pour assurer
une réactivité face à des changements asynchrones dans le temps. Ils ont ainsi permis
d’améliorer de manière significative les résultats obtenus avec un algorithme génétique
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Table 5.10 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le degré de variations

Degré de variations Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

5 48,68% 24,44% 4,81%
10 46,58% 25,50% 4,00%
15 39,98% 19,53% 3,58%

Table 5.11 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le nombre de fournisseurs

Nombre de fournisseurs Gap moyen AG Gap moyen D1-AG Gap moyen D2-AG

1 40,96% 18,25% 4,06%
5 43,04% 21,29% 3,49%
10 51,24% 29,93% 4,84%

Table 5.12 – Évolution du Gap moyen par algorithme selon le degré de variations et le
nombre de fournisseurs

# Fournisseur(s) et % Variations Gap AG Gap D1-AG Gap D2-AG

1 40,96% 18,25% 4,06%
5 48,54% 23,63% 4,47%
10 38,00% 15,94% 4,01%
15 36,33% 15,17% 3,69%
5 43,04% 21,29% 3,49%
5 43,80% 19,82% 4,63%
10 47,99% 27,04% 3,22%
15 37,35% 17,01% 2,62%
10 51,24% 29,93% 4,84%
5 53,69% 29,86% 5,33%
10 53,76% 33,53% 4,76%
15 46,26% 26,41% 4,42%

Moyenne des Gaps 45,08% 23,16% 4,13%



5.6. Conclusion 109

classique. L’ensemble de ces expérimentations nous a donc permis, selon les scénarios testés
de fixer un périmètre de l’approche proposée et de donner donc la méthode adéquate pour
chacun des cas de figures analysés.





Conclusion générale

Pour faire face à un marché de plus en plus concurrentiel, les entreprises se doivent d’être
compétitives pour répondre de manière rapide aux attentes de leurs clients. Ces dernières
années, une attention particulière a été portée sur les technologies de l’information.

Dans ce contexte particulier, certaines chaînes d’approvisionnement commencent à op-
ter pour des techniques d’achats qui ont pour caractéristiques un échange instantané entre
les fournisseurs et les clients. Ce procédé permet aux décideurs de mettre en concurrence
directe plusieurs prestataires via Internet et une plateforme servant d’interface entre les
différents protagonistes.

Le e-Commerce, les systèmes d’enchères et les systèmes d’enchères inversées en ligne,
s’inscrivent parfaitement dans cette logique et offrent à l’utilisateur un choix multiple pour
s’approvisionner rapidement, à moindre coût et dans les meilleurs délais.

Pour la plupart d’entreprises, l’utilisation de ces technologies est, sans doute, un moyen
qui permet à l’entreprise de gagner en compétitivité. Il est donc nécessaire de se doter de
moyens d’optimisation pour tirer, d’abord, le maximum de profit et d’assurer, ensuite, les
meilleures performances de ces systèmes de e-Commerce et d’enchères.

Par conséquent, il nous a semblé nécessaire de de faire une thèse sur le mode de fonc-
tionnement de ces techniques d’approvisionnement. Nous avons alors cherché à concevoir
des algorithmes d’optimisation dynamique des approvisionnements pour des chaînes logis-
tiques agiles qui ne soient pas uniquement performants mais aussi réactifs à des variations
fréquentes dans le temps.

Contrairement aux modes d’approvisionnement classiques qui se basent sur des périodes
prédéfinies, l’approvisionnement agile ne suit pas cette même logique. En effet, les méthodes
proposées pour le premier cas ne sont pas en adéquation avec la réalité des nouveaux
marchés et les nouveaux outils utilisés. La cadence des variations est tellement fréquente
qu’il est très difficile de ré-optimiser à chaque nouveau changement.
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Pour cela, nous avons mis en évidence :
• Un état de l’art sur les nouveaux modes d’approvisionnement
• Un modèle mathématique en adéquation avec la volatilité des marchés
• Une approche de résolution adaptée à ces variations fréquentes

L’objectif de ce travail de recherche était donc d’apporter des éléments d’optimisation
réactives pour concevoir des algorithmes capables de faire face à des variations asynchrones
qui caractérisent ce genre de problématiques.

Dans ce contexte, l’optimisation dynamique a montré des résultats encourageants dans
la résolution des problèmes dont les données évoluent en fonction du temps, le but étant
de chercher une solution non stationnaire qui évolue selon la variation des paramètres de
la problématique abordée. L’utilisation de cette méthode au niveau des chaînes logistiques
(en tout cas à notre connaissance) n’a pas encore été faite et nous a semblé adéquate à la
problématique que nous avons traitée.

Dans cet esprit, nous avons cherché à expliciter trois configurations possibles pour une
chaîne d’approvisionnement à deux échelons (fournisseurs-client) :
• Un cas de variations de données des fournisseurs
• Un cas de variations de la demande du client
• Un cas de variations asynchrones de données des fournisseurs et des clients

Ces trois configurations ont ensuite testées sur trois algorithmes différents
• Un algorithme génétique statique (AG)
• Un algorithme génétique dynamique (D1-AG) avec une technique de mémorisation
• Un algorithme génétique dynamique (D2-AG) avec une technique de mémorisation

et une technique de diversification

Les résultats obtenus semblent être en adéquation avec notre objectif. L’algorithme (D2-
AG) a montré des résultats constants sur toutes les instances testées assurant ainsi au client
une solution proche de l’optimum au cours du temps.

L’approche que nous avons proposé dans cette thèse a montré son intérêt dans un
contexte où l’évolution des données demeure inconnue, ce qui empêche d’utiliser des mé-
thodes d’optimisation classiques. Ces premiers résultats s’inscrivent dans un processus qui
a pour finalité la re-configuration dynamique de la chaîne logistique.
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Perspectives

Les prochaines directions de recherche vont concerner le modèle proposé et la méthode
de résolution.

Le modèle

Dans un premier temps, l’approche proposée peut être étendue à une chaîne logistique
globale constituée de plusieurs maillons qui travaillent en étroite collaboration via des
systèmes d’information. La seule condition serait d’avoir une information claire et précise
et ce instantanément afin de respecter les règles d’équité entre les échelons qui forment ce
réseau.

Dans cet esprit, l’idée serait de laisser notre approche adaptable pour plusieurs cas
d’application pour des chaînes logistiques agiles. Bien que nous n’avons pas considéré
des coûts de re-cnofiguration lié au changement de la structure de la chaîne logistique
considérée, ces derniers peuvent être pris en considération pour des chaînes plus étendus
intégrant d’autres opérations et d’autres acteurs.

D’autres variantes liées au transport multimodal, par exemple, peuvent être incluses
dans la sélection des fournisseurs et viendront donner plus d’ampleur aux différentes acti-
vités logistiques que nous pouvons aborder dans ce contexte.

La méthode

Le gain de l’algorithme dynamique est lié en partie au fait que les solutions obtenues
suite à la variation des paramètres sont proches des solutions précédentes. Ce qui laisserait
penser que les variations de paramètres ont peu d’impact. Dans le cas de variations qui
conduiraient à une solution éloignée de la solution précédente, nous avons observé que
l’algorithme génétique statique donne de meilleurs résultats que l’algorithme (D1-AG).

L’aspect dynamique apparaît lors de la modification de quelques paramètres puisque
l’algorithme génétique repart de la population disponible à la fin de l’optimisation précé-
dente. Cela permet une convergence plus rapide de l’algorithme puisqu’on peut légitime-
ment considérer que la population est donc peu diversifiée. Cependant, cela suppose que
les espaces de décisions et les critères n’aient pas considérablement variés.

Ceci est parti de l’hypothèse qui corrèle implicitement le faible changement des espaces
de décisions et de critères à la faible variation des paramètres. Néanmoins, il existe bien
des cas où une faible variation paramétrique entraine des effets très violents. Nous avons
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donc analysé la sensibilité de notre algorithme en testant des cas « extrêmes » avec 15
changements associés à une variation de 15% dans les paramètres. Cette méthode peut
être aussi adaptable si nous voulons l’inscrire dans un contexte où les modifications sont
plus drastiques. En effet, le nombre de solutions injectées après mémorisation peut varier
selon l’intensité de la variation enregistrée. Même si le problème que nous avons traité dans
cette thèse consiste à limiter les variations à une faible amplitude, le potentiel de notre
méthode reste intact pour des problématiques avec des modifications majeures. En d’autres
termes, un opérateur de réarrangement de solutions injectées pourra être mis en évidence
pour gérer le nombre de solutions réutilisées ainsi que le nombre de solutions aléatoires.

Nous pouvons donc caractériser la population initiale (N), après changement, selon
trois scénarios :
• Changements drastiques : on part d’une population aléatoire (n)

• Changements extrêmement mineurs : réutilisation de l’ancienne population avant
changements (n′)

• Changements moyennement mineurs ou moyennement drastiques : évaluation du
nombre d’individus réutilisés selon l’intensité de la variation enregistrée (x×N +y×
N). x et y étant des pondérations à déterminer tel que (x+ y) = 1

Notre résolution dynamique, pourra inclure d’autres techniques de résolution avec des
algorithmes évolutionnaires. L’intégration d’une connaissance partielle des données serait
un point de départ pour utiliser des techniques de prédiction qui seront hybridées avec des
techniques de mémorisation pour le cas dynamique.
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Annexe A

Annexes Demande Constante

Table A.1 – Résumé des résultats du premier scénario avec demande constante

Nombre de
variations

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gap AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 37836786 38009898 37647962 36874153 2,61% 3,08% 2,10%

5 1 10 37628517 37758404 37505827 36382605 3,42% 3,78% 3,09%

5 1 15 37470241 37659245 37413519 36297013 3,23% 3,75% 3,08%

5 5 5 37388243 37749699 37353133 36223634 3,22% 4,21% 3,12%

5 5 10 37111773 34139501 33996395 32770973 13,25% 4,18% 3,74%

5 5 15 36615766 34114829 34187131 33150690 10,45% 2,91% 3,13%

5 10 5 36862744 34066035 34275065 33125986 11,28% 2,84% 3,47%

5 10 10 36023187 34238508 34367547 33236809 8,38% 3,01% 3,40%

5 10 15 35068126 33956226 34014756 32959210 6,40% 3,02% 3,20%

10 1 5 37549572 35294613 35604829 34294744 9,49% 2,92% 3,82%

10 1 10 37258277 35401534 35521765 34341180 8,49% 3,09% 3,44%

10 1 15 37069189 35124357 35206805 33779078 9,74% 3,98% 4,23%

10 5 5 36784589 34856979 35024957 34168580 7,66% 2,01% 2,51%

10 5 10 36362231 34427061 34575920 33589394 8,26% 2,49% 2,94%

10 5 15 35168729 33432791 33086950 31787138 10,64% 5,18% 4,09%

10 10 5 36717926 34475635 34344863 33372774 10,02% 3,30% 2,91%

10 10 10 36547897 34600336 34574325 33586744 8,82% 3,02% 2,94%

10 10 15 35126714 32300272 32036291 30425350 15,45% 6,16% 5,29%

15 1 5 37583807 34932958 34875080 33585544 11,90% 4,01% 3,84%

15 1 10 37172502 34697364 34652212 33724986 10,22% 2,88% 2,75%

15 1 15 36496384 34055933 33732334 32927340 10,84% 3,43% 2,44%

15 5 5 36684053 34358393 34461739 33307996 10,14% 3,15% 3,46%

15 5 10 36356543 34162133 34452902 33255987 9,32% 2,72% 3,60%

15 5 15 36297239 33677380 33960432 32305123 12,36% 4,25% 5,12%

15 10 5 34940534 33347967 33134432 31956445 9,34% 4,35% 3,69%

15 10 10 36101920 33589726 33480650 32508280 11,05% 3,33% 2,99%

15 10 15 38980321 35777037 34865974 33654874 15,82% 6,31% 3,60%
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Table A.2 – Résumé des résultats du deuxième scénario avec demande constante

Nombre de
variations

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gap AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 37343181 36436429 36387891 35357259 5,62% 3,05% 2,91%

5 1 10 37491144 36572970 36202653 35160769 6,63% 4,02% 2,96%

5 1 15 36904505 36191276 36061390 35068094 5,24% 3,20% 2,83%

5 5 5 37099852 36332690 35817971 34685848 6,96% 4,75% 3,26%

5 5 10 36621770 35601366 35476614 34415958 6,41% 3,44% 3,08%

5 5 15 36163473 35337422 34448451 33278797 8,67% 6,19% 3,51%

5 10 5 36420546 35532059 35425595 33701781 8,07% 5,43% 5,11%

5 10 10 35637610 34637115 33623759 32308795 10,30% 7,21% 4,07%

5 10 15 34748683 33470037 31726215 30662621 13,33% 9,16% 3,47%

10 1 5 36796002 35968950 35174155 34267016 7,38% 4,97% 2,65%

10 1 10 36422656 35609805 35171116 34017583 7,07% 4,68% 3,39%

10 1 15 36411812 35996568 35281587 34055407 6,92% 5,70% 3,60%

10 5 5 33497938 32992574 31597051 29010324 15,47% 13,73% 8,92%

10 5 10 39380688 38922787 37491150 35204308 11,86% 10,56% 6,50%

10 5 15 39125527 38304806 37098296 34643465 12,94% 10,57% 7,09%

10 10 5 31357159 30970723 27704645 26295322 19,25% 17,78% 5,36%

10 10 10 29847927 28782353 23518874 22090336 35,12% 30,29% 6,47%

10 10 15 29398433 28111510 22114983 20504436 43,38% 37,10% 7,85%

15 1 5 37439384 35397470 35160540 34014098 10,07% 4,07% 3,37%

15 1 10 37217465 35065271 35031867 34061314 9,27% 2,95% 2,85%

15 1 15 36430084 34070127 34416680 33116431 10,01% 2,88% 3,93%

15 5 5 36177535 34269992 34119049 33123042 9,22% 3,46% 3,01%

15 5 10 35122322 33200926 33078251 31228191 12,47% 6,32% 5,92%

15 5 15 33485034 31367830 30916339 29138975 14,91% 7,65% 6,10%

15 10 5 35900322 33415511 33379290 32180399 11,56% 3,84% 3,73%

15 10 10 34870947 32675524 32169734 30665225 13,71% 6,56% 4,91%

15 10 15 32067406 28821919 26673329 25092231 27,80% 14,86% 6,30%
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Table A.3 – Résumé des résultats du troisième scénario avec demande constante

Nombre de
variations

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gap AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 36343099 34715432 34539393 33774725 7,60% 2,79% 2,26%

5 1 10 36338065 34665739 34752725 33745851 7,68% 2,73% 2,98%

5 1 15 35972519 34334130 34260452 33170032 8,45% 3,51% 3,29%

5 5 5 34938966 33333874 33745577 32590965 7,20% 2,28% 3,54%

5 5 10 35367743 33198654 33335826 32028334 10,43% 3,65% 4,08%

5 5 15 34856057 32509198 32569769 31343593 11,21% 3,72% 3,91%

5 10 5 33834373 32377846 32507015 31515667 7,36% 2,74% 3,15%

5 10 10 33706288 31512139 31420189 30315866 11,18% 3,95% 3,64%

5 10 15 32181902 29746278 28697461 27591912 16,64% 7,81% 4,01%

10 1 5 36793734 34748849 34847729 34058590 8,03% 2,03% 2,32%

10 1 10 36728894 34536393 34870997 33737775 8,87% 2,37% 3,36%

10 1 15 36351722 34418182 34429867 33198853 9,50% 3,67% 3,71%

10 5 5 35973592 34157709 34256993 32806127 9,66% 4,12% 4,42%

10 5 10 36368307 34404428 34327493 33542010 8,43% 2,57% 2,34%

10 5 15 34614441 33177677 33030327 31530978 9,78% 5,22% 4,76%

10 10 5 35396704 33919175 34129809 32507117 8,89% 4,34% 4,99%

10 10 10 35848999 34122117 34406118 32705325 9,61% 4,33% 5,20%

10 10 15 33999427 32160689 32040393 30368030 11,96% 5,90% 5,51%

15 1 5 36565529 34580247 34665547 33579778 8,89% 2,98% 3,23%

15 1 10 35504018 33948248 33802655 32623899 8,83% 4,06% 3,61%

15 1 15 36924141 34984162 34881760 33902345 8,91% 3,19% 2,89%

15 5 5 35788706 34322054 33757805 32890660 8,81% 4,35% 2,64%

15 5 10 36239041 34399508 34006858 33330239 8,73% 3,21% 2,03%

15 5 15 35782917 34035963 33733456 32948929 8,60% 3,30% 2,38%

15 10 5 36691968 34567367 34583364 33642555 9,06% 2,75% 2,80%

15 10 10 36511970 33969771 34383025 32767431 11,43% 3,67% 4,93%

15 10 15 33753054 33906335 34465185 32547249 3,70% 4,18% 5,89%
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Table A.4 – Résumé des résultats du quatrième scénario avec demande constante

Nombre de
variations

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gap AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 37813390 37956588 37922861 36690751 3,06% 3,45% 3,36%

5 1 10 37707223 37885131 37848806 36822370 2,40% 2,89% 2,79%

5 1 15 37658992 38151860 36903397 36760514 2,44% 3,78% 0,39%

5 5 5 37738732 37984675 37426992 36058467 4,66% 5,34% 3,80%

5 5 10 37562658 37686507 35933155 34849368 7,79% 8,14% 3,11%

5 5 15 37401540 37538369 34641174 33580609 11,38% 11,79% 3,16%

5 10 5 37801326 37574602 36124537 34823264 8,55% 7,90% 3,74%

5 10 10 37423452 37256353 33878931 32682822 14,50% 13,99% 3,66%

5 10 15 37231546 37515648 31133139 29501246 26,20% 27,17% 5,53%

10 1 5 37408754 37749184 36587222 35654678 4,92% 5,87% 2,62%

10 1 10 37440301 37626817 37493394 36162020 3,53% 4,05% 3,68%

10 1 15 37473803 37451782 37306899 36166378 3,62% 3,55% 3,15%

10 5 5 37131165 37199585 35065024 33385156 11,22% 11,43% 5,03%

10 5 10 37175703 37760074 30455888 29273865 26,99% 28,99% 4,04%

10 5 15 37052103 37636341 29694228 28548747 29,79% 31,83% 4,01%

10 10 5 36870944 37329247 30235841 28235350 30,58% 32,21% 7,09%

10 10 10 36408147 37115042 25642903 24340867 49,58% 52,48% 5,35%

10 10 15 36104334 36966207 22974644 21201315 70,29% 74,36% 8,36%

15 1 5 37424353 38022391 37666224 36461119 2,64% 4,28% 3,31%

15 1 10 37459396 37888216 36722301 34880422 7,39% 8,62% 5,28%

15 1 15 37363607 37626554 37685719 36353516 2,78% 3,50% 3,66%

15 5 5 37169316 37651396 31816276 30928925 20,18% 21,74% 2,87%

15 5 10 36997171 37440512 25337778 24365548 51,84% 53,66% 3,99%

15 5 15 37330964 37460793 37227194 35447093 5,31% 5,68% 5,02%

15 10 5 36988074 37267600 27326890 26194218 41,21% 42,27% 4,32%

15 10 10 36304429 36729233 23201553 22253490 63,14% 65,05% 4,26%

15 10 15 37075545 37598049 36337557 33864571 9,48% 11,02% 7,30%
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Table A.5 – Résumé des résultats du cinquième scénario avec demande constante

Nombre de
variations

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gap AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 37842442 38184243 38268467 36869449 2,64% 3,57% 3,79%

5 1 10 37651006 37581087 38209385 36420910 3,38% 3,19% 4,91%

5 1 15 37160891 37500923 38208676 36044172 3,10% 4,04% 6,01%

5 5 5 37649317 37645237 38174701 36520904 3,09% 3,08% 4,53%

5 5 10 37305142 37398179 37200671 35616386 4,74% 5,00% 4,45%

5 5 15 36424972 37226648 36202411 34331738 6,10% 8,43% 5,45%

5 10 5 36983194 37056579 37446152 35257318 4,90% 5,10% 6,21%

5 10 10 36042353 36557751 35712833 34111910 5,66% 7,17% 4,69%

5 10 15 35325854 35825204 32976660 30882997 14,39% 16,00% 6,78%

10 1 5 37005062 36983977 37108185 35437753 4,42% 4,36% 4,71%

10 1 10 36622125 37395080 37027872 35284172 3,79% 5,98% 4,94%

10 1 15 36675197 37523757 36477354 35210471 4,16% 6,57% 3,60%

10 5 5 33509117 34909993 31924311 29475127 13,69% 18,44% 8,31%

10 5 10 32952432 33880665 29350199 27252428 20,92% 24,32% 7,70%

10 5 15 32382984 34195518 28878894 26784842 20,90% 27,67% 7,82%

10 10 5 31659265 33097125 27755834 25359196 24,84% 30,51% 9,45%

10 10 10 30238961 31961377 24852276 22928314 31,88% 39,40% 8,39%

10 10 15 29799133 31591029 23534056 21672061 37,50% 45,77% 8,59%

15 1 5 37843143 37925519 37250671 36503693 3,67% 3,90% 2,05%

15 1 10 37521080 37794128 37308020 35764795 4,91% 5,67% 4,31%

15 1 15 36890168 37270366 36815758 35158582 4,93% 6,01% 4,71%

15 5 5 36410449 36524155 36166394 34805784 4,61% 4,94% 3,91%

15 5 10 35671378 35858597 34427979 32780641 8,82% 9,39% 5,03%

15 5 15 34250578 34929345 32667458 30639404 11,79% 14,00% 6,62%

15 10 5 36396001 36239054 35530247 34269944 6,20% 5,75% 3,68%

15 10 10 35383676 36038000 33478263 32169889 9,99% 12,02% 4,07%

15 10 15 32699616 34221109 28198089 26911346 21,51% 27,16% 4,78%
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Annexe B

Annexes Demande Variable

Table B.1 – Résumé des résultats du premier scénario avec demande variable

Nombre de
variations

Nombre de
produits

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 39118963 38519727 38835223 37472161 4,39% 2,80% 3,64%

5 1 10 40178596 38545096 38498110 36880577 8,94% 4,51% 4,39%

5 1 15 41379716 39332103 38570540 37419934 10,58% 5,11% 3,07%

5 2 5 40558866 38721225 38776987 37322108 8,67% 3,75% 3,90%

5 2 10 43340439 39673078 38646150 37483042 15,63% 5,84% 3,10%

5 2 15 46478498 40848013 38557126 37476304 24,02% 9,00% 2,88%

5 3 5 42201123 39466604 38537388 37447002 12,70% 5,39% 2,91%

5 3 10 47164266 41416676 38576497 37619269 25,37% 10,09% 2,54%

5 3 15 52120325 43124161 38516306 37461845 39,13% 15,11% 2,81%

10 1 5 41249312 39048427 38467468 37277842 10,65% 4,75% 3,19%

10 1 10 42597494 39132975 38181191 37194317 14,53% 5,21% 2,65%

10 1 15 41744332 38938717 38605094 37323293 11,85% 4,33% 3,43%

10 2 5 45960582 40539403 38442431 37426368 22,80% 8,32% 2,71%

10 2 10 50383077 41091965 38563232 37395835 34,73% 9,88% 3,12%

10 2 15 47823339 40693306 38695874 37865498 26,30% 7,47% 2,19%

10 3 5 50204540 41603659 38478700 37480896 33,95% 11,00% 2,66%

10 3 10 56995365 42261890 38288590 36745591 55,11% 15,01% 4,20%

10 3 15 53315714 41497917 38194227 36826394 44,78% 12,69% 3,71%

15 1 5 43722863 40060502 37630697 36490910 19,82% 9,78% 3,12%

15 1 10 43194307 39769330 37968432 37387362 15,53% 6,37% 1,55%

15 1 15 42434009 39156215 37708761 36915881 14,95% 6,07% 2,15%

15 2 5 46479590 39851490 37730042 36666776 26,76% 8,69% 2,90%

15 2 10 45680118 39968087 37969759 36987171 23,50% 8,06% 2,66%

15 2 15 44761487 39543906 38193269 37103397 20,64% 6,58% 2,94%

15 3 5 50925906 41326119 37890009 36952828 37,81% 11,83% 2,54%

15 3 10 49773276 41335383 37670520 36588952 36,03% 12,97% 2,96%

15 3 15 48213713 40543853 38210871 37041385 30,16% 9,46% 3,16%
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Table B.2 – Résumé des résultats du deuxième scénario avec demande variable

Nombre de
variations

Nombre de
produits

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 39103295 38246146 38123401 36436711 7,32% 4,97% 4,63%

5 1 10 40043028 38786308 37642230 36580410 9,47% 6,03% 2,90%

5 1 15 41093001 39193123 38159883 37387581 9,91% 4,83% 2,07%

5 2 5 40379288 38883231 37921036 36693876 10,04% 5,97% 3,34%

5 2 10 43271290 39894862 37851164 36966097 17,06% 7,92% 2,39%

5 2 15 46276387 40908751 38057472 37363820 23,85% 9,49% 1,86%

5 3 5 42148686 39096613 37660144 36293816 16,13% 7,72% 3,76%

5 3 10 47064905 41243829 38197182 37279997 26,25% 10,63% 2,46%

5 3 15 51954624 42861310 37856713 36742472 41,40% 16,65% 3,03%

10 1 5 40937947 39395079 37686221 36723998 11,47% 7,27% 2,62%

10 1 10 41941489 38852881 37795176 36929854 13,57% 5,21% 2,34%

10 1 15 41255910 38863235 37944665 36985538 11,55% 5,08% 2,59%

10 2 5 45629347 39849452 37560047 36377505 25,43% 9,54% 3,25%

10 2 10 49792637 40306890 37561214 36493440 36,44% 10,45% 2,93%

10 2 15 47457174 40003877 38207624 37135418 27,79% 7,72% 2,89%

10 3 5 50133019 41532370 37479711 36584980 37,03% 13,52% 2,45%

10 3 10 56971508 41978587 37477884 36546363 55,89% 14,86% 2,55%

10 3 15 53250830 41253840 37232108 36371965 46,41% 13,42% 2,36%

15 1 5 43433513 39426536 37355386 36349674 19,49% 8,46% 2,77%

15 1 10 43118504 39233615 37382550 35960175 19,91% 9,10% 3,96%

15 1 15 42430523 38736855 37443786 36654748 15,76% 5,68% 2,15%

15 2 5 46048346 39619797 37343992 36368602 26,62% 8,94% 2,68%

15 2 10 45229807 39875606 37669612 36647067 23,42% 8,81% 2,79%

15 2 15 44241122 39227221 37559311 36311690 21,84% 8,03% 3,44%

15 3 5 50646392 40829534 37528068 36724130 37,91% 11,18% 2,19%

15 3 10 49582210 40924319 38157686 37091233 33,68% 10,33% 2,88%

15 3 15 47973552 39930926 37783423 36424513 31,71% 9,63% 3,73%
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Table B.3 – Résumé des résultats du troisième scénario avec demande variable

Nombre de
variations

Nombre de
produits

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 41191863 38555834 37140554 36040463 14,29% 6,98% 3,05%

5 1 10 46043623 40279813 36872758 35552115 29,51% 13,30% 3,71%

5 1 15 45332491 38972349 36747462 35816468 26,57% 8,81% 2,60%

5 2 5 39583600 37724379 35626333 34321451 15,33% 9,91% 3,80%

5 2 10 45030811 39739107 35692350 35057232 28,45% 13,35% 1,81%

5 2 15 44286309 38875302 35361091 34637178 27,86% 12,24% 2,09%

5 3 5 38535599 37602945 34058494 32671586 17,95% 15,09% 4,24%

5 3 10 44212785 39347424 34404495 32738345 35,05% 20,19% 5,09%

5 3 15 42865838 38480740 33254284 31833960 34,65% 20,88% 4,46%

10 1 5 49452115 41191818 36780731 35651152 38,71% 15,54% 3,17%

10 1 10 55925518 40952066 36558491 35425345 57,87% 15,60% 3,20%

10 1 15 51740938 40458356 36488989 35117629 47,34% 15,21% 3,91%

10 2 5 48279656 40482176 36636504 35874231 34,58% 12,84% 2,12%

10 2 10 55431804 41029107 36259592 35208119 57,44% 16,53% 2,99%

10 2 15 49618213 39861199 35037964 33835030 46,65% 17,81% 3,56%

10 3 5 47837541 40489219 36343930 34699342 37,86% 16,69% 4,74%

10 3 10 54445098 41365929 36489596 35620722 52,85% 16,13% 2,44%

10 3 15 48549513 40014144 34828966 33111469 46,62% 20,85% 5,19%

15 1 5 49857805 40839757 36705376 35423417 40,75% 15,29% 3,62%

15 1 10 47435495 40015429 35986826 34801288 36,30% 14,98% 3,41%

15 1 15 47521953 39304753 36727702 35791155 32,78% 9,82% 2,62%

15 2 5 48865078 39529334 36106870 35236588 38,68% 12,18% 2,47%

15 2 10 48044519 40379229 36036084 35278085 36,19% 14,46% 2,15%

15 2 15 46128533 39396105 35595658 34928736 32,06% 12,79% 1,91%

15 3 5 49271973 40115616 36668844 35680391 38,09% 12,43% 2,77%

15 3 10 48132661 39920551 36697134 35383522 36,03% 12,82% 3,71%

15 3 15 46371078 39348584 36197932 34688718 33,68% 13,43% 4,35%
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Table B.4 – Résumé des résultats du quatrième scénario avec demande variable

Nombre de
variations

Nombre de
produits

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 41790957 39587192 37812549 36934785 13,15% 7,18% 2,38%

5 1 10 46411458 40928956 37474586 36885212 25,83% 10,96% 1,60%

5 1 15 46068557 39939199 37908376 37327499 23,42% 7,00% 1,56%

5 2 5 41455861 39034137 37568369 36491561 13,60% 6,97% 2,95%

5 2 10 45930889 40781443 37434073 35868681 28,05% 13,70% 4,36%

5 2 15 45054709 39692364 36887791 35031731 28,61% 13,30% 5,30%

5 3 5 41104490 39165838 37332328 36153483 13,69% 8,33% 3,26%

5 3 10 44879752 40805156 36544174 33293490 34,80% 22,56% 9,76%

5 3 15 44077411 39888256 34423744 32783549 34,45% 21,67% 5,00%

10 1 5 49005887 41798396 36915266 35202473 39,21% 18,74% 4,87%

10 1 10 53113442 41645377 36955567 35923357 47,85% 15,93% 2,87%

10 1 15 51326380 40824727 35982365 34515989 48,70% 18,28% 4,25%

10 2 5 47277306 41022329 36608201 34391632 37,47% 19,28% 6,45%

10 2 10 50834001 41565856 34925689 31847688 59,62% 30,51% 9,66%

10 2 15 48704215 40829793 33350137 30466516 59,86% 34,02% 9,46%

10 3 5 45394839 40620465 35296854 33995199 33,53% 19,49% 3,83%

10 3 10 47746576 41523368 30147299 25924143 84,18% 60,17% 16,29%

10 3 15 45699675 40956947 27672069 24082994 89,76% 70,07% 14,90%

15 1 5 50694939 42773287 37962390 35456678 42,98% 20,64% 7,07%

15 1 10 46955466 41075629 36587307 35027012 34,06% 17,27% 4,45%

15 1 15 47223782 40073252 36499881 35170119 34,27% 13,94% 3,78%

15 2 5 48625804 40797994 35375029 31754576 53,13% 28,48% 11,40%

15 2 10 44178769 40904352 27123709 25510361 73,18% 60,34% 6,32%

15 2 15 46574387 40045410 36563088 35456606 31,36% 12,94% 3,12%

15 3 5 46297511 40596444 28805307 25501836 81,55% 59,19% 12,95%

15 3 10 41948740 40416998 25559662 23818876 76,12% 69,68% 7,31%

15 3 15 46178526 40090450 35925599 34390200 34,28% 16,58% 4,46%
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Table B.5 – Résumé des résultats du cinquième scénario avec demande variable

Nombre de
variations

Nombre de
produits

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

5 1 5 41874153 39415614 37563028 36573826 14,49% 7,77% 2,70%

5 1 10 46520606 41306693 37555183 36617490 27,04% 12,81% 2,56%

5 1 15 45620110 40341386 37400198 36271437 25,77% 11,22% 3,11%

5 2 5 41008402 39185024 37412816 36693633 11,76% 6,79% 1,96%

5 2 10 45128502 40899997 37022749 36284651 24,37% 12,72% 2,03%

5 2 15 43916517 39690912 36405673 34368371 27,78% 15,49% 5,93%

5 3 5 40667427 38701509 36744453 35695614 13,93% 8,42% 2,94%

5 3 10 43808326 40108322 36078839 34615897 26,56% 15,87% 4,23%

5 3 15 42514808 38990353 34183887 32948552 29,03% 18,34% 3,75%

10 1 5 48739558 41869294 36851593 35779213 36,22% 17,02% 3,00%

10 1 10 54951694 45117110 37555183 36615600 50,08% 23,22% 2,57%

10 1 15 51264035 40958454 36357171 35202210 45,63% 16,35% 3,28%

10 2 5 44876556 39508233 34331620 32955974 36,17% 19,88% 4,17%

10 2 10 49953715 41610455 32729821 31086100 60,69% 33,86% 5,29%

10 2 15 46280824 39173862 31999758 30053515 53,99% 30,35% 6,48%

10 3 5 41964901 38685408 32629208 30161381 39,13% 28,26% 8,18%

10 3 10 46700633 38803458 28435551 27947413 67,10% 38,84% 1,75%

10 3 15 42748752 38365927 26268819 25762134 65,94% 48,92% 1,97%

15 1 5 48845271 41254789 28457862 26984168 81,01% 52,89% 5,46%

15 1 10 49365781 40216587 35154913 32647951 51,21% 23,18% 7,68%

15 1 15 46512649 39647527 32567981 30895489 50,55% 28,33% 5,41%

15 2 5 45296187 39645819 31269747 29957981 51,20% 32,34% 4,38%

15 2 10 46875944 38649578 29678459 28956784 61,88% 33,47% 2,49%

15 2 15 46985763 37894561 30125567 29876451 57,27% 26,84% 0,83%

15 3 5 47594816 40357981 28975489 27645918 72,16% 45,98% 4,81%

15 3 10 48976518 39678461 28279481 26985791 81,49% 47,03% 4,79%

15 3 15 47594811 38976451 26727941 25867291 84,00% 50,68% 3,33%
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Table C.1 – Résumé des résultats pour les première et le deuxième instances avec données
asynchrones

Instance
Nombre de
variations

Nombre de
produits

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

1 15 3 1 5 50361588 41546061 37604100 36559362 37,75% 13,64% 2,86%

1 15 3 1 10 48744604 40806868 37033774 36253311 34,46% 12,56% 2,15%

1 15 3 1 15 46559730 39494186 36296489 35478436 31,23% 11,32% 2,31%

1 15 3 5 5 49053150 40103314 36441152 35592683 37,82% 12,67% 2,38%

1 15 3 5 10 48269382 40710193 36520283 35785353 34,89% 13,76% 2,05%

1 15 3 5 15 46428819 39989903 35741713 34794414 33,44% 14,93% 2,72%

1 15 3 10 5 47499982 39738202 35181229 33805755 40,51% 17,55% 4,07%

1 15 3 10 10 47617700 40953069 34949486 34132360 39,51% 19,98% 2,39%

1 15 3 10 15 45548118 39973461 34334469 33445891 36,18% 19,52% 2,66%

2 15 3 1 5 50377358 41570132 37138640 35931558 40,20% 15,69% 3,36%

2 15 3 1 10 48718980 40628412 37218607 36365470 33,97% 11,72% 2,35%

2 15 3 1 15 46557805 39411840 36568900 35051089 32,83% 12,44% 4,33%

2 15 3 5 5 48943425 40177618 36313072 35423486 38,17% 13,42% 2,51%

2 15 3 5 10 46306837 39151259 35663937 34605514 33,81% 13,14% 3,06%

2 15 3 5 15 43365770 38436579 34177695 32702905 32,61% 17,53% 4,51%

2 15 3 10 5 48037450 40274839 36009778 35283582 36,15% 14,15% 2,06%

2 15 3 10 10 44932961 39125476 34972379 33117729 35,68% 18,14% 5,60%

2 15 3 10 15 40682439 37462404 30497545 28416227 43,17% 31,83% 7,32%
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Table C.2 – Résumé des résultats pour les troisième, quatrième et la cinquième instances
avec données asynchrones

Instance
Nombre de
variations

Nombre de
produits

Nombre de
fournisseurs

Degré de va-
riations (%)

Résultat
AG

Résultat
D1- AG

Résultat
D2- AG

Borne Inf
Gaq AG
%

Gap D1-
AG %

Gap D2-
AG %

3 15 3 1 5 49857805 40839757 36705376 35423417 40,75% 15,29% 3,62%

3 15 3 1 10 47435495 40015429 35986826 34801288 36,30% 14,98% 3,41%

3 15 3 1 15 47521953 39304753 36727702 35791155 32,78% 9,82% 2,62%

3 15 3 5 5 48865078 39529334 36106870 35236588 38,68% 12,18% 2,47%

3 15 3 5 10 48044519 40379229 36036084 35278085 36,19% 14,46% 2,15%

3 15 3 5 15 46128533 39396105 35595658 34928736 32,06% 12,79% 1,91%

3 15 3 10 5 49271973 40115616 36668844 35680391 38,09% 12,43% 2,77%

3 15 3 10 10 48132661 39920551 36697134 35383522 36,03% 12,82% 3,71%

3 15 3 10 15 46371078 39348584 36197932 34688718 33,68% 13,43% 4,35%

4 15 3 1 5 50694939 42773287 37962390 35456678 42,98% 20,64% 7,07%

4 15 3 1 10 46955466 41075629 36587307 35027012 34,06% 17,27% 4,45%

4 15 3 1 15 47223782 40073252 36499881 35170119 34,27% 13,94% 3,78%

4 15 3 5 5 48625804 40797994 35375029 31754576 53,13% 28,48% 11,40%

4 15 3 5 10 44178769 40904352 27123709 25510361 73,18% 60,34% 6,32%

4 15 3 5 15 46574387 40045410 36563088 35456606 31,36% 12,94% 3,12%

4 15 3 10 5 46297511 40596444 28805307 25501836 81,55% 59,19% 12,95%

4 15 3 10 10 41948740 40416998 25559662 23818876 76,12% 69,68% 7,31%

4 15 3 10 15 46178526 40090450 35925599 34390200 34,28% 16,58% 4,46%

5 15 3 1 5 48845271 41254789 28457862 26984168 81,01% 52,89% 5,46%

5 15 3 1 10 49365781 40216587 35154913 32647951 51,21% 23,18% 7,68%

5 15 3 1 15 46512649 39647527 32567981 30895489 50,55% 28,33% 5,41%

5 15 3 5 5 45296187 39645819 31269747 29957981 51,20% 32,34% 4,38%

5 15 3 5 10 46875944 38649578 29678459 28956784 61,88% 33,47% 2,49%

5 15 3 5 15 46985763 37894561 30125567 29876451 57,27% 26,84% 0,83%

5 15 3 10 5 47594816 40357981 28975489 27645918 72,16% 45,98% 4,81%

5 15 3 10 10 48976518 39678461 28279481 26985791 81,49% 47,03% 4,79%

5 15 3 10 15 47594811 38976451 26727941 25867291 84,00% 50,68% 3,33%
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Abstract : In a context of increased competition between enterprises, supply chains are
struggling to respond to an increasingly volatile and complex environment. With technolo-
gical advances, current practices to build efficient supply chains have changed. Indeed, the
enthusiasms of companies with the use of internet have lead researchers to find adequate
methods to cope with the dynamic nature of logistics networks. The purpose of this thesis
is to address a dynamic procurement issue under asynchronous and repetitive variations
over time. The supply chain considered is composed of two levels (buyer-suppliers) ope-
rating in highly agile environment. The questions facing the buyer is how many units of
product should be purchased and from which supplier in response to variation in term of
price and capacity. Because of this highly changing environment characterized by frequents
changes in a short time, most of the classical optimization approaches seems inadequate to
address these problems. Recently, dynamic optimization has been used successfully to deal
with such problems. However, we have no knowledge of its application in a supply chain
context. We propose a dynamic genetic approach which is applied to an e-procurement
context in aim to optimize the procurement process during time.



Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand II

NNT : xxx

Akram CHIBANI

Optimisation dynamique des chaînes logistiques
agiles : application au cas d’approvisionnement en

ligne

Spécialité : Informatique-Productique

Résumé : Les nouvelles technologies de l’information deviennent un moyen incontournable
pour réaliser des transactions instantanées dont tirent profit certaines chaînes logistiques.
De ce fait, de nouveaux moyens liés aux opérations d’approvisionnement se développent.
Leur émergence est directement liée à l’environnement volatile où évoluent désormais
de plus en plus de chaînes logistiques. Les opérations d’approvisionnement du type «e-
Procurement» sont des exemples de ces nouvelles pratiques où les chaînes logistiques sont
qualifiées d’agiles. L’objectif de cette thèse est d’aborder des problématiques d’approvi-
sionnement où un décideur est confronté au problème de choix de fournisseurs ainsi que
la quantité de produits commandée durant le temps. Ces systèmes évoluent dans un en-
vironnement changeant caractérisé par des variations asynchrones et répétitives des prix
d’achat et de commande ainsi que des capacités des fournisseurs et où l’évolution de ces
données est inconnue. L’exemple des systèmes d’achat sur Internet ainsi que les systèmes
d’enchères inversées en ligne s’inscrivent parfaitement dans la problématique traitée ici.
Dans ce cadre, les approches classiques d’optimisation peuvent s’avérer inadaptées pour ce
problème. Les travaux récents sur l’optimisation dynamique peuvent répondre à ce type
de questionnement mais n’ont pour l’instant pas été étudiées dans le contexte des chaînes
logistiques. Nous proposons, dans cette thèse, une approche basée sur des algorithmes gé-
nétiques dynamiques que nous avons illustrée avec trois cas d’application dans le cadre de
l’approvisionnement en ligne.


