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L’univers actuel de l’entreprise moderne se caractérise par la globalisation des 
échanges commerciaux et la diversification des acteurs qui le composent. Pour survivre 
dans un tel environnement, l’entreprise doit s’adosser à un ensemble d’entreprises 
partenaires solides et donc s’intégrer à une structure externe qui lui permet non seulement 
de subsister dans son environnement mais aussi d’assurer durablement son 
développement.  
 

Ce conglomérat d’entreprises prend généralement la forme d’un réseau 
d’entreprises plus simplement appelé chaîne logistique. Chaque acteur qui compose ce 
réseau prend en charge la mise en œuvre d’actions qui profitent à une partie ou à la 
totalité du réseau. 
 

L’intérêt de plus en plus croissant pour la gestion des chaînes logistiques est dû au 
développement constant des technologies de l’information et des réseaux informatiques, 
tel qu’Internet. Ils permettent, en effet, d’accélérer les processus informationnels et 
décisionnels et d’appuyer les décisions sur des données plus abondantes. Ces réseaux 
autorisent une plus grande diversification du choix des partenaires (fournisseurs et/ou 
clients) habituels d’une entreprise. Aussi, la nécessité de s’appuyer sur des partenaires 
stables et compétitifs pour une entreprise devient aujourd’hui un enjeu majeur et 
stratégique.  

 

Pour subsister dans cet environnement concurrentiel, les entreprises partenaires 
sont un élément essentiel pour le bon déroulement des plans de développement d’une 
entreprise. Sans ce genre de partenariat, il est fort à penser qu’une entreprise ne peut pas 
subsister durablement, car la fiabilité des décisions, prises dans le cadre de ses activités et 
qui induisent le recourt à des partenaires, n’est pas assurée. 

 

La prise de décision dans ce genre de structure en réseau d’entreprises est un 
processus complexe qui demande l’interaction entre une partie ou la totalité des 
partenaires qui le compose. L’une des difficultés dans ce domaine est de garantir la 
cohérence des décisions prises dans le réseau. L’un des phénomènes résultant de 
l'incohérence des décisions prises le plus connu en gestion des réseaux d’entreprises est 
l’effet coup de fouet (Bullwhip). Pour parvenir à limiter au maximum ces incohérences, la 
coordination des actions et des décisions prises semble être le meilleur moyen. 

 

 Dans ce contexte de réseau d’entreprises et d’environnement concurrentiel, la 
prise de décision locale d’une entreprise peut avoir des conséquences importantes. Le 
processus de prise de décisions peut être complexe du fait que pour prendre une décision, 
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l’entreprise doit prendre en compte des spécificités de ses partenaires. La difficulté de la 
prise de décision réside dans le fait que l’entreprise ne maîtrise pas l’ensemble de ces 
spécificités. Cela implique le besoin de trouver des moyens de coordination capables de 
limiter les effets « néfastes », c'est-à-dire les incohérences issues de la prise de décision.  
 

 Le rapport entre les partenaires d’une chaîne logistique peut se réduire à un 
ensemble de relations de type demandeurs (de services ou de biens) / fournisseurs. Le 
point central de ces relations est la satisfaction des demandes. Sur le long terme, plus les 
demandes sont satisfaites plus la chaîne logistique gagne en performance, c'est-à-dire que 
l’ensemble des partenaires gagne en efficacité dans la satisfaction des demandes d’où une 
réduction des demandes perdues. Dans la majorité des cas étudiés, le moyen le plus 
efficace pour satisfaire un maximum de demandes est d’avoir une prévision fiable non 
seulement des demandes, mais également d’avoir mis en œuvre une planification 
prévisionnelle adaptée et à capacité limitée incluant les approvisionnements en 
composants. C’est dans ce but que des outils de type ERP (voir le chapitre 2) pour 
organiser et optimiser le processus global de production intraentreprise.   
 

 La planification prévisionnelle peut être mise en défaut par l’occurrence 
d’événements non prévus (volumes de demandes beaucoup plus importants que les 
prévisions ou changements dans le choix des produits). Dans ce cas, une demande ne peut 
être satisfaite qu’à condition que l’entreprise possède suffisamment de flexibilité pour y 
répondre. Dans le cas où les délais de réponse à ces demandes sont longs, alors on peut 
supposer que l’entreprise a le temps de mettre en œuvre les opérations nécessaires pour y 
répondre (planification de la production, acquisition des composants, acquisition de 
moyens de transport). Si par contre, l’entreprise ne possède pas le temps suffisant pour 
faire face à ce genre de demande, elle doit mettre en œuvre une recherche de flexibilités 
pour y répondre. 
 

 Le travail que nous présentons dans ce mémoire s’inscrit dans la continuité du 
travail de thèse de Latifa Ouzizi [Ouzizi 05] qui traite de problèmes de planification (situé 
au niveau tactique). Nous nous intéressons ici à des problèmes situés sur les niveaux 
tactique et opérationnel de prise de décision. L’ensemble de ce mémoire de thèse 
s’intéresse au problème de prise de décision pour la satisfaction de commandes 
imprévues. Ce problème est majeur, car comme nous l’avons dit préalablement, la 
satisfaction de commandes est le but essentiel de toute entreprise en réseau. Dans ce 
contexte, la prise de décision est opérationnelle, car les délais impartis pour répondre à 
une commande sont courts. En outre, nous nous plaçons volontairement dans la situation 
pour laquelle les demandes ne correspondent pas aux prévisions préalablement élaborées. 
Enfin, les entreprises qui forment le réseau considéré sont de natures autonomes dans 
leurs prises de décisions et dans leur système d’information. Il s’agit alors, d’une 
architecture distribuée.  
 

 L’objectif de ce travail est d’élaborer des processus et des outils d’aide à la 
décision pour permettre la satisfaction d’une commande ferme dans le contexte chaîne 
logistique distribuée.  
Pour cela, nous modélisons l’entreprise en une structure composée de trois entités « le 
service vente, le service planification et le service achat/approvisionnement ». Chaque 
entité travaille conjointement avec les autres afin de réaliser les buts que s’est fixée 
l’entreprise. Nous proposons aussi un processus de prise de décisions pour la satisfaction 
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d’une commande ferme. Ce processus s’appuie sur deux approches complémentaires de 
résolution de problèmes liés à la prise de commande ferme. Le premier problème apparaît 
lorsque les quantités de composants nécessaires pour le démarrage d’une production dans 
le but de réaliser une commande ferme sont insuffisantes. Le second problème réside dans 
la mise à disposition de moyen d’acheminement des quantités commandées. 
 

 Ce mémoire est organisé de la manière suivante : 
 

 Le premier chapitre est consacré à un état de l’art qui décrit le contexte de 
recherche à savoir le pilotage distribué des chaînes logistiques et les modèles de pilotage 
ainsi qu’a la présentation de la problématique générale de ce mémoire qui concerne la 
prise de décision pour la satisfaction de commandes imprévues. 
 

Le chapitre 2 aborde le problème de la prise de commandes imprévues dans un 
contexte de décisions opérationnel. Ensuite, nous décrivons le processus induit par cette 
prise de décision qui nous permet de mettre en avant les sous problèmes à aborder à 
savoir : le problème de disponibilité des quantités de composants nécessaires à la 
réalisation de telles commandes, le problème de mise à disposition de capacités de 
transport nécessaire à l’acheminement des quantités commandées vers le client dans le 
respect des délais de livraison souhaités. 

 

Dans une première partie, le chapitre 3 traite du problème de disponibilité des 
composants nécessaires. Pour le résoudre, nous proposons une démarche de recherche de 
composants ainsi qu’un modèle de sélection des propositions des fournisseurs potentiels. 
Ce modèle comporte un outil mathématique d’aide à la décision pour la sélection de 
fournisseurs apte à satisfaire ce problème tout en garantissant un résultat optimal au sens 
du coût total d’acquisition.  La deuxième partie de ce chapitre s’intéresse au problème de 
mise à disposition de capacités de transport nécessaires pour l’acheminement des 
quantités commandées. Nous proposons un modèle de dimensionnement et de 
planification des capacités nécessaires. Nous développons  aussi un modèle formel de 
sélection de propositions de transporteurs afin de proposer une solution de transport pour 
la réalisation des commandes imprévues. Nous terminons ce chapitre par une illustration 
de la méthode globale de traitement des commandes imprévues 

 

Dans le chapitre 4 de ce mémoire, nous introduisons l’architecture multi agents 
utilisée pour modéliser l’ensemble de la chaîne logistique distribuée. Elle a pour base trois 
types d’agents de négociations qui travaillent conjointement pour la réalisation des 
objectifs de chaque entreprise. Cette architecture nous permet l’implantation des outils 
d’aide à la décision présentés dans le chapitre 3. Cette architecture est ensuite utilisée 
pour l’élaboration d’un simulateur afin de réaliser une évaluation des performances des 
négociations nécessaires pour la prise de commande imprévue dans le contexte des 
chaînes logistiques distribuées.  

 

 Nous terminons ce mémoire en résumant l’ensemble des travaux réalisés et en 
présentant des perspectives de poursuite de ce travail de recherche. 
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1 Introduction 
 
 L’objectif de ce chapitre est de définir la chaîne logistique et son environnement. 
Ceci est un préalable pour, introduire le contexte général de notre étude à savoir le 
pilotage distribué des chaînes logistiques, et poser la problématique qui est sujet de ce 
mémoire.  
Nous organisons ce chapitre de la manière suivante : dans la première partie, nous 
détaillons l’ensemble des caractéristiques et définitions des chaînes logistiques et nous 
donnons un aperçu des travaux réalisés dans ce domaine. Cela nous permet d’avoir une 
vision globale sur le domaine étudié. Dans le second volet de ce chapitre, nous abordons 
la problématique ainsi que le contexte général de l’étude que nous traitons tout au long de 
ce mémoire.  

2 Organisation en réseau des entreprises 
 
 L’univers des entreprises se caractérise depuis quelques décennies par une 
concurrence de plus en plus accrue. Cela est dû essentiellement à plusieurs facteurs 
majeurs. Le premier est la mondialisation des échanges commerciaux, l’ouverture de 
nouveaux marchés (telle que la Chine, l’Inde) où les coûts de production sont 
considérablement réduits à cause de la main-d'œuvre bon marché. 
 L’émergence de zone de libre-échange tel que l’Union européenne ainsi que 
l’explosion de l’utilisation des technologies de l’information (Internet). Il devient de plus 
en plus facile pour une entreprise de trouver des partenaires à l’autre bout de la Terre pour 
satisfaire ses besoins. Pour faire face à ce type d’environnement concurrentiel, les 
entreprises ont tendance à se regrouper en structure homogène ou non (organisation en 
réseau d’entreprises) qui leur permet d’atteindre leurs objectifs respectifs et de faire face 
à la concurrence [Giard 03]. Les entreprises sont alors organisées en réseaux. 
 

2.1 Type d’organisation en réseau 
 
 Nous nous appuyons pour ce point sur les travaux réalisés dans la thèse de 
doctorat de Monteiro T. [Monteiro 01] afin de présenter les différents types d’organisation 
en réseau. Il existe plusieurs structures d’organisations en réseaux d’entreprises. 

2.1.1 Notion de centre de décision  
 
 Chacun des acteurs qui composent les organisations en réseaux peut être assimilé à 
un centre de décision. Car, chaque centre de décision a la capacité de prendre ses propres 
décisions, en réponse ou non à des événements extérieurs qui influent sur l’environnement 
où ils évoluent. Cet ensemble d'entreprises organisées en réseaux est communément 
appelé chaîne logistique. 
 La difficulté de ce type de représentation est de s’assurer de la cohérence ainsi que 
de la robustesse des décisions prises dans le réseau. 
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2.1.2 Système fragmenté 
Structurellement le plus simple, ce système d’organisation (figure 1.1) est caractérisé par 
l’absence de relations physiques ou virtuelles entre chaque entité. Il est archaïque et n’a 
pas pour vocation une quelconque coordination entre les entités qui le compose.  
 

 
Figure 1.1 : Représentation du système fragmenté 

 

2.1.3 Système centralisé 
Ce type de système est caractérisé par le contrôle d’une entité de l’ensemble de 

l’organisation, la coordination entre les entités se fait par l’intervention de l’entité de 
contrôle.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.2 : Représentation du système centralisé 

2.1.4 Système hiérarchisé 
Il est caractérisé par une structure (figure 1.3) dans laquelle les niveaux supérieurs 
définissent les contraintes et les objectifs à atteindre. On peut difficilement parler ici de 
coopération. La synchronisation est réalisée par des décisions unilatérales qui sont 
répercutées en fonction d’une hiérarchie décisionnelle. 
 

 
Figure 1.3 : Représentation du système hiérarchisé 
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2.1.5 L’organisation centralisé / hiérarchisé 
 
 Ce type d’organisation se caractérise par le fait que toute entité possède un centre 
de décision qui est autonome dans ses prises de décisions à condition de respecter des 
contraintes globales fournies par le système de décision coordinateur. La hiérarchie est 
ainsi plus ou moins souple selon la marge de décision laissée aux niveaux inférieurs. Dans 
ces organisations il existe un ou plusieurs (super) centres de décision qui gèrent ensemble 
et hiérarchiquement l’intégralité du réseau (figure 1.4). Cela implique que chacun des 
autres centres est soumis non seulement au contrôle du centre coordinateur mais aussi doit 
appliquer les décisions de ce dernier. 
  
 L’avantage de ce type d’organisation est que toutes les phases du processus de 
fabrication sont sous contrôle du centre dirigeant. Cela implique l’assurance de la 
cohérence de l’ensemble des décisions prises par les autres centres de décision.  
  

 
Figure 1.4 : organisation centralisée / hiérarchisée 

 
L’inconvénient réside dans le fait que ce type d’organisation est mal adapté à 

l’environnement actuel des entreprises. Cela est dû à la difficulté ou à l’impossibilité de 
réunir l’ensemble des acteurs dans de telles structures en raison de leur appartenance à des 
organismes partenaires voire concurrents. 
 
Ces organisations sont aussi identifiées sous le nom de systèmes hiérarchiques intégrés. 
Par rapport aux architectures hiérarchiques simples, ces architectures (figure 1.5) sont 
coordonnées. Les îlots peuvent s’informer. Ces échanges d’informations peuvent donner 
lieu à une coopération sur le même niveau hiérarchique. C’est le cas par exemple de la co-
traitance qui permet à un groupement de fournisseurs de répondre ensemble à la demande 
d’un donneur d’ordres commun. 

Coordinateur 

Entreprise 1 Entreprise 2 Entreprise 3 Entreprise 4 

Décision  Flux de matière 

Usine Assembleur Unité 1 Unité 2 Unité 3 
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Figure 1.5 : Représentation du système intégré 

 

2.1.6 Système distribué 
Il constitue des hétérarchies dans lesquelles les îlots ne sont plus subordonnés par 

des îlots hiérarchiquement supérieurs. Dans ces architectures (figure 1.6), la coopération 
de ces îlots dépend de leur interopérabilité (coopération de leurs services, ressources). 
 

 
Figure 1.6 : Représentation du système hiérarchisé  

 
 Ce type d’organisation (figure 1.8) se caractérise par le fait que chacun des centres 
de décision, qui représente un partenaire, est totalement autonome dans ses prises de 
décisions. Il n’existe pas de structure dirigeante de l’ensemble de l’organisation.  
 

 
Figure 1.8 : réseau d’entreprises distribuée. 

 
 L’avantage de ce type d’organisation réside dans le fait que toute entité peut y 
intervenir sans prise de contrôle d’une autre entité. 
  
 Par contre il est difficile de mesurer dans ce type d’organisation la cohérence et 
l’influence que peuvent avoir les décisions prises localement sur le reste du système.  
 

 

Entreprise 6 

Entreprise 1 

Flux de coordination 

Entreprise 7 

Entreprise3 

Entreprise 2 

Entreprise 4 

Entreprise 5 
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 Dans notre recherche, nous nous intéressons plus particulièrement à ces 
organisations en réseaux d’entreprises dits distribués, pour lesquels une grande partie des 
outils de gestion des négociations et des prises de décision restent à inventer et à valider. 

2.1.7 Système holarchique 
À l’opposé des systèmes fragmentés, ces systèmes intelligents (figure 1.7), 

constituent la quintessence théorique entre les architectures distribuées et intégrées. La 
coopération entre les holons constituant un tel système est très forte et demeure le seul 
moyen de synchronisation des actions [Ounnar et Pujo 05], pour plus de détail voir le 
chapitre 4 section 2.2. 

 
Figure 1.7 : Représentation du système hiérarchisé  

 

2.2 La gestion de la chaîne logistique 

2.2.1 Définition de la chaîne logistique 
 

La chaîne logistique peut se définir par référence à un produit ou à un projet donné 
ou du point de vue d'une entreprise. Pour certains auteurs ([Lee et al. 93]  
et [Rota-Frantz et al. 01]), la chaîne logistique est assimilée à un réseau d'installations qui 
assurent les fonctions d'approvisionnement en matières premières, de transformation de 
ces matières premières en composants puis en produits finis, et de distribution des 
produits finis vers le client. Cette définition est relative à un produit fini donné et 
l'entreprise est appréhendée du point de vue du rôle qu'elle joue dans le processus de 
transformation du produit. 
 
 Pour d'autres [Tayur et al. 99], la chaîne logistique est définie pour un produit 
donné, mais présentée comme une succession de relations client - fournisseur. Dans 
l'ouvrage [Poirier et Reiter 01], les auteurs considèrent que la chaîne logistique est centrée 
sur l'entreprise. Ce point de vue inclut l'ensemble des chaînes logistiques dans lesquelles 
est impliquée une entreprise, mais se limite quelquefois aux fournisseurs et aux clients 
immédiats de l'entreprise. Le parallélisme entre la chaîne logistique et l’organisation en 
réseau est très significatif, il met en évidence la complexité de sa gestion étant donné que 
cette organisation est le point qui rassemble plusieurs acteurs participants à un même 
projet ou à défaut participant tous au processus de création, ou de développement d’un 
service ou d’un produit. New et al [New et al, 1995] vont dans le même sens et proposent 
de représenter les activités et les entreprises impliquées dans une chaîne qui commence à 
la phase l’extraction de la matière première en passant par les entreprises de production, 
les grossistes, les détaillants jusqu’au client final. 
 

Pour notre travail, nous retenons la définition de [Chopra et al, 2007] qui 
définissent la chaîne logistique ainsi : « une chaîne logistique consiste en toutes les étapes 
impliquées directement ou indirectement dans la satisfaction de la requête d’un client. La 
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chaîne logistique inclut non seulement le fabricant et ses fournisseurs, mais aussi les 
transporteurs, les centres d’entreposage, les détaillants et les clients eux-mêmes ». 

 Ainsi, dans ce travail, nous considérons que la chaîne logistique est composée de 
tous les partenaires qui interviennent dans la réalisation d’un produit ou d’une famille de 
produits donnés. Les relations entre les partenaires se basent sur la relation 
client/fournisseur. Chacun des partenaires est libre dans sa prise de décision, il peut 
accepter ou refuser une demande d’un de ses partenaires.  

2.2.2 Les flux d'une chaîne logistique 
 
 Les entreprises appartenant à une même chaîne logistique sont reliées 
classiquement par des flux de produits, des flux d'informations et des flux financiers 
(figure1.9) [Rota 98], [Claver 97], [Simchi-Levy 00].  
 

 
 

Figure 1.9 : les différents flux interentreprises 
 
• Le flux de produits correspond au flux de matières entre les entreprises [Monteiro 01] 
et [Giard 03]. Ce flux peut être bidirectionnel : il circule évidemment du fournisseur vers 
le client, mais il peut aussi, dans le cas d'une relation de sous-traitance, circuler du 
donneur d'ordre vers le sous-traitant. Le circuit peut être encore plus complexe dans le 
cadre de la logistique inverse. 
 
• Le flux d'informations contient toutes les données utiles dans le cadre des relations 
client/fournisseur. Ce flux peut être partitionné en un flux de données et un flux de 
décisions. Dans le cas de la production à la commande, les informations échangées sont 
plus particulièrement relatives aux commandes liant deux acteurs de la chaîne logistique. 
Le flux de données peut correspondre, par exemple, à la communication d'un retard de 
livraison d'un fournisseur prévenant un de ses clients, tandis que le flux de décisions peut 
correspondre aux commandes envoyées par les clients à leurs fournisseurs. Le flux 
d'informations peut donc être bidirectionnel au vu de ces deux exemples. 
 
• Le flux financier regroupe les paiements et les arrangements financiers divers (crédits, 
mensualisation des paiements, etc.) entre les clients et les fournisseurs. Il est donc lui 
aussi bidirectionnel.  
 
 Dans ce mémoire, nous allons prendre en compte uniquement les flux de matières 
ainsi que les flux d’informations. Nous considérons que les flux financiers sont la 

Fournisseur Entreprise  Client 

Flux de matière 

Flux de d’information 

Flux financier 
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conséquence directe d’échange de matières ou de services (incluant des informations) 
entre deux partenaires. 

2.3 Rôles d’une chaîne logistique classique 
[Ganeshan et al., 1995] donnent une définition de la chaîne logistique qui apporte des 
fonctions de la chaîne logistique : « une chaîne logistique est le réseau des moyens de 
production et de distribution qui assure les tâches d’approvisionnement en matières 
premières, la transformation de ces matières premières en produits semi-finis et en 
produits finis, et la distribution de ces produits finis aux clients » 

Plus généralement, les fonctions d’une chaîne logistique vont de l’achat des matières 
premières à la vente des produits finis en passant par la production, le stockage et la 
distribution. 

Nous pouvons résumer ces rôles en cinq points : 

1- L’approvisionnement de matières ; 

2- La production de biens physiques et de services ; 

3- Le stockage de matières ; 

4- La distribution et le transport ; 

5- La vente aux clients. 

  

2.3.1 L’approvisionnement de matières  
Il constitue la fonction amont de la chaîne logistique. Dans une majorité d’entreprises, 

les matières et les composants approvisionnés constituent de 60% à 70% des coûts des 
produits fabriqués [Ouzizi, 05]. Réduire les coûts d’approvisionnement contribue à 
réduire les coûts des produits finis, et ainsi à avoir plus de marges financières. Les délais 
de livraison des fournisseurs et la fiabilité de la distribution influent plus que le temps de 
production sur le niveau de stock ainsi que la qualité de service de chaque fabricant 
[Harmon, 92].  

2.3.2 La production de biens ou de services 
La fonction de production est au cœur de la chaîne logistique, il s’agit là des 

compétences que détient l’entreprise pour fabriquer, développer ou transformer les 
matières premières en produits ou services. 

La tendance actuelle est de migrer d’une production monosite vers un système de 
production multisites. Ainsi, les actions logistiques deviennent de plus en plus 
prépondérantes dans ces activités industrielles. 

2.3.3 Le stockage de matières 
Le stockage inclut toutes les quantités stockées tout au long du processus en 

commençant par le stock de matières premières, le stock des composants, les stocks des 
en-cours et finalement le stock des produits finis. Les stocks sont partagés entre les 
différents acteurs : les fournisseurs, les producteurs et les distributeurs. Ici aussi se pose la 
question de l’équilibre à trouver entre une meilleure réactivité et la réduction des coûts. Il 
est évident que plus on a de stocks, plus la chaîne logistique est réactive aux fluctuations 
des demandes sur le marché. Cependant, avoir des stocks engendre des coûts et des 
risques surtout dans le cas de produits périssables ou bien des produits dont la rapidité 
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d’innovations est telle qu’une nouvelle gamme du même produit mise sur le marché par 
un concurrent puisse rendre obsolètes les quantités de ce produit en stock et ainsi une 
perte importante. La gestion des stocks est l’une des clés de la réussite et l’optimisation 
de toute chaîne logistique. 

2.3.4 Distribution et transports  
La fonction transport intervient tout au long de la chaîne, le transport des matières 

premières, le transport des composants entre les usines, le transport des composants vers 
les centres d’entreposage ou vers les centres de distribution, ainsi que la livraison des 
produits finis aux clients.  

Les problèmes liés à la distribution et au transport peuvent être vus sous plusieurs 
angles. On peut chercher à trouver les meilleures routes possible pour visiter les points de 
collecte et/ou de distribution (vehicle routing problems, problèmes de tournées des 
véhicules) [Maffioli 03], [Laport et al. 02], ou bien, comme dit plus haut, chercher les 
meilleurs modes de transports, ou bien les quantités des produits qui doivent être 
transportés aux clients tout en minimisant le coût global des transports et des stocks. En 
effet, selon les études [Hugos, 03] les coûts de transport et distributions constituent le 
tiers des coûts opérationnels globaux d’une chaîne logistique, ce qui rend leur 
optimisation un défi majeur pour les entreprises. 

2.3.5 La vente  
La fonction de vente est la fonction ultime dans une chaîne logistique, son 

efficacité est interdépendante des performances des fonctions situées en amont. Si elle a 
bien été optimisée pendant les étapes précédentes, alors on facilite la tâche du personnel 
chargé de la vente, car il pourra offrir des prix plus compétitifs que la concurrence. Dans 
le cas contraire, les marges demeureront très étroites et les bénéfices peu importants, voire 
négatifs. 

2.4 Les différents types de relations industrielles 
 
 Il existe différentes relations entre les partenaires d’une chaîne logistique  
[Giard 03]. Cela est dû essentiellement au fait qu’une entreprise ne fabrique pas 
l'intégralité des produits qu'elle consomme. Dans ce contexte, l’entreprise peut être 
amenée à acquérir soit des composants qui sont nécessaires pour sa production et/ou à 
faire appel à des prestataires de service (sous-traitants) afin de produire une partie de sa 
production. 
 
 La relation élémentaire entre deux entreprises correspond à une relation 
client/fournisseur dans le cas où une entreprise (le client) s’approvisionne en composants 
auprès d’une autre entreprise (le fournisseur). 
 
 Elle correspond à une relation donneur-d'ordres/sous-traitant, lorsqu'une 
entreprise définit les spécificités d'un composant qu'elle fait réaliser par une autre 
entreprise, soit par manque de ressource (sous-traitance de capacité), soit par manque de 
compétence (sous-traitance de spécialité). 
 
 Notre travail s'intéresse plus particulièrement aux relations de type 
client/fournisseur. Cependant, la relation de type donneur-d’ordres/sous-traitant dans le 
cas d'une sous-traitance de spécialité peut s'apparenter à une relation de type 
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client/fournisseur. Car dans ces deux relations, la sollicitation entre partenaires est 
toujours unidirectionnelle, le donneur-d’ordres peut solliciter le sous-traitant par contre, 
l’inverse n’est pas possible. 

2.5 Modèles de pilotage des chaînes logistiques 
Dans la littérature, il existe de nombreux modèles relatifs à la gestion et au 

pilotage des chaînes logistiques qui se construisent autour de l’identification de ses 
processus. Parmi ces travaux, on trouve principalement des approches de types audit, 
processus d’analyse ou encore des outils de diagnostic de la chaîne logistique : les 
modèles de [Cooper et al. 97] et [Gilmour 99], le modèle SCOR [SCC, 06], le guide 
logistique [ASLOG 06], et le modèle de référence EVALOG (2006) sont des exemples de 
ses types de modèles. Le travail de [Gruat la Forme-Chretien et al. 07] donne une analyse 
plus étendue de ces modèles. 
 

2.5.1 Le modèle de Cooper et al., (1997) 
Ce modèle met en avant la liaison existant entre les processus, les composants de 

gestion et la structure d’une chaîne logistique. La Figure 1.10 détaille le modèle sous la 
forme présentée dans [Chan et Qi 03] d’après [Cooper et al., 97]. 

 

 
Figure 1.10 : Architecture de gestion d’une chaîne logistique [Chan et Qi 03] 

d’après [Cooper et al., 97] 
 

 
Ce modèle est ainsi centré sur neuf processus. Deux d’entre eux concernent 

directement le flux physique (« product flow » et « return channel ») et les sept autres 
correspondent à des processus informationnels. La structure de la chaîne logistique est 
quant à elle représentée par un enchaînement classique d’entités fonctionnelles, allant des 
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fournisseurs jusqu’aux clients et passant par les achats, les approvisionnements, la 
production, la distribution et les ventes. 
 

2.5.2 Le modèle de Gilmour ([Gilmour 99]) 
L’approche proposée par Gilmour  consiste à analyser une chaîne logistique selon 

trois angles de vues : les processus, les technologies d’information mises en oeuvre et 
l’organisation. L’analyse est supportée par le modèle représenté par la Figure 1.11. 

 
Figure 1.11 : modèle de diagnostic de [Gilmour 99] 

 
Le modèle décompose ainsi la chaîne logistique d’une entreprise en six 

compétences clef de type processus, nommées « capabilities » ou capacités 
organisationnelles par l’auteur : 

 
• L’orientation client de la chaîne logistique (A1) 
• La distribution efficace (A2) 
• Le pilotage de la planification par les ventes (A3) 
• Le « lean production » (A4) 
• Le partenariat avec les fournisseurs (A5) 
• La gestion intégrée de la chaîne logistique (A6) 

Ces compétences sont ensuite reliées aux aspects relatifs aux technologies de 
l’information et à l’organisation de la chaîne logistique, ces deux dimensions permettant 
de structurer les questions dans la démarche d’audit. 
 

2.5.3 Le modèle SCOR 
Le modèle SCOR (Supply Chain Operations Reference ) (figure 1.12) s’appuie sur 

une méthode standardisée de description et d’évaluation des flux au sein d’une chaîne 
logistique. Cet outil de modélisation fait aujourd’hui référence dans le monde industriel, 
de par son origine. Il a été construit par et pour des industriels dont le but était d’une part 
de structurer un référentiel de processus logistiques types et d’autre part de mettre en 
évidence les critères de performance, les indicateurs et les meilleures pratiques associées. 
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A partir de cinq processus (planification, approvisionnement, fabrication, livraison et 
gestion des retours), le modèle SCOR propose une démarche d’analyse descendante 
faisant ressortir les liens entre la stratégie d’une organisation et la gestion individuelle et 
opérationnelle des entités. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.12 : le modèle SCOR [SCC, 06] 

 
Le modèle s’organise autour des interactions entre le client et la chaîne logistique, 

depuis la réception de la commande jusqu’au paiement de sa facture. Il considère 
également l’ensemble des échanges s’opérant depuis le client du client jusqu’au 
fournisseur du fournisseur. Enfin, le modèle SCOR qualifie les activités autour de la 
demande, depuis son analyse jusqu’à l’exécution de chaque commande client. Une 
modélisation classique de SCOR. 

Il faut noter que SCOR est spécifiquement établi pour les modèles de pilotage 
centralisés ou hiérarchisés sur des chaînes logistiques mono-entreprises. Ce modèle 
SCOR est donc peu adapté à la problématique du pilotage distribué que nous étudions 
dans ce mémoire. 
 

2.5.4 Le modèle de l’ASLOG 
Le guide d’audit logistique de l’ASLOG (Association française pour la 

LOgistique) fait figure de référentiel standard permettant d’atteindre, selon eux, 
l’excellence logistique [Aslog, 06]. Ce modèle s’appuie sur 8 processus de la chaîne 
logistique (conception produit, achat, approvisionnement, production, livraison, stockage, 
ventes, maintenance et retour) et permet à une entreprise de caractériser sa situation 
actuelle (« as is ») ainsi que l’évaluation de sa performance logistique. À partir de ces 
éléments de caractérisation, les auditeurs de l’ASLOG analysent la situation de 
l’entreprise au sein de sa chaîne logistique et formulent un certain nombre de 
recommandations permettant une amélioration à venir (« to be »). 
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2.5.5 Le modèle EVALOG 
Le guide logistique proposé par l’organisation EVALOG est destiné à l’industrie 

automobile et axe son analyse sur six thématiques majeures dont quatre sont de type 
processus : 
• Relation client 
• Relation fournisseur 
• Production 
• Développement produit 
Les autres axes d’étude concernent la stratégie de l’entreprise et son organisation. De 
nombreuses questions, dont l’importance est pondérée par un système de points, sont 
rattachées à chacun des axes et constituent un ensemble de bonnes pratiques du secteur 
automobile [EVALOG, 06]. 
 

2.6 Problème liée au pilotage des chaînes logistiques distribuée 
Tous les modèles que nous avons présentés ci-dessus ont pour but d’améliorer les 

performances du management de la chaîne logistique. Cela dit, il nous semble important 
de mettre en lumière certains problèmes liés au fonctionnement de telles chaînes 
logistiques. 

Dans sa thèse de doctorat, Latifa Ouzizi [Ouzizi 05] reporte quatorze problèmes, 
pouvant apparaître, liés au fonctionnement même des chaînes logistiques et qui sont ; 
l’absence d'indicateurs de performance globaux de chaîne logistique, la définition 
insuffisante du service client, les données insuffisantes concernant la livraison, les 
systèmes d'information inefficaces, l’ignorance de l'impact des incertitudes, les politiques 
de stockage simplistes, la discrimination contre les clients internes, la coordination faible, 
l’analyse incomplète des moyens de transport, l’évaluation incorrecte des coûts de stock, 
la définition des limites des organisations, la conception du Produit-Processus qui ne 
prend pas en considération la chaîne logistique, la séparation entre la conception de la 
chaîne logistique et des décisions opérationnelles et enfin la chaîne logistique incomplète. 
Tous ces problèmes sont toujours d’actualité et doivent être complétés par ce qui suit. 

2.6.1 L’effet bullwhip (coup de fouet) 
 
 La performance de beaucoup de systèmes distribués est affectée par l’instabilité 
que confère la structure décisionnelle et informationnelle. Chaque entité de ce système 
agit de manière autonome et n’a aucune vision de l’impact de ses décisions sur le reste du 
système. Un des effets majeurs de la fluctuation des demandes d’un partenaire à un autre 
de la chaîne logistique est l’effet bullwhip [Moyaux 04]. 

 
Prenons le cas d’une chaîne logistique composée par trois acteurs, un détaillant, un 

centre de distribution et un assembleur. Lorsque le détaillant passe ses commandes au 
centre de distribution, cela peut impliquer une propagation des demandes de ce dernier à 
l’assembleur. Ces demandes peuvent être amplifiées du fait d’aléas survenus dans les 
demandes du centre de distribution. Cette amplification de la demande se propage et 
s’amplifie vers l’assembleur, voir la Figure 1.13. 
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Figure 1.13: exemple de l’effet bullwhip [Moyaux] 

 
 C’est [Forrester 58] qui a le premier décrit ce phénomène. Pour [Lee et al 97] les 
causes principales de cet effet sont les changements dans les plannings de demandes, le 
problème dû à la fabrication par lots, la fluctuation des prix, ainsi que l’occurrence de 
pénuries. Pour d’autres auteurs [Sterman 89], cet effet est dû aussi essentiellement au 
manque de visibilité des acteurs de la chaîne logistique. [Moyaux 04] a proposé une 
approche multi agents pour la simulation et la maîtrise de ce type de phénomène dans une 
chaîne logistique de la filière forestière du Québec. 

2.6.2 Problème de cohérence et de robustesse des décisions 
 

La prise de décision dans ce genre de système est locale, car une entreprise ne peut 
pas percevoir l’ensemble des effets à court, moyen ou long terme de ces décisions. L’un 
des problèmes qui émerge à cause de cette vision restreinte est l’incohérence des 
décisions dans une vision large du système [Moyaux 04]. La robustesse des décisions est 
aussi un enjeu essentiel pour donner une certaine stabilité dans l’ensemble du système, car 
si cela n’est pas garanti, une décision qui serait émise est automatiquement mise en doute 
et donc ne permet pas un bon fonctionnement du système.  

 
L’une des solutions qui peut être apportée à ce genre de problèmes réside dans 

l’échange et le partage des informations dans le système. Ce qui permet à une entreprise 
de prédire, dans une certaine mesure, les effets potentiels de ces décisions sur son 
environnement. 

 
 Notre travail s’inscrit dans ce domaine de recherche des chaînes logistiques. 
L’enjeu principal des échanges d’informations est de permettre une meilleure cohérence 
dans les prises de décisions au niveau local de l’entreprise, mais aussi au niveau global, 
c'est-à-dire dans toute la chaîne logistique. La cohérence ainsi obtenue permet d’assurer la 
robustesse des décisions prises localement. 
 

2.7 Les instruments de pilotage de telles structures 
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Le pilotage des chaînes logistiques distribuées est très difficile à mettre en œuvre. 
Afin de réduire au maximum les incohérences dues à la nature même de la chaîne 
logistique, les entreprises ont besoin de se coordonner.  

 
La coordination entre partenaires vise à synchroniser les actions dans le temps en 

exploitant un référentiel temporel commun, et à gérer la cohérence des actions 
individuelles par rapport à l'ensemble des activités. Selon [Quéré 02], la coopération a 
pour objet de faciliter la coordination d'activités étroitement complémentaires pour la 
réalisation des processus. 

 
Un moyen simple pour coordonner les activités entre les partenaires de la chaîne 

logistique serait de mettre en place un super coordinateur qui à l’instar d’un chef 
d’orchestre distribue les ordres qui permettent à l’ensemble de jouer la même partition. 
Cette proposition ne convient pas lorsque la chaîne logistique est distribuée. Il n’y a pas 
de chef d’orchestre dans de telles structures. Elle ne peut donc pas être utilisée dans notre 
approche. 

 
Du fait que la chaîne logistique considérée est distribuée, il est nécessaire 

d’appliquer d’autres moyens pour coordonner les activités :  
 
• La coopération interentreprises est une solution pour la maîtrise et le pilotage de 
telle structure industrielle. En effet, coopérer signifie la mise en commun des 
ressources physiques ou non des entreprises afin d’achever la réalisation de buts 
conjoints. Un attrait majeur de la coopération est la réduction des coûts sur 
l'ensemble du système. Ces coûts proviennent en grande partie des stocks que 
chaque acteur est amené à immobiliser pour absorber les fluctuations de son 
environnement et de ses partenaires. En acceptant de coopérer, chaque acteur met à 
disposition des autres une information plus détaillée de son état présent et 
éventuellement de ses prévisions. Il possède en retour une vision plus riche de son 
environnement. 

 

• La collaboration signifie travailler ensemble à l'exécution d'une certaine action 
pour produire un résultat final. Selon [Boujut et al. 02], la collaboration implique le 
partage d'informations à l'intérieur d'un groupe donné. Le terme collaboration 
s'utilise à la place de coopération lorsque les actions individuelles ne sont pas 
différentiables. 
 
Dans le cas de la coopération ainsi que de la collaboration, les partenaires influent 

sur des opérations physiques afin d’obtenir une coordination des activités. 
Un autre type d’action peut être mis en œuvre qui influe uniquement sur les 

décisions prises entre les partenaires de la chaîne logistique : 

• La codécision est une collaboration relative au processus de décision. Dans le 
cas d’une décision prise en commun par un ensemble d’acteurs, on parle de 
codécision. Celle-ci se définit comme une collaboration décisionnelle.  
Par exemple, le vote est une codécision. Les choix individuels ne sont pas 
différenciés et seul le résultat final compte. 
 

L’enjeu essentiel de notre travail est d’organiser la coordination d’un ensemble 
d’actions nécessaires à la prise d’une commande ferme, pour cela, l’étude que nous 
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présentons nous a menés à la conception de protocole de type codécision que nous 
détaillons tout au long de ce mémoire.  
 

2.8 Les outils de pilotage des chaînes logistiques 
Nous avons vu dans les sections précédentes la complexité des organisations en 

chaînes logistiques. Celles-ci comprennent plusieurs partenaires et réalisent plusieurs 
fonctions. Nous avons vu aussi que le pilotage de telles structures est un processus 
complexe et difficile à mettre en œuvre. Tous les partenaires qui la composent 
coordonnent ou non leurs activités en vue de l’obtention du meilleur résultat pour le 
collectif ou individuellement. La taille importante d’un tel système, la diversité des 
données, et l’antagonisme des objectifs des différentes fonctions font sentir le besoin de 
mise en œuvre d’outils d’aide à la décision capables de prendre en compte tous ces 
paramètres.  
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Figure 1.14 : Outils logiciels classiques de gestion des chaînes logistiques  
 

Il existe une très grande offre dans ce secteur parce que les fonctions contenues dans 
ces outils (Figure 1.14) sont devenues indispensables pour les gestionnaires de chaînes 
logistiques. Nous détaillons deux de ces systèmes, qui à notre sens sont les plus 
emblématiques : les Entreprise Resource Planning ERP, et les Advanced Planning and 
Scheduling APS. 
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2.8.1 Entreprise Resource Planning (ERP) 
Les ERP sont des systèmes transactionnels qui couvrent les différentes fonctions d’une 

entreprise (production, distribution, mais aussi comptabilité/finances, ressources 
humaines...). L’organisation des traitements et des données des ERP répond pour 
l’essentiel à des préoccupations de découpage analytique par fonction, de suivi des flux, 
des performances financières et d’exécution, de suivi des principales activités et tâches. 
Ils se concentrent généralement sur les opérations internes principalement liées à la 
gestion de la production (figure 1.15).  

Historiquement, on distingue trois étapes dans l’évolution de la technique MRP et des 
logiciels associés. La « technique MRP » à l’origine part des prévisions et/ou des 
commandes fermes en produits finis, ainsi que des différents niveaux de stocks, pour en 
déduire les besoins manquants (besoins nets) à tous les niveaux de la chaîne logistique. 
Les logiciels dits « MRP1 » (Material Resource planning) calculent en plus les ressources 
nécessaires pour acquérir les besoins manquants (produits ou sous-traitance 
essentiellement), mais sans chercher à lisser la charge pour trouver des solutions 
réalisables. La génération des progiciels dits de type « MRP2 » (Manufacturing Ressource 
Planning) ajoute des contraintes effectives de ressources et/ou des coûts de ressources 
excédentaires. Ils cherchent à lisser les charges au moindre coût en utilisant des métas 
heuristiques ou de la programmation linéaire en nombre entier (en limitant les contraintes 
aux ressources les plus contraignantes, pour limiter la taille des modèles). 
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Figure 1.15 : modules d’un ERP (Taylor, 2003) 

 
En interrelation avec l’ERP et l’APS, le DRP (Distribution Requirements Planning) 

utilise l’historique et les prévisions de ventes comme données pour construire des 
programmes de distribution qui indiquent les quantités de chaque produit à transporter 
pour chaque localisation. Ces derniers plans sont passés comme entrée au module MPS 
(Master Production Scheduling) qui réalise l’ordonnancement de la production afin de 
satisfaire le plan de distribution. Ensuite, le MPS appelle le MRP (Material Requirements 
Planning) pour s’assurer que toutes les matières premières et les composants nécessaires à 
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la production sont bien disponibles, et le CRP (Capacity Requirements Planning) assure 
que la capacité de production est suffisante pour satisfaire la demande. 

Comme son architecture l’indique, les ERP ont été conçus à la base pour piloter la 
gestion de la production au sein des ateliers et des usines, c'est-à-dire des environnements 
assez contrôlés. Ils sont initialement dédiés à la production mono-site. Ils ne sont donc pas 
aptes, tout seuls, à gérer la totalité de la chaîne logistique. Logiquement, une nouvelle 
génération d'applications de gestion des ressources est donc apparue, les APS. 

2.8.2 Advanced Planning and Scheduling APS 
L'APS est une application destinée à la planification de la chaîne logistique. En 

fonction de la demande, elle permet d’analyser la capacité des ressources et les 
contraintes afin de proposer un horaire détaillé et adaptable pour une production optimale. 
Elle intervient à tous les niveaux : 

� la demande : détermine combien de produits doivent être fabriqués. 

� les achats : vérifie la disponibilité des matières premières et des composants 
suivant la nomenclature du produit. 

� la production : analyse les contraintes et la capacité à développer un plan de 
production optimal. 

� le stockage : prévoit les espaces nécessaires. 

� le transport et la distribution : optimise les coûts et assure la qualité de service à 
la clientèle. 

La figure 1.16 illustre les différents modules qui composent un système de type APS. 
Notons que cette représentation n’est pas commune à tous les APS, en effet il n’existe pas 
d’architecture générique de tous les modèles. Celle représentée ci-dessous comporte 
néanmoins les modules importants. Cette critique doit cependant être relativisée par le fait 
que les éditeurs développent aujourd'hui des outils développés adaptés aux secteurs 
d'activité de leurs clients. 
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Figure 1.16 modules d’un APS ([Taylor 03]) 
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La différence majeure que l’on peut constater en comparant les deux figures 
précédentes est que les ERP se situent plutôt à un niveau opérationnel d’actions, alors que 
les APS se situent au niveau tactique. Ainsi, l’ERP reste au niveau d’un site de production 
et plusieurs ERP seront coordonnées par l’intermédiaire de l’outil APS. 

Dans la mesure où nos travaux se destinent à la coordination des activités dans les 
réseaux d’entreprises distribués, ceux-ci peuvent être vus comme de nouveaux modules 
d’un APS  

3 La problématique de notre étude 
 Notre travail s’inscrit dans la continuité des travaux de [Ouzizi 05]. Ces travaux 
proposent un ensemble d'outils d'aide à la décision de niveau tactique pour la construction 
d'un ensemble cohérent de plannings prévisionnels au sein d'une entreprise virtuelle, dans 
le cadre de l'utilisation d'une technique de plan glissant. Entre une approche totalement 
centralisée où l'ensemble de tous les plannings est construit par un organe central et une 
approche totalement distribuée où chaque entité de l'entreprise virtuelle détermine son 
propre planning, l’étude porte sur une approche semi-centralisée.  
  
 Son approche est centralisée dans la mesure où un médiateur pilote la recherche 
globale de l'ensemble des plannings cohérents en utilisant une stratégie itérative et 
convergente. Son approche est décentralisée dans la mesure où les plannings de chaque 
niveau sont négociés entre les entités du même niveau et en interaction avec les niveaux 
immédiatement adjacents 
 
 Nous proposons dans ce mémoire d’étendre le travail de Latifa Ouzizi vers la prise 
de décision opérationnelle en nous intéressant aux problèmes de courts termes. Notre 
travail se concentre sur la problématique de la prise de commande ferme et la gestion des 
évènements imprévus. 
  

Dans la mesure où la prise de décision opérationnelle est un mécanisme complexe 
dans une structure de réseau d’entreprises distribuée. La mise en oeuvre de moyen de 
pilotage n’est pas chose facile. Plusieurs travaux dans la littérature se focalisent sur 
l’échange d’informations sous diverses formes. La plus proche de nos préoccupations est 
l’échange de planning de production pour la collaboration en vue de réalisation d’actions 
de production entre partenaires.  

 
[Dudek et al 04] propose un modèle non hiérarchique de planification entre deux 

partenaires d’une chaîne logistique connectés uniquement par un flux de matière. Ils 
proposent en outre un mécanisme de négociation qui permet de coordonner les plannings 
de production des deux partenaires.  

 
Notre démarche ne s’inscrit pas dans l’optique de coordination entre seulement deux 

partenaires d’une chaîne logistique distribuée. Le but de notre recherche est de mettre en 
place les fondements d’une démarche globale de collaboration entre les partenaires 
existants dans la chaîne logistique distribuée. Cela en vue de la réalisation des opérations 
de prise de commandes fermes dans le contexte où les délais de réponses sont courts tout 
en évitant l’explosion combinatoire des échanges d’informations nécessaires à 
l’accomplissement de telles codécisions.  
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Une autre piste de pilotage des chaînes logistiques distribuées est l’utilisation d’une 
architecture logicielle qui facilite les échanges d’informations et qui permet en outre de 
faciliter la synchronisation des actions communes dans la chaîne logistique.  
[Verwijmeren 04] propose une architecture multi agents qui permet l’utilisation d’outil tel 
que les ERP afin de permettre une bonne gestion du pilotage des chaînes logistiques. La 
décomposition des entités de l’entreprise en composants permet une meilleure 
structuration de la circulation du flux d’information et ainsi facilite les échanges entre les 
partenaires d’une chaîne logistique.  

 
Le travail que nous présentons, dans ce mémoire, a pour but l’étude d’un des aspects 

essentiels à la bonne marche et à la réalisation des actions dans une chaîne logistique 
distribuée. Cet aspect réside dans la prise de décisions pour la réalisation d’une 
commande ferme qui diverge de la prévision préalablement élaborée. Car l’enjeu exigé 
pour toute entreprise est de satisfaire un maximum de demandes afin d’améliorer ses 
performances internes, mais aussi d’améliorer la performance globale de la chaîne 
logistique distribuée. 

 

3.1 Contexte général de notre travail 
 

La chaîne logistique (figure 1.17) que nous considérons, dans cette thèse, se 
compose de plusieurs entreprises autonomes dans leurs prises de décision. Dans ce 
modèle, les entreprises sont structurées par rangs en fonction de la propagation des 
demandes. Ainsi, un fournisseur se trouve dans un rang supérieur par rapport à son client. 
Le rang spécifique de la chaîne logistique est constitué des transporteurs qui opèrent dans 
la chaîne logistique. Nous nous plaçons dans un cadre d’étude similaire à celui de la thèse 
de [Ouzizi 05].  

Nous prenons l’hypothèse qu’une entreprise figure une seule fois dans la chaîne 
logistique et qu’il n’existe pas de cycle de commandes dans la chaîne logistique. Nous 
pouvons alors représenter la chaîne logistique par un graphe orienté sans circuits 
(Figure 1.17). 

 

 

Figure 1.17 : Représentation par un graphe orienté sans circuit d’un réseau 
d’entreprises 

Les entreprises modélisées peuvent être de natures différentes. Ainsi, le modèle 
permet d’intégrer à la fois des entreprises de type « production », de type « entreposage » 

Entreprise  Commandes   
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ou de type « transport »… Chaque entreprise possède son propre centre de décision. Elle 
effectue ses choix sans l’intervention ou l’influence cœrcitive de ses partenaires. Ainsi se 
constitue le réseau distribué d’entreprises.   

Nous considérons ici le transport comme un service qui peut être requis de 
manière analogue pour déplacer les produits entre n’importe quels couples de partenaires 
de la chaîne logistique, sauf si le transport de produits très volumineux requiert des 
moyens de transport particulier. Nous plaçons le transport au niveau le plus élevé pour 
éviter de le répéter plusieurs fois dans la chaîne logistique. Cette hypothèse est différente 
de celle prise dans la thèse de [Ouzizi 05] où un transporteur est considéré comme une 
entreprise comme les autres et n’a pas cette caractéristique de position.  

 

 

Figure 1.18 : Exemple de chaîne logistique 

 

Pour permettre la coordination de ces centres de décision, des mécanismes de 
négociations et d’échange d’informations sont intégrés dans l’architecture. La relation qui 
régit deux partenaires directs de la chaîne logistique est basée sur la collaboration de type 
gagnant - gagnant [Ouzizi et al. 03]. Chacune de ces relations a pour but de maximiser ses 
profits dans le cadre d’un compromis global. 

3.2 Modélisation de la chaîne logistique : l’entreprise virtuelle 
 

Le modèle que nous avons choisi dans cette thèse est une extension de celui utilisé 
par [Ouzizi 05]. Chaque entreprise qui compose la chaîne logistique est modélisée par un 
Nœud d’Entreprise Virtuelle (voir figure 1.19). Il existe plusieurs types d’Entreprises 
Virtuelles (EV) selon que le regroupement est pérenne ou seulement lié à la réalisation 
d’un projet. Dans cette étude, nous nous intéressons aux EV pérennes qui ont été 
développées pour élargir le concept des entreprises étendues ([Perrin et al. 04], [Wu et al. 
05]).  
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Pour [Aerts et al. 02], l’EV est une organisation ad hoc qui regroupe les 
compétences et les ressources des entreprises qui la composent, aptes à faire face à 
d’éventuelles opportunités extérieures. Contrairement aux entreprises étendues, le concept 
d’EV se caractérise par l’indépendance dans la prise de décision des entreprises qui la 
composent. 

 

 

Figure 1.19 : Exemple d’architecture logistique 

3.3 Le but du travail 
 

Le travail que nous présentons dans ce mémoire aborde la problématique engendrée 
par la nécessité de satisfaire des commandes fermes. Lorsque les demandes des clients 
pour une entreprise divergent trop fortement des prévisions préalablement établies, nous 
pouvons avoir alors un processus décisionnel plus ou moins complexe. Ceci est 
étroitement lié aux flexibilités dont dispose l’entreprise pour faire face à ces perturbations.  

 
Ces flexibilités sont relatives aux disponibilités des ressources nécessaires à 

l’acceptation des demandes. Elles sont de nature à influer directement la bonne marche de 
la prise de décision. Ces ressources sont liées aux quantités de stock des produits finis, 
aux capacités de production, aux quantités de stock de composants nécessaire à 
l’achèvement d’une production ainsi qu’aux capacités de transport dont dispose 
l’entreprise pour acheminer les quantités demandées.  

 
Si une ou plusieurs de ces flexibilités sont insuffisantes pour répondre à une 

demande considérée, l’achèvement de celle-ci est compromis. 
 
Les conséquences d’un tel cas peuvent n’être que locales. C’est le cas par exemple 

pour une perte d’une commande de l’entreprise pour laquelle la non-satisfaction du client 
correspondant n’influe pas sur le fonctionnement interne de ce dernier. Dans ce cas précis, 
les effets sont limités. 

 
Dans le cas où l’effet sur le client se propage vers ses propres clients, l’effet est 

par conséquent aggravé et ces propagations peuvent contribuer à l’émergence 
d’instabilités dans toute la chaîne logistique.  
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Nous voyons alors la nécessité de se pencher sur ce genre de problématique en vue 
de réduire et de limiter les effets engendrés par ce genre de situation. 

 
 

4 Conclusion 
 

Afin de répondre à cette problématique, le processus de prise de commande ferme 
doit entreprendre la recherche des flexibilités manquantes. Cette acquisition doit se faire, 
dans le meilleur des cas, de manière optimale relativement aux coûts induits. Cela est dû 
au fait qu’une entreprise ne peut pas accepter la réalisation d’une demande à n’importe 
quel prix. 

  
Quels sont les moyens dont dispose l’entreprise pour arriver à ce but ? 
 
Le moyen le plus simple pour une entreprise est de puiser dans sont stock de sécurité 

les quantités défaillantes pour satisfaire son client, mais si celles-ci sont déjà réservées, il 
existe un autre moyen qui est de faire appel aux entreprises partenaires qui peuvent 
répondent de manière rapide et efficace aux demandes de flexibilités. Ce cas est 
« idyllique », mais dans la réalité du monde industriel, ce genre de partenariat est très 
difficile à mettre en œuvre.  

 
Un autre moyen, plus difficile, mais plus réaliste, est de recourir à des outils d’aides à 

la prise de décisions adéquats. Ce type d’outil doit prendre en compte les différentes 
spécificités liées au problème. Ils sont internes à l’entreprise ou externes.  

 
Dans cette optique, nous avons opté pour la résolution de deux problèmes qui influent 

directement sur la prise de décision. Ces problèmes sont présentés dans les chapitres 
suivants (chapitres 2). L’étude de ces problèmes nous a amenés à proposer des outils 
d’aides à la décision pour résoudre le problème de recherche et de sélection de 
fournisseurs et pour résoudre le problème de recherche et de sélection de prestation de 
transporteurs (chapitre 3).  

 
En ce qui concerne les problèmes de production, ils sont présentés dans le chapitre 2, 

mais nous prenons l’hypothèse que les outils locaux préexistants de gestion de production 
sont utilisés pour cette étape du processus décisionnel. 

 
La démarche globale de prise de commande imprévue, utilisant ces différents outils 

d’aide à la décision qui peuvent se distinguer selon les contextes plus ou moins 
favorables, est présentée dans les chapitres suivants. 
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Chapitre 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROBLEME DE PRISE DE COMMANDE IMPREVUE 
DANS UNE CHAINE LOGISTIQUE. 
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1 Introduction 
 

L’objectif de ce chapitre est de mettre en lumière la complexité du problème de prise de 
décision pour l’acceptation ou non d’une commande non prévue. Nous illustrons aussi 
l’organisation des activités nécessaires à cette prise de décision qui doit être réalisée dans un 
contexte où les délais de réponses sont réduits, c'est-à-dire au niveau de décision opérationnel.  

 
Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons les spécificités des entreprises 

actuelles ainsi que leur environnement. Cela permet de cadrer notre champ de travail et de 
formuler certaines hypothèses. 

 
Une fois ce contexte de travail établi, dans la deuxième partie de ce chapitre, nous 

détaillons la problématique de prise de décision pour une commande ainsi que les enjeux et 
les impacts de telles décisions sur l’environnement dans lequel évolue une entreprise. 

 
La dernière partie de ce chapitre présente globalement l’approche que nous proposons 

pour le traitement d’une commande ferme dans le cadre du contexte particulier de la chaîne 
logistique distribuée. 

2 L’entreprise 
 

L’entreprise est l’entité élémentaire d’une chaîne logistique. En général, elle est 
modélisée par trois systèmes différents, mais complémentaires qui sont nécessaires à la bonne 
gestion de celle-ci. Les trois systèmes classiquement considérés en systémique sont 
rapidement décrits dans la figure 2.1 ci-dessous inspirée par [Pierreval 90] et [Boulding 56] : 

 

 
 

Figure 2.1 : Représentation systémique (niveau 7 de [Boulding 56]) 
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• Le système de pilotage : à partir des informations et des logiciels disponibles dans le 
système d'information, le système de décision produit des consignes adéquates et cohérentes 
afin d'assurer un fonctionnement optimal des composantes de l’entreprise. Les décisions sont 
normalement prises par des décideurs qui s’appuient sur des outils d’aide à la décision afin 
d’analyser les conséquences des décisions possibles. 
 
• Le système d'information : il regroupe les informations relatives à l’entreprise et à son 
environnement qui sont utilisées par le système de décision. C’est ce système qui fait le lien 
entre les deux autres systèmes en permettant l’envoi des consignes du système de décision 
vers le système opérant et en assurant le suivi du système opérant vers le système de décision 
 
• Le système opérant qui rassemble l'ensemble des ressources de l’entreprise et qui 
transforme le flux entrant en flux sortant. 
 

Le système d'information et une partie du système de décision forment le système de 
gestion de production qui assure quatre activités principales [Despontin-Monsarrat 04] : 

 
1. La gestion des données techniques qui recense les nomenclatures (listes et 

quantités des composants et/ou matières premières requises pour réaliser un 
produit donné) et les gammes opératoires (listes ordonnées d'opérations permettant 
de réaliser un produit donné) nécessaires à la fabrication des produits de 
l'entreprise. Cette gestion présente un aspect d'autant plus dynamique que la 
personnalisation des produits est forte, la réalisation étant alors systématiquement 
précédé une phase d'étude qui aboutit à la description détaillée du travail à réaliser.
  
Ainsi, la notion de gamme opératoire n'existe véritablement que dans le contexte 
de production en moyennes et grandes séries. Dans le contexte de la petite série ou 
du projet unitaire, on utilise plutôt la notion de gamme générique, lorsqu'un certain 
niveau d'abstraction et de réutilisation est possible, ou plus généralement de 
structure de décomposition du travail lorsque le produit à réaliser présente un 
caractère unique.  
Cette gestion des données techniques doit être enrichie dans le cas des chaînes 
logistiques aux ressources de logistique externes tels que les transports et les 
contraintes liées à leur organisation. 

 
2. La gestion des matières qui assure l'approvisionnement en matières premières ou 

en produits semi-finis et le stockage des produits (finis ou semi-finis) fabriqués. 
Elle joue un rôle crucial dans le contexte d'une répartition des matières premières 
ou des produits entre plusieurs chaînes logistiques.  

 
3. La gestion des données commerciales qui reçoit les commandes et négocie les 

prix, quantités et délais de livraison souhaités. 
 

4. La gestion des données du travail qui organise dans le temps la réalisation des 
opérations nécessaires à la fabrication des produits sur les ressources en prenant en 
compte les données techniques et commerciales ainsi que les retours du suivi de 
fabrication. 
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2.1 Structure décisionnelle multi niveaux 
Il est classique de considérer que la structure décisionnelle d’une entreprise se 

décompose dans une vision hiérarchique à trois niveaux [Anthony 65] : les décisions 
stratégiques, tactiques et opérationnelles (figure 2.2). 
 

 
Figure 2.2 : Structure décisionnelle multi niveaux classique 

 
• Les décisions stratégiques sont relatives aux politiques de fonctionnement de l’entreprise ; 
leur horizon d’application est généralement le long terme. Ces décisions couvrent un horizon 
qui peut aller du trimestre à l’année voire beaucoup plus, selon le cycle de vie des produits. 
Ces décisions sont prises à partir de données très agrégées et incertaines. Elles relèvent de la 
direction de l'entreprise.  
 
• Les décisions tactiques sont liées à la gestion des flux et sont prises à moyen terme. Dans 
ce cas précis l’horizon de décision peut se réduire au mois voire moins. Les données sont 
agrégées à un certain niveau, mais moins que pour le niveau stratégique. Ces décisions sont 
du ressort des cadres de l'entreprise.  
 
• Les décisions opérationnelles sont prises à court terme et à très court terme par des agents 
de maîtrise ou d'exécution. Leur horizon d’application est très réduit de l’ordre de la semaine 
ou de la journée voire moins. Les données sont ici beaucoup plus détaillées.  
 

On peut résumer le champ d’action des décisions stratégiques, tactiques et 
opérationnelles par le tableau suivant (Tableau 2.1) qui présente une liste non exhaustive de 
problématique logistique [Logistique 03]. La classification n’est qu’indicative, car la frontière 
entre les classes est généralement floue. La partie italique du tableau donne une précision sur 
cette frontière. 
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Tableau 2.1 : Résumé du champ d’action des décisions stratégiques, tactiques et 
opérationnelles. 
 

Il existe d’autres structures décisionnelles pour la représentation d’entreprise, la 
méthode GRAI [Gaillard 94] utilise la structure présentée dans la figure 2.3 : 

La méthode GRAI est une méthode de modélisation de fonctionnement d'une 
entreprise. Développée à l'Université de Bordeaux I au début des années 1980, elle permet de 
représenter et d'analyser le fonctionnement de tout ou partie d'une activité de production. La 
force de la méthode GRAI réside dans sa capacité à fournir aux modélisateurs la possibilité de 
représenter efficacement le système décisionnel de l'entreprise, c'est-à-dire l'organisation des 
processus qui génèrent les décisions et les flux informationnels qui en découlent. 
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Démarche de qualification 
Définition des règles 
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Figure 2.3 : Structure GRAI. [Gaillard 94] 

 
Dans notre travail, nous nous plaçons à cheval entre le niveau tactique et le niveau 

opérationnel. Nous sommes au niveau opérationnel aux sens où nous réservons des ressources 
pour assurer la prise des commandes que nous acceptons. Mais nous sommes encore à un 
niveau agrégé : nous vérifions la faisabilité de la prise de commandes au niveau des plannings 
(de production, de transport…), traditionnellement rattachés au moyen terme, sur des 
contraintes de volumes et non pas au niveau de l’ordonnancement. Cela serait très complexe 
et totalement inutile puisque la prise de commande suivante remettrait presque sûrement en 
cause cet ordonnancement. 

 

2.2 Mode de production d’une entreprise 
 

Les modes de production d’une entreprise ont un impact direct sur les mécanismes de 
décisions que nous étudions. D’une entreprise à une autre, le mode de production peut être 
très différent même si celles-ci appartiennent à une même chaîne logistique. On distingue en 
général :  
 
• La production à la commande : une production est qualifiée de production à la commande 
lorsque le processus de fabrication est déclenché par la commande ferme d'un client, ce type 
de production nécessite de s’appuyer sur des ressources, aussi bien matérielles qu’humaines, 
disponibles afin de satisfaire cette commande ferme. La production à la commande est 
adoptée lorsque les commandes ne sont pas ou peu prévisibles, lorsque ladite commande est 
liée aux exigences des clients (commande spécifique) ou encore lorsque le cycle industriel est 
suffisamment court pour cadrer à l’exigence de délai du client. 
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• La production pour stock : l’origine de la production sur stock est l'anticipation d'une 
demande, donc de la planification par une prévision de celle-ci. Une entreprise opte, en 
général, pour une organisation de production sur stock lorsqu'il est possible d'effectuer une 
prévision fiable de la demande.  
 

Ces deux modes de production induisent deux types d’organisation du flux de 
production [Giard 03] :  
 
• La production à flux poussés (Push system) : elle anticipe la demande de produits par une 
programmation prévisionnelle s'appuyant sur un échéancier de livraison de produits finis. Ce 
type de production est utilisé, par exemple, dans les techniques de production de type MRP2, 
basées sur des structures de décision multi niveaux. 
 

• La production à flux tirés (Pull system) : la production d'un produit est déclenchée par la 
demande effective des centres de production demandeurs de la référence (au lieu de l'être par 
la demande prévisionnelle). Ce type de production est généralement associé au terme « juste-
à-temps ». Cette organisation est, en général, utilisée lors d'une production de masse avec des 
demandes relativement stables. C’est une production déclenchée par une commande, mais en 
fait c’est un processus local de renouvellement de stocks à tout niveau du processus de 
production. 
 

Il se peut aussi qu’une entreprise adopte des comportements hybrides suivant le type 
de produit. Par exemple, une entreprise, qui fabrique un produit de grande série, a tendance à 
adopter pour celui-ci une production sur stock. Mais cette même entreprise peut offrir à ses 
clients la possibilité de personnaliser un produit, c’est le cas par exemple dans l’étape 
d’assemblage dans l’industrie automobile. Dans ce cas précis, l’entreprise adopte plutôt une 
production à la commande. 

 
De façon générale, les entreprises adoptent ces approches hybrides, utilisant une 

production à la commande pour la fin des gammes hautement personnalisée et une production 
sur stock et de masse pour la production des composants banalisés qui se prêtent mieux à une 
technique de flux tirés, c’est le cas par exemple d’une entreprise qui assemble à la commande.  

Dans une entreprise ou dans une chaîne logistique, chaque activité de fabrication ou de 
distribution sur les produits, comme la fabrication sur commande (make to order), la livraison 
sur stock de matière première (make to stock), l’assemblage sur commande (assemble to 

order), peut relever de deux modes de contrôle du flux de matière : sur stock ou sur 
commande (on stock ou on order). La limite entre les modes poussé et tiré est concrétisée par 
un stock stratégique de produits dont la localisation est nommée point de découplage 
[Christopher 00]. La position de ce point de découplage influe directement sur la relation 
interentreprises, selon qu’elles sont en aval ou en amont de ce point [Labarthe 05]. 

Dans notre démarche, nous supposons que les entreprises qui composent la chaîne 
logistique peuvent adopter n’importe quelle politique de production. Il se peut qu’une 
entreprise soit en production sur stock, alors qu’une autre adopte une production à la 
commande. Le but de notre démarche est la réalisation d’un système global de pilotage et de 
gestion de crises dans la chaîne logistique sans tenir compte du mode ou de la politique de 
fabrication des entités qui la composent. 
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3 Problématique de prise d’une commande 
 

Dans la section 2 de ce chapitre, nous venons de présenter les différents aspects internes 
et externes d’une entreprise. Dans ce qui suit, nous mettons en lumière notre problématique de 
recherche qui est relative au pilotage du processus de la prise de commande imprévue qui se 
situe entre le niveau tactique et le niveau opérationnel. 

 
Dans un premier temps, nous exposons un processus de prise de commandes fermes. Cela 

permet de spécifier l’ensemble des paramètres et des intervenants à prendre en compte dans 
ce genre de processus décisionnel. Dans le second volet, nous présentons quelques problèmes 
liés à ces processus décisionnels. 

 

3.1 Mécanismes de prise de décisions au niveau opérationnel 

3.1.1 Acteurs de la prise de décisions 
 

Les acteurs qui entrent en jeu dans la prise de décision dans le cadre d’une commande 
ferme sont multiples. Nous pouvons les classer en deux familles, la famille des acteurs 
internes et la famille des acteurs externes à une entreprise.  

 
La famille des acteurs internes est composée des différentes structures (services) qui 

composent l’entreprise : 
Classiquement, trois entités types sont présentées. 
L’acteur vente gère aussi bien les demandes clients que la gestion des appels d’offres de 

l’entreprise (lors de la mise sur le marché d’un nouveau produit par exemple).  
L’acteur de production assure la mise à disposition des produits fabriqués par 

l’entreprise. 
L’acteur achat gère les besoins externes de l’entreprise qu’ils soient en matières 

physiques (composants ou matières premières) ou en services. 
 
La seconde famille d’acteurs de la prise de décision se résume dans l’environnement 

extérieur de l’entreprise. Il est composé par l’ensemble des clients et des fournisseurs 
connectés à cette entreprise.  

 

3.1.2 Processus de la prise de décision 
 

La connaissance du processus de propagation du flux d’information dans le cadre d’une 
prise de décision est nécessaire. Cela nous permet d’avoir une vision précise sur la définition 
et le rôle de chacun des acteurs internes et externes qui participent à la prise de décision. Nous 
illustrons ainsi la complexité de ce processus décisionnel.  

 
Dans une vision externe à l’entreprise, nous pouvons exposer le cheminement suivant 

dans les prises de décision (voire la figure 2.4) :  
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Figure 2.4 : propagation externe de la prise de décision 
 

Une prise de décision dans la vision externe d’une entreprise se déclenche 
généralement lorsqu’un client sollicite (1) celle-ci par le biais d’une demande de fourniture de 
produits. Cette demande peut elle-même générer des demandes secondaires (2). 
 

Dans le périmètre interne de l’entreprise, la prise de décision, dite locale, est similaire 
dans son cheminement à la vision externe. Lorsqu’une demande est émise par un service vers 
un autre, le mécanisme de prise de décision entre en jeu et son issue peut être conditionnée 
par d’autres décisions locales ou bien externes.  

 

 
Figure 2.5 : Exemple de cheminement interne des décisions 

 
Dans la figure 2.5 ci-dessus, nous donnons l’exemple d’un service d’approvisionnement 

qui est sollicité par un service de production afin de lui mettre à disposition les composants 
nécessaires au lancement de la production. La décision du lancement de la production est 
donc conditionnée par la disponibilité des composants et donc la décision de confirmation du 
service des approvisionnements 
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3.2 Impacts des décisions opérationnelles dans le fonctionnement interne de 
l’entreprise  

 
Comme nous venons de le voir, la prise de décisions dans une entreprise est un 

phénomène complexe qui peut nécessiter l’intervention de plusieurs acteurs. L’impact d’une 
décision au sein de l’entreprise peut prendre des formes variées.  

Nous pouvons les classer en deux grandes familles. Il s’agit de l’impact à court terme qui 
influe sur les ressources physiques dont dispose l’entreprise et de l’impact à long terme, 
lorsqu’une décision peut engendrer un changement dans la stratégie de fonctionnement de 
l’entreprise. Par exemple lors de la perte définitive d’un client important. 

 
L’impact à court terme peut se produire par exemple lorsqu’une ressource est 

complètement affectée à la réalisation d’une décision dans une plage temporelle précise. La 
ressource ne peut pas donc être sollicitée jusqu'à la fin de la période dédiée à son exécution, 
car cela affectera la réalisation de la décision.  
 

Pour l’impact à long terme, nous pouvons citer l’exemple d’une demande d’un client 
important qui ne peut pas être satisfaite. L’entreprise peut alors perdre ce client et donc avoir 
des conséquences déplorables à long terme sur son chiffre d’affaires qui peut engendrer par 
exemple des pertes de compétitivité et d’image de marque de l’entreprise. 

3.3 Impacts des décisions opérationnelles sur la chaîne logistique (vision 
externe de l’entreprise) 

 
 L’impact des décisions prises en interne conduit généralement à l’occurrence de 
modifications dans l’environnement immédiat de l’entreprise (ses clients et ses fournisseurs 
directs). Mais, par le biais de la propagation des décisions, cet impact peut s’étendre à 
l’ensemble des partenaires de la chaîne logistique.  
 

Par exemple, lorsque l’impact interne est sur les ressources libres les demandes des 
clients, à leur tour, peuvent ne pas être satisfaites si celles-ci ont besoin de la ressource pour 
les réaliser. Dans cette situation, ces clients n’ont d’autre choix que de trouver un autre 
fournisseur pour satisfaire leurs besoins initiaux ou d’y renoncer.  

 
Nous voyons ainsi que le résultat d’une décision interne peut avoir un impact sur 

l’entourage de l’entreprise, en l’occurrence ses clients et ses fournisseurs.  
 
De plus, lorsque l’entreprise se trouve dans une situation de surcharge de commande, c'est-à-
dire, lorsqu’elle doit en traiter un qui surpasse ses capacités, la prise de décision relative au 
choix des commandes à satisfaire devient problématique et complexe. Ce problème relatif au 
parallélisme des prises de décisions est étudié dans le chapitre 4 de ce mémoire.  

4 Problèmes liés à la prise de commandes 
 

Pour assurer une prise de commandes, une entreprise doit satisfaire plusieurs 
conditions qui entrent en jeu pour la prise de décisions. Ces conditions sont aussi bien liées à 
la nécessité du respect des différents paramètres de satisfaction de la demande qu’à leur 
impact sur l’environnement interne ou externe à l’entreprise.  
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Dans le cadre de ce mémoire, nous avons retenu les situations suivantes comme étant à 
prendre en compte dans la prise de commande non prévue : 
 
• Produit fini dans les stocks : lorsqu’une entreprise reçoit une demande de fourniture 
d’un ou de plusieurs produits, la première action qu’entreprend l’entreprise est de vérifier si le 
ou les produits demandés sont en quantités suffisantes dans les stocks et non réservés pour un 
autre client. Dans le cas où cela est vérifié, l’entreprise peut alors satisfaire la demande sans 
autre impact dans son fonctionnement interne. Ce cas se produit généralement lorsque la 
demande est déjà planifiée et se réalise selon les prévisions. Cette situation est la plus 
courante. Elle n’engendre pas de problèmes de décisions particuliers et elle n’a aucun impact 
négatif sur la chaîne logistique. Si une partie des produits nécessaires ne sont pas disponibles, 
l’entreprise doit produire ces quantités manquantes. Il existe des méthodes de prévision ou de 
planification du stock (exemple constitution d’un stock de sécurité) qui permet à l’entreprise 
de palier à ce genre de problème, dans notre démarche nous supposons que ces techniques 
peuvent être insuffisantes pour satisfaire la demande initiale. 
 
• Capacité de production : lorsque l’entreprise ne dispose pas de la quantité suffisante 
de produits pour répondre à une demande, elle doit produire dans les délais impartis une 
quantité de produits au moins égale à la quantité manquante pour satisfaire la demande. Il est 
donc nécessaire de s’assurer de la disponibilité des capacités de production aussi bien 
matérielles qu’humaines. Les capacités de production peuvent être internes à l’entreprise cible 
ou bien externes par l’utilisation de la sous-traitance.  
 
• Composantes ou matières premières dans les stocks : lorsque l’entreprise veut 
s’engager dans un processus de production, elle doit s’assurer de la présence de composants 
ou des matières premières nécessaire à la fabrication du produit demandé.  

Dans le cas où ceci n’est pas vérifié, l’entreprise ne peut pas donc produire, elle peut 
s’approvisionner en conséquence auprès de ses fournisseurs.  
Dans le contexte qui nous concerne, c'est-à-dire, la prise de commandes imprévues ou 
divergentes, les délais d’approvisionnement sont réduits et il est possible que l’entreprise ne 
trouve pas un fournisseur apte à lui fournir les quantités nécessaires pour la réalisation de sa 
production. Ce phénomène, bien que marginal, doit être bien maîtrisé, car il est source d’une 
dégradation des performances d’une chaîne logistique. Il est donc crucial d’y apporter des 
solutions innovantes et performantes. 

 
• Capacité de transport : afin d’acheminer la production vers les clients ou même 
éventuellement d’acheminer les composants en provenance des fournisseurs, l’entreprise doit 
s’appuyer sur ses capacités de transport, si elles existent, mais aussi sur des capacités affrétées 
auprès des sociétés de transport. La prise en compte des capacités disponibles de transport est 
un point important dans la satisfaction de n’importe quelle commande. Le problème est 
similaire à celui rencontré pour la disponibilité des composants. 
 
• Capacité de stockage : c’est un paramètre majeur pour toute entreprise. Il est 
nécessaire de respecter toutes capacités de stockage dont dispose l’entreprise aussi bien pour 
les matières premières que pour les produits finis. Nous prenons l’hypothèse, dans ce 
mémoire, que pour chaque produit l’entreprise réserve une capacité de stockage.  
 
• Capacité de chargements/déchargements : c’est un facteur aussi bien humain que 
matériel. Il entre en compte dans la réussite ou non de la prise de commande. Lorsque 
l’entreprise réceptionne des matières, elle doit mettre à disposition les moyens de manutention 
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nécessaires afin de ne pas créer un retard dans la mise à disposition de ces matières. De 
manière analogue, pour l’expédition des produits commandés, l’entreprise doit mettre à 
disposition les ressources suffisantes pour ne pas engendrer des retards dans le départ vers les 
clients. 
 

Ainsi, lorsque la planification de ces activités est bien réalisée, la prise de commande ne 
nécessite pas de grande modification dans l’entreprise cible et dans son entourage immédiat. 
Par contre, lorsqu’un de ces facteurs de prise de décision est défaillant ou insuffisant en raison 
d’une mauvaise planification ou en raison de l’occurrence d’un aléa, l’entreprise peut perdre 
la demande de son client et peut même voir sa performance réduite. Nous considérons comme 
aléa tout évènement imprévu dont l’occurrence modifie l’état du système. 
 

5 Processus de prise de commande et présentation globale de 
notre approche  
 
L’objectif du travail que nous présentons dans ce mémoire est l’étude de la faisabilité de 

la prise d’une commande ferme qui diverge de la planification dans un contexte de chaîne 
logistique distribuée. Nous parlons alors de prise de commande imprévue. 

 
Lorsqu’une entreprise reçoit d’un client une demande de produits, elle peut y répondre 

favorablement ou non. 
 
Elle peut y répondre favorablement si : 
 

• la demande ne modifie pas ou modifie de manière acceptable le planning de production et 
de transport de l’entreprise.  
 
• l’entreprise est capable d’absorber la charge induite par cette demande. Pour cela, la 
modification des plannings de production et de transport en découlant doit être sans impact 
dégradant les performances du système ni sur le plan local, ni sur le plan global. 
 

L’entreprise ne peut que répondre défavorablement à une requête si elle ne peut la 
satisfaire sans la modifier. Dans ce cas, l’entreprise peut adopter deux comportements bien 
distincts : 

 
• Refuser définitivement la demande. 
 
• Entrer en négociations avec son client et lui proposer une alternative à sa demande initiale 
pour converger vers un consensus commun. 
 

C’est dans la recherche de ce consensus que se situe le contexte de nos travaux. Ainsi, 
lorsque la commande ferme diverge par rapport aux volumes prévus, il est nécessaire de 
proposer des outils d’aide à la décision apte à coordonner les activités des partenaires. Pour 
cela, si la demande ne correspond pas à ce qui a été prévu entre l’entreprise et ses clients, 
l’entreprise doit intégrer de nouveaux paramètres dans sa prise de décision pour tenter de la 
satisfaire au mieux.  
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5.1 Structure de données pour le management des ressources 
 

Dans ce travail, nous considérons que toutes les ressources de l’entreprise peuvent être 
associées à la même structure d’états. Selon cette approche, toute ressource peut être dans 
trois états distincts (figure 2.6). Il en est de même pour son planning associé  
(figure 2.7).  

 
Figure 2.6 : Graphe d’état d’une ressource 

 
• Le premier état (E0) est celui de la capacité libre, qui peut être utilisée à tout moment. 
Le second état (E1) est relatif à une capacité dite flexible. Celle-ci est temporairement 
réservée (α) et elle concerne une capacité allouée à une commande en négociation. Si la 
négociation réussit, la capacité flexible devient réservée définitivement (β). Sinon elle est 
libérée (λ). 
 
• Le dernier état d’une ressource est relatif à sa réservation définitive (E2). Cette ressource 
ne peut être utilisée pour une autre activité, car elle est relative à une commande déjà 
confirmée (sauf dans le cas extrême où on remet en cause l’ensemble des plannings) (µ1 et 
µ2).  
 
 
 

 
Figure 2.7: Structure de données 

 
Dans cette structuration des ressources, nous voyons que si l’entreprise doit gérer 

plusieurs demandes en parallèle, les capacités temporairement réservées peuvent atteindre 
voir dépasser les limites du système de production. Cela engendre un problème de prise de 
décisions sur le quoi et le quand réserver et pour quelles demandes. Une étude de cette 
problématique est proposée dans le chapitre 4 de ce mémoire. 
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5.2 Mécanisme de traitement d’une nouvelle demande 
 
 Dans cette partie, nous nous focalisons sur le mécanisme de traitement d’une demande 
d’approvisionnement d’un produit qui arrive d’un client vers une entreprise. Le but de ce 
mécanisme est de permettre la prise de décision sur cette demande. La décision consiste soit 
à : 
 

1. accepter la demande : répondre favorablement à la sollicitation du client en termes de 
quantité du produit, du respect des délais de livraison, mais aussi du prix proposé par 
l’entreprise. 

 
2. refuser la demande : quand l’entreprise ne peut pas satisfaire la demande (exemple : le 

délai de réalisation ne permet pas de produire les quantités demandées) ou ne veut pas 
accepter la demande (exemple :le client est un mauvais payeur). 

 
3. entrer en négociation : lorsqu’au moins une des composantes de la demande ne peut 

être satisfaite par l’entreprise, elle peut répondre par une contre-proposition à la 
demande. On entre alors dans une phase de négociation entre l’entreprise et son 
client. Cette phase peut s’achever soit par un compromis entre les deux protagonistes 
(acceptation d’une demande modifiée) ou par une divergence (la demande est 
définitivement refusée). 

 
Afin d’avoir une vision claire des paramètres de prise de décision dans le cadre de notre 

étude, il nous semble nécessaire de faire une classification des contextes de prise de 
commandes ferme, cette classification est résumée dans le tableau suivant : 

 
Ressources 
 
Cas 

Quantités 
produits finis 

Capacité de 
production 

Quantités 
composants 

Capacité de 
transport 

Décision locale 
possible sans 

approvisionnement 
Cas 1 OK   OK oui 

Cas 2 OK   NON non 
Cas 3 NON OK OK OK oui 
Cas 4 NON NON OK OK oui 

Cas 5 NON OK NON OK non 

Cas 6 NON OK NON NON non 

OK : Disponible pour la réalisation de la demande 

NON : capacités insuffisantes pour la réalisation de la demande. 

 
Tableau 2.1 : Contexte de prise de commandes 
 
 
Dans le cas 1 : la décision de prise de commande ferme peut se faire sans l’intervention 

d’acteur extérieur à l’entreprise. Cela est dû à la satisfaction de toutes les flexibilités 
nécessaires à la prise de la commande. 

Dans le cas 6 par exemple, la décision ne peut pas être locale, elle est conditionnée par la 
réussite des opérations d’acquisitions des flexibilités manquantes. Donc de la sollicitation de 
fournisseurs (de biens ou de services). 
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Nous décrivons maintenant l’ensemble du processus décisionnel lié à la prise d’une 
commande imprévue. 

5.3 Arrivée d’une nouvelle demande 
 
Lorsqu’une demande est émise par un client vers une entreprise. Celle-ci est traitée par 

l’entreprise en vue de prendre une décision. Dans notre démarche, le traitement de cette 
demande consiste à transformer la demande en une courbe cumulée [Ouzizi 05] qui intègre les 
données de la demande (figure 2.8).  

 
A partir d’un vecteur de flux de données, qui contient les informations de la demande, 

l’entreprise constitue une courbe cumulée. Le flux de données reçu se compose des 
informations suivantes : 

 
1. La nature du produit commandé. 
2. Les quantités souhaitées du produit. 
3. Les délais de mise à disposition. 
4. Le coût unitaire demandé. 

 
 

 

 
Figure 2.8: exemple de courbe cumulée 

 
 Une fois l’ensemble des courbes cumulées constitué, l’analyse de la demande peut 
débuter. En nous fondant sur les cas identifiés dans le tableau 2.1, plusieurs processus de prise 
de décision sont à modéliser.  
Les différentes situations sont détaillées dans les parties suivantes. 

Vecteur de demande  
Quantités 
demandées 

Délais 
souhaités 

Q 1 P 1 
Q 2 P 2 
Q 3 P 3 

P1 P3

Q1

Q1+ Q2

Q1+ Q2+Q3

P1 P2 P3

Q1

Q1+ Q2

Q1+ Q2+Q3

Quantité

périodes
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5.4 Cas n°1 – Satisfaction de la demande en utilisant les produits disponibles 
dans les stocks ainsi que les capacités internes de transport 

Une fois la demande formatée à l’aide de courbes cumulées, l’entreprise regarde dans son 
stock de produits finis si les quantités demandées y sont disponibles ou sur le point d’arriver. 
Ces quantités sont nécessairement de types libres.  

Si la disponibilité du produit est vérifiée dans les délais demandés  
(Tableau 2.1, cas 1), l’entreprise peut donc fournir celui-ci à son client. La demande peut être 
satisfaite si l’entreprise dispose directement ou indirectement de capacités de transport. Si ses 
deux conditions sont réunies, la demande est satisfaite et l’entreprise modifie en conséquence 
ses cumuls de stocks disponibles et ses plannings de transport. Les capacités de stocks et de 
transport correspondants à la demande passent de l’état libre vers l’état définitivement 
réservé. 

Que se passe-t-il si une des deux conditions n’est pas satisfaite ? 

• Le niveau de stock de produits finis ne suffit pas pour satisfaire la demande : dans ce cas, 
pour satisfaire la demande, l’entreprise doit se procurer la quantité manquante nécessaire du 
produit demandé par production ou sous-traitance. La capacité disponible dans le stock de 
produits finis devient de type réservé flexible et on examine la possibilité de compléter ce 
stock par production de la partie manquante. 

• La capacité de transport est insuffisante : dans ce cas, pour satisfaire la demande, 
l’entreprise doit rechercher des capacités palliatives de transport  
(Tableau 2.1, cas 2). 

La figure 2.9 illustre l’opération de réservation de la ressource de produits finis. A 
partir du planning prévisionnel de l’évolution du stock de produits finis et de la demande 
client, un nouveau planning prévisionnel est construit et il prend en compte la réservation des 
quantités souhaitées. 

Ici nous illustrons le placement d’une demande client dans le planning de réservation du stock 
des produits finis. La quantité demandée, indiquée par des zones hachurées notées 1 dans la 
figure 2.9, est définitivement réservée pour le client demandeur. Le nouveau planning de 
réservation prend en compte ces quantités pour mettre à jour l’état des stocks de produits 
finis. 
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1  
Figure 2.9: Prise en compte de la demande dans le planning de stock de produit fini. 

 

5.5 Cas n°2 – Disponibilité du transport 
 

Pour satisfaire une demande, l’entreprise doit vérifier la disponibilité de sa capacité de 
transport. Dans le cas où celle-ci n’est pas suffisante, l’entreprise peut rechercher des 
capacités de transports alternatifs. Il s’agit du problème τ, problème de recherche de capacité 
de transport qui influe directement sur la prise de décision en vue de satisfaire la demande. 
Une formalisation mathématique de ce problème est proposée dans le chapitre 3 de ce 
mémoire. 

 
Dans ce contexte de prise de décision, l’entreprise réalise une demande de capacités de 

transport à ses fournisseurs de services. Dans ce cas, on parle de transporteurs. L’analyse suit 
le processus décrit dans la figure 2.10. 

 

périodes 

quantité 

quantité 

périodes 

Planning prévisionnel du stock du produit 

fini avant la demande 

Courbe cumulée de la demande 

Réservation de la quantité demandée dans le 

planning de stock de produit fini 

quantité 

périodes 

placement placement 

1 

1 
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Figure 2.10 : Diagramme de l’approche pour la résolution du problème τ 
 

τ.1 préparation de la demande : en prenant en compte la capacité de transport existant, 
l’entreprise conçoit plusieurs demandes de fourniture de service. Ces demandes sont 
exprimées sous forme de scénarios de mise à disposition de transport. Les scénarios 
décrivent les différentes possibilités de transport du produit demandé. Cette stratégie 
permet à l’entreprise d’élargir son spectre de recherche afin de pouvoir trouver plus 
rapidement une solution réalisable à son problème de capacité de transport. 

 
τ.2 la recherche de capacité de transport : l’entreprise recherche, dans son carnet 
d’adresses des sociétés de transport, les candidats potentiels afin de transmettre la 
demande de service. Cette étape permet de cibler les partenaires de l’entreprise. En 
effet, la société de transport doit disposer de moyens adéquats qui prennent en compte 
les spécificités du produit et du cheminement vers le client.  

 
τ.3 envoi de la demande : une fois que les sociétés de transport sont sélectionnées, 
l’entreprise leur envoie les scénarios préalablement élaborés et attend leurs réponses. 

 
τ.4 réception des propositions : les transporteurs envoient une ou différentes 
propositions de mises à disposition de moyens de transport. Celles-ci sont exprimées 
sous forme de scénarios. Ils sont alors formatés en courbes cumulées. 

 
τ.5 sélection des propositions : la phase de sélections des propositions est primordiale 
afin de minimiser les coûts de transport tout en satisfaisant au maximum la demande. 
Pour accomplir cette tâche, nous proposons un modèle de prise de décisions (voir 
chapitre 3). Ce modèle prend en compte les paramètres nécessaires à la sélection, à 
savoir, les capacités demandées, les délais de mise à disposition des moyens de 
transport. 
 

Problème τ 

τ.1 préparation de la demande 

τ.2 la recherche de capacité de transport 

τ.3 envoi de la demande 

τ.4 réception des propositions 

τ.5 sélection des propositions 
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5.6 Cas n°3 et 4– Satisfaction de la demande par production 
 

Dans le cas où les quantités demandées par le client ne sont pas disponibles en totalité 
dans le stock de produits finis, l’entreprise doit produire les quantités manquantes pour 
satisfaire la demande (exemple du tableau 2.1, cas 3).  

 

Cette opération consiste en l’introduction de la charge induite par la fabrication des 
quantités manquantes dans le planning de production en respectant les quantités souhaitées 
ainsi que les délais de mise à disposition du produit fini demandé. 

 

L’entreprise peut introduire la charge induite par la production des quantités 
manquantes si les capacités de production ainsi que les capacités de matières premières sont 
disponibles. Dans ce cas, l’entreprise réserve (figure 2.11) les capacités correspondantes et 
cela dans le respect des quantités à produire ainsi que les délais de mises à disposition. 

 
Les capacités réservées sont définitivement introduites dans le planning de production 

uniquement dans le cas où les capacités de transport sont suffisantes (voir le cas 2) et que la 
commande devient donc ferme. 

 
Si l’entreprise ne peut introduire en partie ou en totalité la charge de production 

induite par la demande du client. L’entreprise peut adopter deux stratégies afin de lui 
permettre d’obtenir une capacité de production nécessaire à l’achèvement de ce processus. 

 
 

1. stratégie de re-planification d’une ancienne demande 

Cette stratégie consiste à libérer des capacités de production afin de permettre le 
placement de la charge induite. Ceci est réalisé en déplaçant dans le planning des capacités 
préalablement alloué pour une autre demande afin de libérer les capacités nécessaires.  

Cette opération peut s’effectuer uniquement dans le cas où ce déplacement ne modifie 
pas les conditions de la demande préalable. Cette opération peut consister à déplacer vers la 
gauche, c'est-à-dire, à avancer les dates de mise en production de la demande préalable sous 
réserve de disponibilité des capacités autres que celles nécessaires pour la nouvelle demande 
(figure 2.12).  

Cette stratégie ne peut être utilisable que de manière locale dans la mesure où 
l’entreprise ne devrait pas modifier la nature des commandes préalablement acceptées. 

 
 

2. stratégie de sous-traitance 

Dans ce cas, l’entreprise recherche des capacités de production ou de sous-traitants. 
Les capacités internes de production ne sont pas suffisantes afin d’assurer le respect de la 
demande et la procédure de re-planification ne donne pas de solution satisfaisante. 
L’entreprise entame alors un processus de recherche analogue à la recherche de transporteurs 
alternatifs 
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Une fois les sous-traitants potentiels trouvés, l’entreprise envoie des demandes 
(scénarios) de mises à disposition des capacités de production. Ces demandes ont les mêmes 
caractéristiques que les demandes de transport.  

 
Lorsque les sous-traitants répondent à la demande de l’entreprise. Les besoins en sous-

traitance sont transformés en, courbes cumulées de proposition de mise à disponibilité de 
moyens de production. Alors, une phase de sélection peut débuter qui peut aboutir à une 
solution qui combine de la production interne et de la sous-traitance  

 
Cette solution consiste d’une part à réserver une quantité de produits finis dans le stock, 

mais aussi à produire le complément réalisable en interne et enfin à faire produire par sous-
traitance le restant de la demande. Bien sûr, tout cela est conditionné par la disponibilité de 
capacités de transport et le respect des délais et des coûts. 

 

 
Figure 2.11 : Exemple de réservation de capacités de production. 

 
 

Capacité de 
production  

Périodes 
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Capacité réservée 

Capacité de 
production  

Réservation  
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Figure 2.12 : Exemple de re-planification  

 

5.7 Cas n°5 et 6 – Disponibilité de la matière première  
 

C’est un point essentiel pour le bon déroulement de la phase de production. Dans le 
meilleur des cas, l’entreprise dispose d’une quantité suffisante de stock de matières premières 
pour répondre à la production. Dans le cas contraire, un problème de disponibilité des 
matières premières (problème ρ) survient. Une formalisation de ce problème est proposée 
dans le chapitre 3 de ce mémoire. 

Pour pouvoir produire complètement les quantités souhaitées, l’entreprise doit 
rechercher des fournisseurs de matières premières pour compléter son stock de composants. 
Dans la mesure où les délais de production sont très réduits du fait du contexte de la demande, 
nous proposons une méthode de recherche et de sélection de fournisseurs afin de satisfaire au 
mieux le manque de matières premières. Les grandes étapes de cette procédure sont : 

ρ.1 Création de la demande : à partir des quantités manquantes de composants, 
l’entreprise construit des scénarios d’approvisionnement. 

Capacité de production 

Charge induite 

Demande 
préalable 

périodes 

Capacité de production 

Charge induite 

Capacité de production 

périodes 

périodes 

Dépassement de la capacité de production 
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ρ.2 Recherche de fournisseurs : l’entreprise dispose dans son carnet d’adresse d’un 
ensemble de fournisseurs, qu’ils soient habituels ou non. 
 
ρ.3 L’envoi de la demande : après une phase de sélection de ces fournisseurs, elle 
transmet des demandes d’approvisionnements sous forme de scénarios (courbe 
cumulée de demande d’approvisionnement) aux fournisseurs sélectionnés. Ces 
demandes décrivent le manque en matières premières.  

 
ρ.4 Réception des propositions d’approvisionnements : les propositions 
d’approvisionnements sont eux aussi sous forme de courbes cumulées. Nous 
supposons qu’un fournisseur peut envoyer une ou plusieurs propositions (scénarios). 
Toutefois si une de ces propositions est choisie, elle est prise en compte en totalité, et 
toutes les autres propositions de ce même fournisseur sont écartées. 

 
ρ.5 Sélection des propositions : pour réaliser la sélection des propositions des 
fournisseurs, nous introduisons un modèle de sélection (voir chapitre 4). Cette 
opération a pour but de choisir la ou les meilleures propositions d’approvisionnement 
afin de satisfaire le manque de matières premières. 
 

 
 

 
 
 

Figure 2.13 : Diagramme de l’approche pour la résolution du problème ρ 

5.8 Synthèse de l’approche proposée 
 

La prise de décision pour une commande est un processus complexe qui demande la 
satisfaction de plusieurs critères. La démarche que nous entreprenons dans ce travail s’articule 
non seulement autour d’un processus de prise de décision, mais aussi sur la proposition 
d’outils mathématiques d’aide à la décision. L’originalité de notre approche réside dans le fait 
de prendre en compte tout le processus de prise de décision dans le contexte distribué de la 
chaîne logistique. Il est vrai que certains outils existants, décrits dans le chapitre 1, pourraient 

Problème ρ 

ρ.1 création de la demande 

ρ.2 Recherche de fournisseurs 

ρ.3 l’envoi de la demande  

ρ.4 réception des propositions 

ρ.5 sélection des propositions 
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permettre la gestion d’une partie de ce processus. En revanche, il n’existe pas d’outils aptes à 
gérer intégralement cette problématique dans un processus distribué. 
Nous pouvons ainsi présenter le processus de décision comme une suite d’activités 
décisionnelles élémentaires. Le schéma suivant (Figure 2.14) les récapitule.  

 
Figure 2.14 : Synthèse de l’approche globale 

 
La partie A de cette figure 2.14 concerne la planification des activités de production, la 

partie B résume la procédure de satisfaction des capacités de transport suffisantes pour 
satisfaire une demande. Enfin, la partie C décrit la procédure de disponibilité des composants 
nécessaires pour satisfaire une demande. 
 

6 Conclusion  
La démarche de prise de décisions pour une commande imprévue dans un contexte de 

délais réduits nécessite l’emploi de modèles d’aide à la décision.  
 
Lorsqu’une demande arrive dans un court délai et qu’elle n’est pas conforme à un 

planning préalablement établi, l’entreprise se trouve dans une situation délicate. Elle dispose 
de peu de temps pour s’organiser afin de répondre favorablement à la demande. Nous avons 
au cours de ce chapitre mis en lumière la complexité de cette prise de décision dans ce 
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contexte où le temps alloué à une décision est réduit et où son impact tant local que global 
peut être majeur.  

 
Dans notre approche de traitement de ce genre de situation, nous pouvons distinguer 

deux types de problématiques complémentaires  
 
Le premier type est relatif aux contraintes internes de l’entreprise, comme les capacités 

de production ou de stockages dont dispose l’entreprise. Dans notre démarche, nous ne 
détaillons pas les outils de décisions nécessaires pour la prise de décision interne. Ces outils 
sont ceux qui sont utilisés par le service planification pour la gestion de la production. En 
faisant attention qu’à ce niveau « opérationnel » et non pas « tactique », il faut gérer 
soigneusement les ressources réservées pendant le processus de négociation 

 
Le second type est relatif aux contraintes dites externes à l’entreprise. Ces contraintes 

sont les capacités d’obtention de matières premières, ainsi que, éventuellement, les capacités 
de transport. Elles sont intimement liées aux partenaires de l’entreprise. 

 
Dans le chapitre suivant (chapitre 3), nous développons des outils d’aide à la décision 

pour les problèmes de disponibilité de la matière première ρ et de transport τ. 
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Chapitre 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODELES D’AIDE A LA DECISION POUR LA PRISE 
D’UNE DEMANDE IMPREVUE 
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1 Introduction 
 

Nous détaillons dans le chapitre 3 la complexité ainsi que la problématique de prise de 
décision pour satisfaire une commande imprévue dans le contexte d’une chaîne logistique 
distribuée. Nous présentons aussi globalement l’approche de coopération que nous mettons en 
œuvre. A partir de l’analyse des critères et des conditions d’accomplissement d’une 
commande, nous nous concentrons essentiellement dans notre travail à la mise en œuvre de 
méthodes d’aide à la décision. La complexité de la prise de décision nous conduit au 
traitement de problèmes étroitement liés à la prise de commandes fermes qui divergent de la 
prévision et auxquelles l’entreprise ne peut répondre directement.  

 
Dans ce chapitre nous nous intéressons à deux facteurs qui découlent de cette 

problématique. Le premier facteur est lié à la non-disponibilité de matières premières dans les 
stocks. Ce problème doit être résolu pour pouvoir produire une partie ou en totalité la quantité 
de produits demandée. Cette situation est celle présentée dans le chapitre 2 (tableau 2.1, cas 
4). Nous définissons aussi le problème ρ de déficience de la matière première et nous 
détaillons la démarche de résolution. Pour résoudre ce problème nous proposons un 
algorithme qui repose sur un modèle mathématique d’aide à la décision. Ce modèle se 
présente comme un programme linéaire en variables mixtes.  

 
Le second facteur que nous analysons réside dans la nécessité, pour une entreprise, de 

s’assurer de la disponibilité des capacités de transport nécessaires à l’acheminement des 
produits commandés dans le respect des délais souhaités par son client.  
Dans ce travail, nous supposons que ce sont les fournisseurs qui prennent en charge 
l’expédition des matières demandées. Il est cependant aussi possible que ce soit le client qui 
assure l’acheminement des produits qu’il commande. Le problème τ et sa démarche de 
résolution restent analogues. Le problème de transport que nous traitons ici ne vise pas à 
l’optimisation des moyens de transport nécessaires ni au traitement de problème classique de 
transport tel que le problème de tournée ou le problème de remplissage optimal de la capacité 
des véhicules (problème dit du sac à dos). Nous cherchons à travers cette étude à satisfaire un 
phénomène de manque de capacité de transport. Par notre démarche, l’entreprise est amenée à 
acquérir des moyens supplémentaires de capacités de transport pour satisfaire une commande 
ferme. L’acquisition de ces capacités se fait par appel d’offres et sélection des propositions. 
L’hypothèse simplificatrice prise dans notre modèle est que tous les moyens de transport 
existant dans le système sont caractérisables par un modèle identique. Les transports ont une 
capacité homogène. Cette hypothèse réduit considérablement la complexité du problème τ.  

Nous détaillons dans un premier temps la problématique de satisfaction des capacités de 
transport. A partir du contexte général de l’arrivée d’une demande, nous présentons un outil 
d’aide à la décision pour la satisfaction de ce problème. 

 
Ainsi, dans la première partie de ce chapitre nous détaillons le problème ρ, la démarche 

de résolution que nous proposons ainsi que le modèle d’aide à la décision que nous avons 
développé. La seconde partie est consacrée à la description du problème de transport τ ainsi 
qu’à la présentation du processus et du modèle de résolution. Enfin, dans un dernier temps, 
nous illustrons notre démarche par un exemple qui intègre les deux problématiques. 
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2 Problème de manque de composants ρ 
 Le problème ρ se produit lorsqu’une entreprise est confrontée à un manque de 
composants ou de matières premières nécessaires pour réaliser une quantité de produits finis 
relatifs à une demande imprévue de son client. Nous nous plaçons dans le contexte des cas 5 
et 6 présentés dans le tableau 2.1 du chapitre 2. L’entreprise ne dispose pas d’une quantité 
suffisante de produits finis et doit donc produire une partie de la demande du client. Pour cela, 
l’entreprise doit puiser dans son stock de matières premières. Les cas 5 et 6 expriment le fait 
que l’entreprise ne dispose pas des quantités de matières premières nécessaires à 
l’achèvement de cette production, d’où l’occurrence du problème ρ. 

 Dans cette première partie, nous nous intéressons donc à la recherche de fournisseurs 
de matières premières dans le but de répondre à la question suivante : 

Comment faire pour trouver et sélectionner les fournisseurs pouvant résoudre le 
problème de déficience en matière première ? 

Pour y répondre, nous développons dans ce qui suit une méthode de sélection de fournisseurs.  

2.1 Positionnement du problème 

 Dans la littérature, durant les années 90, plusieurs entreprises cherchaient à collaborer 
avec leurs fournisseurs dans le but d’améliorer leurs performances et leur compétitivité [Ittner 
et al., 99]; [Shin et al., 00]. Le problème de sélection de fournisseurs devient un facteur très 
important dans l’établissement d’un système de réseau d’entreprises. Les principaux objectifs 
de cette démarche de sélection de fournisseurs sont de réduire les risques dus aux achats et de 
construire une relation durable et fiable entre l’acheteur et le fournisseur [Monczka et al., 98].  

De nombreux modèles ont été développés pour la sélection de fournisseurs qui sont 
basés sur des perceptions plutôt simplistes des processus de prise de décision [Boer et al., 98], 
[Lee et al., 01]. La plupart de ces méthodes ne semblent pas aborder les questions complexes 
et non structurées, contexte de la prise de décisions d'achat actuelle [Boer et al., 1998]. En 
fait, dans de nombreux modèles de décision, seul le critère de quantité est pris en 
considération pour le choix du fournisseur. Toutefois, plusieurs facteurs d'influence ne sont 
pas souvent pris en compte dans le processus de prise de décision, tels que des informations 
incomplètes, des critères qualitatifs et des critères de préférences... 

À ce niveau de la thèse, nous nous appuyons sur les travaux de thèse de Hanen 
Bouchriha [Bouchriha, 02] pour classifier les différentes méthodes de sélection de 
fournisseurs. Il existe trois types de méthodes [Weber et al, 91] ; les méthodes de pondération 
linéaire [Wind et al] [Timmeman, 94] [Gregory, 86], les méthodes de programmation 
mathématique [Current et al, 94] (programmation linéaire [Pan, 89], programmation mixte en 
nombre entier [Fayoraman et al. 99] [Nam et al. 95] et la programmation mathématique multi-
objectifs [Weber et al, 93]) ainsi que des approches statistiques / probabilistes [Sokep 87], à 
ces trois types s’ajoutent les méthodes de classement multi-critères telle que la méthode AHP 
(Analytic Hierarchy process) [Nydick et al. 92]. 
 

Dans notre approche de sélection de fournisseurs, nous supposons que les relations sont 
déjà établies entre les partenaires de la chaîne logistique, nous sommes au niveau opérationnel 
de décision. Nous utilisons la programmation mixte en nombres entiers pour résoudre le 
problème de sélection de fournisseurs. Notre démarche s’inscrit dans une optique de 
satisfaction d’une demande imprévue. 
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2.2 Démarche de résolution 
La démarche de résolution du problème de déficience en matière première repose sur un 

processus qui combine traitement de l’information et optimisation de la sélection des 
fournisseurs. 

 
Ce processus s’appuie sur les activités suivantes : 

1. création de scénarios d’approvisionnement. 
2. recherche des fournisseurs potentiels. 
3. envoi d’une demande aux fournisseurs potentiels. 
4. réception de propositions d’approvisionnement. 
5. sélection des propositions des fournisseurs. 

Dans ce qui suit, nous détaillons les différentes étapes de ce processus. 

2.2.1 Création des scénarios 
 

Tout en respectant le planning de production préalablement établi, l’entreprise souhaite 
insérer une nouvelle charge qui correspond à une demande imprévue. Nous supposons qu’il 
existe différentes façons de réaliser cette insertion. Ce qui signifie qu’il existe plusieurs 
propositions de planning. Pour chaque planning de production, l’entreprise doit quantifier le 
profil des consommations en matières premières correspondant. Ceci permet de définir, pour 
chaque planning de production, un scénario d’approvisionnement différent (figure 3.1). 

Un scénario représente une demande d’approvisionnement relative à un planning de 
production qui permet de satisfaire la demande initiale du client. Il se présente sous forme 
d’une courbe cumulée de la quantité de la matière première demandée aux fournisseurs en 
fonction de délais de mise à disposition de celle-ci.  

2.2.2 Recherche de fournisseurs 
 

L’entreprise se lance dans la recherche de fournisseurs potentiels. Cette recherche 
consiste à trouver des fournisseurs qui peuvent approvisionner en composants ou en matières 
premières l’entreprise dans des délais courts. Ces fournisseurs figurent dans le carnet 
d’adresses de l’entreprise, ils peuvent être habituels ou non. L’entreprise constitue donc une 
liste de fournisseurs à contacter. 
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Figure 3.1 : Exemple de scénario d’approvisionnement en matières premières. 

 

2.2.3 Envoi d’une demande aux fournisseurs 
 

L’entreprise contacte tous ses fournisseurs potentiels en leur envoyant une demande 
préalablement élaborée. Cette demande contient l’ensemble des scénarios qui intéressent 
l’entreprise. 

2.2.4 Réception des réponses 
 

Nous supposons dans cette étape que les fournisseurs font au plus une proposition pour 
chaque scénario. Cette hypothèse permet la réduction des flux d’information qui circule dans 
le réseau. Une fois que toutes les réponses sont collectées par l’entreprise ou après un certain 
temps (temps limite de réception des propositions) l’entreprise passe à l’étape de traitement 
des réponses.  
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2.2.5 Sélection des propositions  
 

Une fois la réception des propositions terminée, la procédure de traitement peut 
commencer. Elle consiste à construire la meilleure solution réalisable pour 
l’approvisionnement des matières premières à partir d’un ensemble de propositions issues des 
fournisseurs 
 

Pour cela, les réponses des fournisseurs sont transformées en courbes cumulées des 
propositions. Afin de vérifier si l’ensemble des propositions couvre un scénario 
d’approvisionnement, nous cumulons à leur tour les courbes cumulées des propositions qui 
correspondent à un scénario. En faisant la comparaison entre la courbe cumulée résultante et 
la courbe cumulée du scénario d’approvisionnement, nous pouvons savoir si ce scénario peut 
être satisfait ou non. 

 
Si le scénario ne peut être satisfait (figure 3.2, cas 2), il est éliminé. Graphiquement, la 

courbe cumulée du scénario dépasse en au moins un point la courbe cumulée des propositions. 
Dans le cas contraire, nous pouvons continuer par l’étape d’optimisation, c'est-à-dire, la 

sélection des meilleures propositions pour un scénario donné (figure 3.2, cas 1). 
 

Dans le cas où il existe un scénario faisable, nous pouvons appliquer le modèle d’aide à la 
décision (voir le point 4).  
 

S’il existe au moins un scénario réalisable, la phase de sélection peut débuter. Elle 
consiste dans l’application de l’algorithme de sélection présenté dans la figure 3.3 qui 
s’appuie sur les modèles d’aide à la décision que nous présentons dans la section 3 de ce 
chapitre. 

 
Les résultats de l’analyse des sélections peuvent être les suivants : 

 
pas de solution réalisable : lorsque les propositions des fournisseurs ne couvrent aucun 

des scénarios d’approvisionnement, l’entreprise n’a pas d’ensemble de fournisseurs qui soient 
aptes à résoudre son problème de déficience en matière première. Cette situation induit que 
l’entreprise ne peut produire la quantité nécessaire à la satisfaction de la demande de son 
client. 
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Figure 3.2 : Exemple de faisabilité d’un scénario 

 
1. Elle ne pourra accepter au mieux que partiellement une commande. Pour cela, 

elle peut entrer en phase de négociation avec son partenaire pour trouver une 
solution consensuelle. Cette recherche est assurée par le biais de contre-
propositions. 

 
2. solution unique : il y a possibilité d’avoir une solution unique lorsqu’une 

seule proposition d’un fournisseur couvre de manière optimale, au sens des 
coûts d’acquisition, la demande d’approvisionnement en matière première. 
Dans ce cas, l’entreprise peut entreprendre la mise en action de la production.
  
Mais cela ne signifie pas que la demande du client est satisfaite, car il faut en 
définitive s’assurer de la disponibilité des moyens de transport nécessaires à 
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l’accomplissement de cette commande. En effet, par cette démarche, 
l’entreprise s’assure seulement de la possibilité ou non de production des 
quantités nécessaires pour satisfaire la demande de son client. 

 
3. solution composée : il est nécessaire d’élaborer une solution composée lorsque 

le résultat de la sélection nous donne un ensemble de propositions de 
fournisseurs où l’addition de celles-ci permet le recouvrement optimal de la 
demande d’approvisionnement. Alors, il convient de sélectionner un sous-
ensemble de propositions couvrant le besoin de manière optimale au sens des 
coûts. C’est l’objectif de la section suivante. 

 

2.3 Modèles d’aide à la décision 
 

Les modèles que nous développons dans cette section s’appuient sur les hypothèses de 
notre étude, c'est-à-dire que l’ensemble des partenaires de la chaîne logistique joue le jeu 
gagnant-gagnant. Nous considérons aussi que, lorsqu’une proposition est sélectionnée, elle est 
entièrement prise en compte. Il n’y a donc pas de segmentation d’une proposition. Les 
paramètres pris en compte dans ces modèles sont relatifs aux capacités de stockage dont 
dispose l’entreprise, aux capacités de réception des composants ainsi qu’aux paramètres liés à 
la demande d’approvisionnement en composants.  

 
Nous entamons cette section par l’analyse de faisabilité d’un scénario, celle-ci nous 

permet d’éliminer les scénarios non faisables. Ensuite, nous présentons le modèle de sélection 
des propositions (modèle π) pour les scénarios retenus dans l’étape précédente. Nous 
poursuivons par la présentation du modèle relaxé (modèle πg) qui permet d’obtenir une 
solution au problème relaxé de sélection. Nous terminons cette section par une synthèse des 
modèles proposés. 

2.3.1 Faisabilité d’un scénario d’approvisionnement 
 

a) Notations  

• i  : indice du fournisseur 

• j  : indice du scénario 

• Cumqi,,j,t : quantité cumulée proposée par le fournisseur i pour le scénario j à la 
période t 

• CumQj,t : quantité cumulée demandée pour le scénario j à la période t 

 
b) Equation de faisabilité d’un scénario 

La faisabilité du scénario j est vérifiée par l’équation (E.1). On compare la courbe 
cumulée de l’addition de toutes les propositions relatives à un scénario d’approvisionnement 
avec le scénario correspondant. 

 

ji

i

tji CumQCumqt ,,,: ≥∀ ∑      (E.1) 
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Si l’équation E.1 n’est pas satisfaite, le scénario j est écarté.  

Dans le cas contraire, nous pouvons conclure que le scénario j est réalisable. On peut dans 
ce cas passer à l’étape d’optimisation. 

 

2.3.2 Modèle d’optimisation de la sélection 
 

L’optimisation consiste à la sélection des propositions des fournisseurs qui satisfont le 
problème de déficience en matière première. Cette opération s’appuie sur un modèle de 
programmation linéaire en variables mixtes (π). Ce modèle permet de minimiser le coût total 
d’acquisition de la matière première demandée (EQ.1) dans le respect des contraintes liées 
aux capacités internes de l’entreprise ainsi que les spécifications de la production (le respect 
des quantités et de délais imposés). 

 
a) Notations complémentaires 

 

 = 1 si la proposition relative au scénario j est sélectionnée 

• xi,j   :  

 = 0 sinon 

• Qt,j  : quantité de matière première demandée à la période t pour le scénario j 

• qi,j,t  : quantité de matière première proposée à la période t par le scénario j 

• ci,j  : coût unitaire de la matière première proposé par le fournisseur i pour le 

scénario j 

• CFi,j : somme sur toutes les périodes t des quantités de matières premières proposées 

qi,j,t multipliées par les coûts ci,j 

• CD j : coût unitaire d’approvisionnement demandé pour le scénario j 

• QDj : la quantité totale demandée pour le scénario j 

• QRt : capacité de réception potentielle de l’entreprise à la période t 

• QSt : capacité de stockage de la matière première potentielle à la période t 

• ∆QRt : capacité fixe additionnelle de réception à la période t 
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• ∆QSt : capacité fixe additionnelle de stockage à la période t 

• yt  : nombre des ∆QRt 

• zt  : nombre des ∆QSt 

• CRt : coût d’acquisition de ∆QRt 

• CSt  : coût d’acquisition de ∆QSt 

b) Le modèle π 
 
La fonction objective 
 
 Zj =     (EQ.1) 
 
Sous les contraintes  
 

 tji

i

tji CumQxCumqt ,,,: ≥∀ ∑     (E.2) 

 tji

i

tji QRxqt ≤∀ ∑ ,,,:     (E.3) 

 ttj

i

jitji QSCumQxqt +≤∀ ∑ ,,,,:   (E.4) 

 { }1,0, ∈jix  

(E2) représente la famille de contraintes de satisfaction des quantités demandées aux 
périodes souhaitées. Elle permet d’identifier l’ensemble des fournisseurs aptes à réaliser 
l’approvisionnement.  

(E3) représente la famille des contraintes de capacité de réception, si l’entreprise ne 
dispose pas des capacités suffisantes cela induit au mieux un retard dans l’exécution de 
l’opération de livraison qui peut engendrer la non-validité du scénario correspondant. 

(E4) est relative à la famille des contraintes de la capacité de stockage de l’entreprise. 
De manière analogue à (E3), le manque de capacité de stockage peut pénaliser la réalisation 
du scénario correspondant. 

Dans notre travail, nous ne nous intéressons pas aux méthodes de résolution de tel 
programme de modélisation. Pour la résolution de ce programme π nous pouvons utiliser un 
outil de type solveur tel que [Cplex] ou [LP solve].  

Si une solution existe, alors le solveur fournit une solution optimale pour le scénario 
correspondant. Dans ce cas l’entreprise dispose d’un ensemble de fournisseurs aptes à 
l’approvisionner. Le problème de déficience de matière première est donc résolu ce qui 
signifie que l’entreprise peut éventuellement lancer la production en vue de la réalisation de la 
demande de son client. 

)( ,,∑
i

jiji xCFMin
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Si la solution n’existe pas, cela est dû au non-respect d’une ou de plusieurs contraintes 
relatives aux capacités de réception et/ou de stockage. Dans cette situation, nous proposons 
une relaxation des contraintes liées aux respects des capacités de réception (E3) ainsi que des 
capacités de stockage (E4). 

Le programme ππππ devient alors le programme ππππg où la fonction économique (EQ.2) tient 
compte des coûts d’acquisitions des capacités supplémentaires de réception et de stockage. 

c) Le modèle πg 

 
La fonction objective 

 

 Zj= ))()()(( ,, t

t

t

t

tt

i

jiji zCSyCRxCFMin ∑∑∑ ++   (EQ.2) 

 
Sous les contraintes 

 

 tji

i

tji CumQxCumqt ,,,: ≥∀ ∑       (E.2) 

 tttji

i

tji QRyQRxqt ∆+≤∀ ∑ ,,,:      (E.5) 

 ttttj

i
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La relaxation des contraintes liées aux capacités de réception ainsi que de stockage 
assure l’existence d’une solution réalisable à ce programme. Cette solution constitue une 
simple proposition et donne une piste pour la prise de décision définitive relative à la mise en 
œuvre ou non de la production.  

2.4 Synthèse des modèles de sélection 
A partir des modèles présentés préalablement dans cette section, nous développons un 

algorithme d’optimisation (figure 3.3). Les entrées de celui-ci sont les scénarios 
d’approvisionnement faisables qui sont associés aux propositions des fournisseurs 
correspondants. Ces entrées forment la liste de recherche de solutions. 
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Figure 3.3 : Algorithme de choix des propositions des fournisseurs. 
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3 Problème du transport τ 
 
 La prise en compte du transport dans le domaine du management des chaînes 
logistiques prend de plus en plus d’importance. Plusieurs cas sont considérés par la 
communauté scientifique. Ainsi, la prise en compte des problèmes spécifiques au transport de 
marchandises donne une vision plus réaliste du management des chaînes logistiques. 
 Dans [Kiesmüller et al 05] le problème du choix des moyens de transport des 
composants nécessaires à une industrie est étudié. Les auteurs proposent un modèle 
mathématique de sélection des moyens de transport qui respecte les capacités de stockages et 
des transporteurs tout en garantissant un coût minimal. 
 Dans [Van Norden et al 05] les coûts de transport sont étudiés dans un cadre 
particulier de problème de dimensionnement des lots de production (lot-sizing problem). Un 
modèle de programmation linéaire est proposé ainsi qu’une relaxation lagrangienne 
permettant de déterminer les bornes inférieures et supérieures optimales. 

 
Considérons une entreprise qui reçoit une demande imprévue d’un client. Cette demande 

est critique pour l’entreprise, car on suppose qu’elle perturbe ses plannings de livraison, de 
production ou de stockage. Pour satisfaire cette demande, nous supposons que l’entreprise a 
déjà étudié les problèmes liés à la production et à l’approvisionnement en matières premières, 
il lui reste à planifier ses expéditions. Nous nous situons volontairement dans le contexte où 
l’entreprise ne dispose pas en interne de suffisamment de moyens de transport nécessaires à 
l’accomplissement de cette demande. 
  

L’entreprise se trouve dans la situation où elle dispose des quantités demandées, mais ne 
peut satisfaire son client du fait du manque de capacités de transport. D’où l’occurrence d’un 
problème qui a un impact réel sur la prise de décision par rapport à la demande du client. 
  

L’impact de ce problème peut se manifester de différentes manières. Il peut, dans le 
meilleur des cas, occasionner des retards dans la livraison. Cela peut induire pour l’entreprise 
des pénalités financières relatives aux retards de livraison. Dans le pire des cas, lorsque 
l’impact ne se limite pas au voisinage immédiat de l’entreprise, la propagation de ce problème 
induit des retards aux clients de l’entreprise. De là, l’impact peut influencer l’ensemble de la 
chaîne logistique. 

 
Pour faire face à ce problème, nous proposons dans ce chapitre une démarche et un 

modèle de résolution. Ce modèle s’appuie sur un programme linéaire en variables mixtes. Le 
but de ce modèle est d’optimiser le choix des fournisseurs de capacités de transport. 

3.1 Démarche de résolution 
 

La démarche que nous proposons s’appuie sur l’utilisation des courbes cumulées (figure 
4.1) pour représenter les informations échangées entre un fournisseur et son client. La 
démarche s’appuie sur le processus suivant : 
 

1. réception de la demande du client. 
2. élaboration d’un planning des dates aux plus tard de départ des transports. 
3. calcul des besoins en transport. 
4. recherche de transporteur. 
5. optimisation du choix des propositions de transport. 
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Dans ce qui suit, nous détaillons les différentes étapes de ce processus. 
 

 
Figure 3.4 : Démarche de résolution 

 

3.1.1 Réception de la demande 
Pour nous cantonner au problème de transport, nous supposons dans cette partie que la 

demande du client peut être satisfaite, car les quantités souhaitées sont disponibles à temps 
dans le stock de produits finis (figure 3.4 courbe C). La demande est formalisée par une 
courbe cumulée (figure 3.4 courbe A). Ces deux courbes permettent de définir l’espace de 
recherche pour l’établissement du planning de transport potentiel entre les courbes B et C. 

3.1.2 Élaboration d’un planning des dates aux plus tard de départ des 
transports. 

En fonction de la courbe cumulée des besoins du client (figure 3.4, A), le fournisseur 
élabore une courbe cumulée des dates au plus tard de départ des transports (figure 3.4, B). 
Nous prenons l’hypothèse que celle-ci est réalisée en effectuant une translation temporelle 
vers la gauche correspondant au temps de transport moyen nécessaire entre l’entreprise et son 
client, c'est-à-dire que le temps de parcours moyen entre le client et l’entreprise est homogène 
pour tout type de transport. 

 
Pour définir la courbe D (figure 3.4) relative à un planning de transport qui satisfait la 

demande client, il faut prendre en compte les deux courbes cumulées, la courbe C et la courbe 
B, qui constituent les bornes supérieures et inférieures au problème de disponibilité des 
capacités de transport. La borne supérieure illustre le respect des délais de livraisons désirées 
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par le client. La borne inférieure illustre les disponibilités des produits à livrer et les capacités 
internes de production prenant en compte les disponibilités de matières premières. 

3.1.3 Calcul des besoins en transport. 
 

Afin de dimensionner la capacité de transport nécessaire pour l’acheminement du 
produit demandé, nous proposons le modèle χ formulé par un programme linéaire en nombres 
entiers. Le but de ce modèle est de réaliser un planning potentiel optimal de transport qui tient 
compte des quantités à transporter aux délais souhaités. Le résultat de ce modèle forme la 
demande en capacité de transport de l’entreprise (voir la section 3.2.1). 

3.1.4 Recherche de transporteur. 
L’entreprise dispose dans son carnet d’adresses des transporteurs potentiels. Elle leur 

envoie la demande en transport préalablement élaboré à l’étape précédente. 

3.1.5 Optimisation du choix des propositions de transport. 
 

Lorsque l’ensemble des transporteurs a répondu par des propositions de mises à 
disposition de capacités de transport, l’entreprise doit faire face à un problème de choix des 
propositions. Ce choix est double, il consiste d’une part à sélectionner parmi les propositions 
celle à retenir, d’autre part à constituer un scénario d’expédition optimal. Nous proposons, 
pour répondre à ce problème, le modèle δδδδ d’aide à la décision pour la résolution et 
optimisation de ce problème. 

3.2 Modèles d’aide à la décision 
 

3.2.1 Modèle χ de dimensionnement des capacités de transport nécessaires 
 

Ce modèle permet à l’entreprise de déterminer le nombre de moyens de transport 
nécessaire pour satisfaire la demande du client. Comme l’avons dit, nous prenons l’hypothèse 
fortement simplificatrice que la capacité de chargement d’un transport est équivalente pour 
tous les moyens dont disposent l’entreprise ainsi que les transporteurs et qu’il n’y a pas de 
mise en commun des moyens de transport entre plusieurs commandes. 

  

a) Notations 

• vc   : capacité d’un transport 

• T   : durée totale de la demande 

• CSt   : capacité de stockage des produits du fournisseur à la période t 

• CSS  : coût unitaire du stockage supplémentaire des produits par le fournisseur 

• CSmax  : maximum des capacités supplémentaires 

• CAMt  : somme des quantités disponibles jusqu'à la période t 
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• CAVt  : somme des quantités à livrer jusqu'à la période t 

• nt   : nombre des transports nécessaires à la période t 

• rt   : capacité non utilisée du dernier transport à la période t 

• Xt   : capacité de transport nécessaire à la période t 

• γt   : quantité des stocks supplémentaires utilisés à la période t 

• CXt  :  somme des capacités de transport nécessaires jusqu'à la période t 

b) Modèle de dimensionnement  
 
Définition de l’objectif à optimiser : 
 
Zmin =        (EQ.3) 
 
Sous les contraintes : 
 

tt CAMCXt ≤∀ :
     (E.7) 
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Ainsi, pour chaque période t : 
 

Les inéquations E.7 représentent la famille des contraintes relatives au respect des 
quantités de produits que doit mettre à disposition l’entreprise. 
 

Les inéquations E.8 illustrent le respect des périodes de départ des transports vis-à-vis 
des périodes de livraison souhaitées par le client. 
 

Les inéquations E.9 vérifient que les quantités disponibles et non transportées ne 
saturent pas les stocks. Elles permettent de vérifier la faisabilité du planning de production par 
rapport au stock des produits finis. 
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Les inéquations E.10 indiquent que la capacité de stock additionné au stock 
supplémentaire ne doit pas dépasser la capacité maximale que peut supporter l’entreprise. 
 

L’objectif de ce modèle est la minimisation des coûts résultants du transport (EQ.3). 
D’une part, il vise à minimiser le nombre de transports nécessaire pour satisfaire la demande 
du client. Mais aussi, il cherche à déterminer les dates optimales de sollicitation des 
transports. Enfin, il permet de minimiser le coût de stockage supplémentaire nécessaire. 
 

À partir de la courbe cumulée des capacités de transport (Figure 3.4, D) nécessaire à la 
satisfaction de la demande d’un client, résultant de la résolution du premier modèle, 
l’entreprise transmet la demande de mise à disposition de capacités de transport à ses 
transporteurs habituels. Cette demande traduit les demandes de transport (nombre de moyens 
de transport) nécessaires au respect des périodes de livraison.  

 
Une fois que les réponses des transporteurs arrivent à l’entreprise, elle peut alors mettre 

en œuvre la procédure de sélection que nous proposons. Cette procédure est illustrée dans le 
modèle qui suit. 
 

3.2.2 Modèle δ d’optimisation du choix des propositions. 
 

La stratégie de sélection se base sur le principe de la prise en compte de toute la 
proposition d’un transporteur s’il est sélectionné, en d’autres termes, il n’est pas possible de 
tronquer une proposition sélectionnée.  

a) Notations 

• i  : indice des transporteurs 

• NTt : nombre de transports demandé à la période t 

• NTPi,t : nombre de transports proposé par le transporteur i à la période t 

• ci  : coût unitaire d’un transport proposé par i 

• CCt : capacité potentielle de chargement à la période t 

• ∆CCt : capacité unitaire de chargement additionnel pour la période t 

• CRt : coût de ∆CCt 

• CumNTPi,t : nombre cumulé de transports proposé par i jusqu'à la période t 

• CumNTt : nombre cumulé des transports demandé jusqu’à la période t 

• Ti   : variable de décision, qui vaut 1 si le transporteur i est sélectionné et 0 sinon 

• bt  : capacité de transport perdue à la période t 

• yt  : variable qui indique le nombre de ∆CCt 

b) Le modèle 
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L’objectif de ce modèle est de déterminer les propositions des transporteurs aptes à 

prendre en charge l’acheminement des produits demandés par le client, tout en minimisant le 
coût global d’affrètement. 
 
Définition de l’objectif à optimiser : 
 
Dmin=        (EQ.4) 
 
Définition des contraintes : 

ti

i

ti CumNTTCumNTPt ≥∀ ∑ ,:
    (E.11) 

ttt

i

ti CCyCCNTPt ∆+≤∀ ∑ ,:     (E.12) 

ttc

i

iti bCAMvTCumNTPt +≤∀ ∑ )(: ,

   (E.13) 

tc

i

iti CAVvTCumNTPt ≥∀ ∑ )(: ,

   (E.14) 

{ }1,0∈iT  
 

Les inéquations E.11 vérifient que le nombre de transports proposé par les 
transporteurs est suffisant pour satisfaire la demande. 

 
Les inéquations E.12 illustrent le respect des capacités de chargement. 
 
Les inéquations E.13 et E.14 indiquent les bornes inférieures et supérieures 

d’affrètement des transports.  
 
 

3.3 Synthèse de la démarche de recherche de transport   
La figure 3.5 représente un résumé de la démarche d’aide à la satisfaction de la 

contrainte transport pour la satisfaction d’une demande imprévue, elle s’appuie sur les deux 
modèles que nous présentons ci-dessus dans la section 3.2. Lorsqu’une entreprise ne dispose 
pas de capacité de transport suffisant pour acheminer une quantité de produits finis à son 
client, elle doit solliciter ses partenaires de transport afin de trouver les capacités manquantes.  

Dans ce cadre, nous présentons une approche en deux parties, la première consiste à 
dimensionner les capacités de transport nécessaire ainsi qu’à réaliser un planning optimal de 
transport, qui tient compte des caractéristiques du problème. Pour cela, nous proposons un 
modèle mathématique mixte en nombre entier. La deuxième partie de notre approche de 
résolution consiste à réaliser la sélection de propositions de transport émises par les 
transporteurs. Ainsi, l’objectif final de notre approche est réalisé, à savoir, la mise a 
disposition de capacités de transports suffisants pour acheminer les quantités demandées dans 
un contexte de demande imprévue. 

 
 
 
 



 

 72 

Demande Client

Modèle χ

Recherche de 
transporteur

Modèle δ

La demande client 
peut être satisfaite

Existence 
d’une 
solution

Entrer en négociation

Détermination 
des besoins de 

transport

Sélection des 
propositions des 
transporteurs

ouinon

Demande Client

Modèle χ

Recherche de 
transporteur

Modèle δ

La demande client 
peut être satisfaite

Existence 
d’une 
solution

Entrer en négociation

Demande Client

Modèle χ

Recherche de 
transporteur

Modèle δ

La demande client 
peut être satisfaite

Existence 
d’une 
solution

Entrer en négociation

Détermination 
des besoins de 

transport

Sélection des 
propositions des 
transporteurs

ouinon

 
 

 
Figure 3.5 : démarche globale de traitement du problème τ 

4 Illustration de notre approche globale de prise d’une demande 
imprévue  

 
Pour illustrer les modèles décisionnels présentés dans ce chapitre ainsi que la démarche 

globale (de prise d’une nouvelle demande imprévue figure 2.14, chapitre 2), nous allons 
présenter dans cette section un exemple d’une entreprise qui reçoit une demande imprévue et 
qui se trouve dans la situation décrite par le cas 6 du tableau 2.1 du chapitre 2. ainsi 
l’entreprise se retrouve dans une situation où elle doit trouver à la fois les composants 
manquants et les capacités de transports nécessaires 

On notera que dans cet exemple le processus gère l’occurrence de plusieurs demandes 
séquentiellement ; à ce niveau de la thèse, l’entreprise ne traite qu’une seule demande à la 
fois. Par contre, dans le chapitre suivant, nous introduisons une architecture multi agents qui 
nous permettra le traitement parallèle de demande.  

4.1 Contexte de l’exemple 
La chaîne logistique distribuée utilisée pour cet exemple (Figure 3.6) se compose d’un 

client, d’une entreprise cible, de cinq fournisseurs et de trois transporteurs. Chaque entité est 
libre de ses décisions, il n’y a pas de relations hiérarchiques entre les partenaires. Les 
entreprises évoluent dans un contexte gagnant-gagnant précédemment décrit dans le 
chapitre 1.  
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Figure 3.6 : composition de la chaîne logistique. 

 
L’entreprise cible (NEV 1.1) reçoit une demande imprévue (tableau 3.1) de son client 

(NEV 0.0). Elle est imprévue, car elle diverge de la demande prévisionnelle (tableau 3.2) 
préalablement établie, dans cette thèse nous ne nous intéressons pas à la phase d’élaboration 
de demande prévisionnelle, nous prenons les prévisions de demande comme paramètres du 
problème. Nous considérons qu’une période correspond à un jour. 

 
Profil de la demande initiale 
Demande initiale du client   

Délai 6 9 12 15  

Quantité 600 450 550 400 2000 

Coût unitaire    12  

Total coût livraison   24000  

Tableau 3.1 Demande initiale du client pour le produit P 
 
Profil de la demande prévisionnelle du client 

 
 
 
 
 
 

Tableau 3.2 Demande prévisionnelle du client pour le produit P 
 

Lorsque nous comparons les deux tableaux, nous obtenons le tableau 3.3 de 
divergence entre la demande prévisionnelle et la demande initiale du client. C’est cet écart qui 
est traité en tant que demande imprévue.  
 
Profil de la demande imprévue du client 
Délai 6 9 12 15  

Quantité 500 300 350 250 1400 

Coût unitaire    12  

Total coût livraison   16800  

Tableau 3.3 : Demande imprévue du client pour le produit P.  

Demande prévisionnelle  Total 

Délai 6 9 12 15  

Quantité 100 150 200 150 600 

Coût unitaire    12  

Total coût livraison   7200  
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Pour pouvoir répondre favorablement à cette demande, l’entreprise doit disposer des 

quantités excédantes de produits finis P. Cela peut-être le cas si elle dispose de suffisamment 
de stock libre (défini dans le chapitre 2) de produits finis ou le cas échéant pouvoir produire 
une partie ou la totalité de ces quantités. 
 
 Dans cet exemple, nous considérons que l’entreprise cible ne dispose pas de la totalité 
des quantités demandées P manquantes. Une partie de ces quantités est réservée dans le stock 
libre pour cette demande. Le tableau 3.4 représente le planning de disponibilité du stock de 
produits finis P libre.  
 
Période 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Quantité 150 250 150 150 100 150 150 150 150 150 250 250 250 250 

Tableau 3.4 : planning de disponibilité du stock de produit fini P libre 
 
La quantité à produire au plus tard par l’entreprise devient alors (tableau 3.5) 
 
Période 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Quantité 
manquante 
avant 
production 

        400   250       250     250 

Tableau 3.5 : Quantité à produire au plus tard pour satisfaire la demande 
 

Nous supposons que le délai de production du produit P  est d’une journée, c'est-à-dire 
une période du planning. Cette hypothèse est justifiée par le fait que le travail présenté dans ce 
mémoire ne traite volontairement pas de l’ordonnancement interne détaillé de l’entreprise. 
Nous introduisons aussi la nomenclature du produit (figure 3.7). Pour fabriquer un produit fini 
P il nous faut deux composants (C1 et C2). La quantité de composants nécessaire pour un 
produit fini est reportée sur la figure 3.7, il nous faudra 2 C1 et 4 C2 pour fabriquer 1 P. la 
durée du processus de fabrication est d’une journée (une période). 
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Figure 3.7 : Nomenclature du produit P. 
 

La charge de travail supplémentaire induite par la demande client est exprimée par la 
figure 3.8. On suppose que cette charge peut être absorbée en totalité par la production. Ceci 
implique que les capacités de production sont réservées flexibles pour cette demande client. 
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Figure 3.8 : Charge de travail induite par la demande client 

 
 Pour produire, l’entreprise doit disposer de quantités suffisantes de matières premières 
(composant C1 et C2) aux délais nécessaires. Ceci peut être vérifié grâce aux plannings de 
disponibilité des composants, le tableau 3.6 les présente. 
 
Planning du stock libre de composants 1          

Période 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Quantité 250 300 300 250 320 320 400 400 500 500 500 500 500 500 

Planning du stock libre de composants 2          

Période 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Quantité 500 600 600 500 640 640 800 800 1200 1200 1200 1200 1200 1200 

Tableau 3.6 : Planning du stock libre pour C1 et C2. 
 

Grâce aux quantités disponibles dans le stock libre de composants, l’entreprise cible 
peut produire une partie de la demande manquante.  
Période 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Quantité 0  0   0  160 0 0   40 0  0  0  0  0  0  0 

Tableau 3.7 : Quantité potentielle de production avec les stocks libres disponibles.  
 
Nous obtenons alors les quantités manquantes que l’entreprise ne peut pas produire à 

cause d’un stock libre de composants C1 et C2 insuffisant. Nous obtenons alors un problème 
d’insuffisance de matière première (figure 3.9) nécessaire pour fabriquer une partie de la 
demande initiale du client (Problème ρ). 
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Figure 3.9 : Quantités manquantes du produit P. 

 La carence en composants est exprimée par la courbe cumulée des quantités des 
composants manquants nécessaires pour satisfaire la demande du client (figure 3.10). 
 

 
Figure 3.10 : Courbes cumulée des composants C1 et C2 manquants pour la production. 

 
Dans cet exemple, nous sommes dans le cas où les capacités en stocks libres de 

composants C1 et C2 ne satisfont pas la demande de production induite par la demande 
imprévue du client, nous nous trouvons dans le contexte du problème ρ. Afin de combler les 
manques, l’entreprise doit acquérir ses capacités via ses fournisseurs. Nous voyons dans la 
figure 3.6 de composition de la chaîne logistique qu’il existe 4 fournisseurs du composant C1 
et 3 fournisseurs du composant C2. À ce niveau de l’exemple numérique, nous allons utiliser 
la procédure ainsi que les modèles présentés dans le chapitre 2 ainsi que dans la première 
partie du chapitre 3 pour rechercher et sélectionner les propositions des fournisseurs pour 
nous permettre de produire les quantités manquantes du produit P. 
 

Si notre approche de résolution du problème ρ apporte une solution réalisable et 
acceptable pour l’entreprise cible, reste à l’entreprise à satisfaire une dernière contrainte qui 
est la disponibilité des capacités de transport nécessaires pour satisfaire la demande imprévue 
du client. 
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Au début de cette section, nous avons supposé que l’entreprise a déjà planifié une 
partie de la demande client, elle représente la partie de la demande planifiée prévisionnelle 
(tableau 3.2). Il reste à l’entreprise à planifier la partie imprévue de la demande client (tableau 
3.3). Nous supposons à ce niveau que l’entreprise ne dispose pas de moyen de transport 
interne, elle doit solliciter ces partenaires de transport afin d’acheminer cette demande à 
l’entreprise. On se trouve dans le contexte du  problème τ. Nous allons utiliser le processus 
ainsi que les modèles décrits dans ce chapitre pour traité ce problème. 
 
En résumé, dans cet exemple, pour répondre favorablement à la demande imprévue du client 
l’entreprise doit résoudre les deux problèmes d’insuffisance des capacités en matière de 
composants (problème ρ) ainsi qu’en matière de transport (problème τ). 
 

4.2 Résolution du problème ρ 
 Pour résoudre le problème ρ d’insuffisance des composants C1 et C2 nécessaires pour 
produire une partie de la demande client, nous allons appliquer l’approche que nous 
présentons dans la section 2 de ce chapitre. Elle se résume en cinq points :  

1. création de scénarios d’approvisionnement ; 
2. recherche des fournisseurs potentiels ; 
3. envoi d’une demande aux fournisseurs potentiels ; 
4. réception de propositions d’approvisionnement ; 
5. sélection des propositions des fournisseurs. 

 

4.2.1 Création de scénarios d’approvisionnement 

Afin de proposer plusieurs plannings de livraison à ses fournisseurs, l’entreprise cible 
regarde les possibilités de placement de charge de travail dans sa production. Nous supposons 
dans notre exemple que cette phase peut être réalisée par des outils internes de planification 
de la production. Dans ce cas, les capacités de production sont réservées pendant la période de 
négociation et d’examen de la demande imprévue du client. Nous rappelons que l’entreprise 
ne traite qu’une seule demande à la fois. 

À partir des possibilités de placement de la nouvelle charge de production induite par 
la demande imprévue, nous réalisons les deux scénarios d’approvisionnement (Tableau 3.8) 

 
Scénario 1              

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Demande brut C1 0 0 0 480 0 500 0 0 0 420 0 0 500 

Demande brut C2 0 0 0 960 0 1000 0 0 0 640 0 0 1000 

Scénario 2              

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Demande brut C1 0 200 0 280 200 300 0 0 0 420 0 200 300 

Demande brut C2 0 0 600 360 500 500 0 500 300 200 500 140 0 

Tableau 3.8 : scénarios d’approvisionnement des composants C1 et C2. 
 
Nous utilisons les courbes cumulées pour exprimer graphiquement ces deux scénarios.  
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Scénario 1 

 
 

Scénario 2 

Figure 3.11 : Courbes cumulées des scénarios d’approvisionnement possibles pour C1 et C2. 

 

Les deux scénarios ainsi constitués forment la base de recherche de partenaires 
(fournisseurs) pour satisfaire la demande initiale du client.  

4.2.2 Recherche des fournisseurs potentiels 

 Cette phase consiste à rechercher les fournisseurs potentiels pour résoudre le problème 
ρ. Comme nous l’avons dit, l’entreprise cible dispose de 4 fournisseurs du composant C1 et 
de 3 fournisseurs du composant C2. 

4.2.3 Envoi de demandes aux fournisseurs potentiels 

 La demande de composants est constituée pour un seul produit. Elle est composée de 
tous les scénarios d’approvisionnement pour un composant donné. Dans notre exemple, 
l’entreprise cible envoie deux demandes ; une pour le composant C1 et la deuxième pour le 
composant C2. 
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C2 
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C2 

Période 

Quantité 
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Quantité 



 

 79 

 
Scénario 1 Scénario 2 

Demande C1 

 
Scénario 1 Scénario 2 

Demande C2 
Figure 3.12 : Courbes cumulées de la demande d’approvisionnement en composants. 

4.2.4 Réception de propositions d’approvisionnement 

L’ensemble des réponses des fournisseurs aux demandes d’approvisionnement est 
résumé dans les tableaux suivants. 
 
Réponse fournisseurs pour le composant C1 et le scénario S1       

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Coût 

unitaire 

NEV2.1   385     349     167   193       4 

NEV2.2   129       237   299     384     3 

NEV2.3     346     271     333 325       3 

NEV2.4   384     118     295     374     4 

Total par période 0 898 346 0 467 508 0 761 333 518 758 0 0  

               

Réponse fournisseurs pour le composant C1et le scénario S2       

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Coût 

unitaire 

NEV2.1   385     349     167   193       4 

NEV2.2   129         437 299     284   120 3 

NEV2.3   193 153     271   160 173 120 205     3 

NEV2.4   384     118 185   110     211 163   3 

Total par période 0 1091 153 0 467 456 437 736 173 313 700 163    

Tableau 3.9 : réponses des fournisseurs pour la demande 1. 
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Réponse fournisseurs pour le composant C2 et le scénario S1      

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Coût 

unitaire 

Fournisseur 2       400 500   500     250   550 2200 2 

Fournisseur 4     653     700   543       500 2396 1 

Fournisseur 5     324     450       640   604 2018 1 

Total par période 0 0 977 400 500 1150 500 543 0 890 0 1654 6614  

          4080     

Réponse fournisseurs pour le composant C2 et le scénario S2      

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Coût 

unitaire 

Fournisseur 2 0 0 243 500 500   0  300     140 1683 2 

Fournisseur 4     653     700   543       500 2396 1 

Fournisseur 5     324     450       640   604 2018 1 

Total par période 0 0 1220 500 500 1150 0 543 300 640 0 1244 6097  

Tableau 3.10 : réponses des fournisseurs pour la demande 1. 
 
A partir de ces réponses le processus de sélection peut commencer.  

4.2.5 Sélection des propositions des fournisseurs 
 Dans cette partie, nous allons illustrer toute la démarche de résolution pour le 
composant C1 et nous présentons les résultats de l’application de notre méthode sur le 
composant C2. 
 
 Étape 1 : faisabilité d’un scénario. 
 Nous appliquons l’équation E1 (section 2) pour vérifier la faisabilité d’un scénario 
d’approvisionnement pour un composant donné. Les résultats sont illustrés dans la figure 3.13 
sous forme de courbes cumulées des demandes d’approvisionnements ainsi que les courbes 
cumulées des propositions de fournisseurs. 
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Scénario 2 

Figure3.13 : Comparaison entre la courbe cumulée de la demande et la courbe cumulée des 
propositions des fournisseurs pour chaque scénario. 
 
 Les courbes de la figure 3.13 nous permettent de conclure que les scénarios 1 et 2 de 
demande d’approvisionnement du composant C1 sont réalisables. Pour ce composant, il reste 
à faire la seconde étape, celle de sélection des propositions des fournisseurs. 
 
 Étape 2 : Sélection des propositions de fournisseurs. 
Nous appliquons l’algorithme que nous présentons dans ce chapitre (figure 3.3) les résultats 
sont les suivants : 
 
  Pour le scénario 1 : 
  Nous utilisons un outil de résolution des programmes linéaires (LP solve) pour 
résoudre le modèle ππππ. Le problème est sans solutions. Certaines contraintes sont saturées. 
Cela indique, soit un manque de capacités de déchargement, soit à une déficience des 
capacités de stockage nécessaires pour la prise en charge des propositions des fournisseurs. 
 Aussi pour trouver une solution au problème, nous appliquons une relaxation de ces 
deux contraintes (utilisation du modèle πg). Le logiciel LP solve dans ce cas trouve une 
solution optimale qui consiste à sélectionner les propositions du fournisseur 1 et 2 uniquement 
avec l’acquisition de 11 unités de stockage supplémentaire à la charge de l’entreprise cible. 
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Figure 3.14 : Résultat de la sélection de fournisseurs pour le composant C1 et le scénario 1. 
 
  Pour le scénario 2 : 
 Le modèle π ne donne pas de solution réalisable, nous appliquons alors le modèle 
relaxé πg qui nous donne les résultats suivants :  
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Figure 3.15 : Résultat de la sélection de fournisseurs pour le composant C1 et le scénario 1. 
 

Le logiciel dans ce cas trouve une solution optimale qui consiste à prendre les 
propositions des fournisseurs 2 et 4 uniquement avec l’acquisition de 40 unités de stockage 
supplémentaire à la charge de l’entreprise cible. 
 

De manière similaire nous appliquons la méthode pour les deux composants du 
scénario 2. Nous résumons l’ensemble des résultats dans le tableau 3.11 suivant : 
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 Scénario 1 Scénario 2 

 Composant 1 Composant 2 Total Composant 1 Composant 2 Total 

Quantité totale 
demandée 

1900 3600 5500 1900 3600 5500 

Quantité 
obtenue par la 

sélection 
2143 4414 6557 2446 6097 8543 

Différence  243 814 1057 546 2497 3043 

Coût total 
d'acquisition 

7534 4421 11955 7402 7895 15297 

Capacité 
supplémentaire 
de stockage 

11 7 18 64 51 115 

Capacité 
supplémentaire 

de 
déchargement 

0 0 0 0 64 64 

Tableau 3.11 : Résultats de la sélection de fournisseurs pour le scénario 1 et 2. 
 
 Nous remarquons que le coût global du scénario 1 est inférieur à celui du scénario 2. 
Les quantités de composants à stocker après la réalisation de la production pour le scénario 1 
sont largement inférieures à celles obtenues par le scénario 2. En définitive, nous conseillons 
de prendre le scénario 1 comme planning de production réalisable, ainsi que la sélection 
obtenue comme solution du problème de déficience des matières premières.  
 
 Dans cette situation, l’entreprise est en mesure de fabriquer les quantités de produits 
finis demandés par le client. Reste pour finaliser la procédure d’acceptation de la demande 
imprévue à organiser les transports pour l’acheminement de la partie imprévue de la demande 
sachant que la partie planifiée de la demande est déjà organisée. 
 

Dans le contexte de cet exemple, l’entreprise ne dispose pas de moyen de transport pour 
organiser les livraisons des quantités imprévues de la demande du client. On est alors 
confronté au problème (le problème τ) de manque de capacités de transport pour satisfaire la 
demande imprévue.  

4.3 Résolution du problème τ 
 
 Pour parvenir à résoudre ce problème, nous nous appuyons sur la méthode que nous 
présentons dans la section 3 de ce chapitre relative au problème τ. Dans un premier temps, 
nous utilisons le modèle χ pour dimensionner le nombre de transport nécessaire à 
l’acheminement de la quantité imprévue de la demande du client. Cela constitue la demande 
de capacités de transport de l’entreprise. Dans un deuxième temps, nous appliquons le modèle 
δ pour sélectionner, parmi les réponses, les propositions de transport des prestataires de 
services.  
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4.3.1 Dimensionnement des capacités de transport. 
 La demande imprévue du client se compose de deux sections, la première est déjà 
planifiée (Tableau 3.2), quant à la seconde elle constitue la partie imprévue de la demande du 
client (Tableau 3.3). Nous allons appliquer le modèle χ pour dimensionner les capacités 
nécessaires au transport de la partie imprévue de la demande. 
 
 Nous supposons, à ce niveau de l’exemple, que la capacité de charge d’un moyen de 
transport est de 75 unités du produit P. La durée d’acheminement est uniforme entre tous les 
moyens de transport et correspond à 1 période. 
 

 
Figure 3.16 : Données du problème de transport. 

 
 Dans ce cas, les dates de départ au plus tard des moyens de transport sont égales aux 
dates de disponibilités du produit P, obtenues par production des quantités imprévues.  
 
 En appliquant le modèle χ nous obtenons les résultats suivants :  
 
Période 5 8 11 14 

Nombre de moyen transport nécessaire 7 4 5 4 

Capacités perdues 25 0 25 50 

Tableau 3.12 : Résultat du dimensionnement des moyens de transport.  
 
 Ces résultats montrent par exemple qu’à la période 5, l’entreprise aura besoin de 7 
moyens de transport avec une capacité perdue de 25, c'est-à-dire, que le dernier camion (par 
exemple) partira avec 50 produits. Ces résultats constituent la demande de moyen de transport 
de l’entreprise. Nous appliquons maintenant le processus de sélection. 

4.3.2 Recherche et sélection des propositions de transport. 
L’entreprise dispose dans son carnet d’adresses de 3 prestataires de services de transport 
(figure 3.6). Elle leur envoie la demande qui correspond aux résultats obtenus (tableau 3.13). 

Période  

Quantité  

Demande imprévu client Disponibilité produit fini 
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Les propositions générées aléatoirement de transport sont reportées dans le tableau suivant. 
 
Période 5 8 11 14 Coût unitaire 

Transporteur 1 2 3 2 6 30 

Transporteur 2 4 5 3 2 35 

Transporteur 3 4 0 4 3 32 

Tableau 3.13 : Propositions des transporteurs. 
 
 La phase de sélection peut débuter, on applique le modèle δ pour réaliser la sélection 
des propositions de transport. 
 
 Les résultats que nous obtenons indiquent que la sélection des transporteurs 2 et 3 
donne une solution réalisable pour ce problème. Nous reportons ces résultats sur  
la figure 3.17. 
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Figure 3.17 : Comparaisons entre la courbe cumulée de la demande de transport et les 
propositions sélectionnées. 
 

De cette figure 3.17, nous remarquons que pour chaque besoin en transport les 
propositions sélectionnées la couvrent en totalité. Par contre, les capacités supplémentaires 
qui ne sont pas utilisées pour cette commande peuvent être soit, utilisées pour d’autres 
commandes en-cours, soit réduites par négociation avec les transporteurs sélectionnés pour en 
réduire le coût. Ce phénomène est dû à la composition de la solution, car nous avons pris 
comme hypothèse que toute proposition sélectionnée l’est intégralement. Donc, le cumul des 
propositions en terme de capacité de transport peut être supérieur à la quantité nécessaire.  
 

4.4 Synthèse de l’exemple numérique 
Nous avons vu au cours de cet exemple que pour satisfaire une demande imprévue de son 
client l’entreprise est amenée à : 

- se fournir en matières premières pour produire une certaine quantité nécessaire de P. 
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- faire appel à des prestataires de services de transport pour acheminer une partie de la 
demande du client.  

 
Dans ces deux cas, l’entreprise devra faire des concessions aussi bien sur ces capacités de 
stockages des composants, mais aussi sur la non-utilisation de capacités de transport (perdre 
un peu, mais gagner toujours). Ainsi, nous illustrons par cet exemple que toute négociation 
nécessite de trouver une solution consensuelle dans laquelle chacune des parties a été obligée 
de relaxer certaines de ses propres contraintes. 
  

En conclusion, cet exemple nous permet d’illustrer la démarche globale (voir le  
chapitre 2) que nous proposons pour réduire au maximum l’impact dû à la demande imprévue. 
Le traitement de plusieurs demandes imprévues sur une chaîne logistique complète sera quant 
a lui traité dans le chapitre 4 où nous utilisons une architecture multi agents pour évaluer par 
simulation les performances globales des mécanismes de prise de décision que nous venons 
de présenter dans ce chapitre. 
 

5 Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous présentons une démarche de résolution pour le problème de 
déficience en matière première (problème ρ) ainsi que des capacités de transport (problème τ). 
Nous voyons à travers ce chapitre leur importance de ces deux paramètres dans la prise de 
décision pour la satisfaction d’une demande imprévue. 
 

La démarche de résolution du problème ρ s’appuie sur un modèle de choix des 
fournisseurs. Ce modèle est formalisé par un programme linéaire en variable mixte. L’objectif 
est d’optimiser, en termes de coûts d’acquisition, la sélection de propositions de fournisseurs 
afin de permettre à une entreprise de produire dans le but de satisfaire une demande et ainsi de 
prendre en charge une commande non planifiée. Les critères de réalisation du modèle se 
basent sur les capacités de stockage et de réception de l’entreprise ainsi que sur la nécessité du 
recouvrement de la demande d’approvisionnement de l’entreprise. L’algorithme de sélection 
que nous proposons est l’élément central de notre démarche. Il s’agit d’un outil d’aide à la 
décision pour le choix des propositions des fournisseurs qui assure le bon déroulement de la 
production 
 

Dans ce chapitre, nous présentons aussi un mécanisme collaboratif d’aide à la décision 
dans le cadre de la conduite d’une chaîne logistique. Un modèle de dimensionnement des 
moyens de transport est proposé. Celui-ci tient compte à la fois, des contraintes relatives aux 
quantités et aux délais souhaités par un donneur d’ordres à son fournisseur, et aussi des 
capacités internes de production et des capacités des fournisseurs. L’intégration de ces 
contraintes nous permet la prise en compte des spécificités des échanges des flux de matière 
dans la chaîne logistique. 

Afin de résoudre ce type de problème, nous proposons une méthode et un modèle de 
sélection de transporteurs aptes à prendre en charge les flux de produits. Ce modèle permet 
non seulement de choisir les transporteurs adéquats en termes de délais et de quantités 
souhaités, mais aussi d’optimiser le coût d’affrètement global pour toute la séquence de 
livraison. La solution obtenue par ce modèle constitue un moyen d’aide à la décision. 
L’entreprise est libre de l’accepter ou de la refuser en vue de la prise de la commande 
imprévue. La relation étroite est claire à ce niveau entre le problème de déficience de 
composants (problème ρ) et le problème de transport τ. 
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Chapitre 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARCHITECTURE MULTI AGENTS POUR LA 
MODELISATION DE LA CHAINE LOGISTIQUE 
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1 Introduction 
 

Dans les chapitres précédents, nous avons exposé une démarche d’aide à la décision 
pour la prise de commande imprévue dans un contexte de chaîne logistique distribuée. A 
partir de problèmes liés à cette prise de décision, nous développons des modèles capables de 
traiter de problèmes de disponibilité des matières premières et des capacités de transports. Il 
est à noter que dans notre approche, qui se veut générique, ces deux problèmes sont assimilés 
à une recherche de prestations complémentaires. 

 Dans un second volet de notre travail, nous nous intéressons à l’architecture de la 
chaîne logistique distribuée et aux méthodes pour la modéliser. Nous avons introduit, dans le 
chapitre 1, un modèle de l’entreprise représentée par un Nœud d’Entreprise Virtuelle (NEV), 
nous utilisons ce modèle afin de décrire l’architecture que nous développons dans ce chapitre.  

 Dans ce chapitre, nous présentons notre approche de modélisation d’une entreprise 
partenaire d’une chaîne logistique distribuée. A cette fin, nous utilisons les techniques issues 
des systèmes multi agents (SMA).  

 
L’architecture multi agents est généralement plus facile à mettre en œuvre pour les 

infrastructures complexes, comme les architectures distribuées auxquelles nous nous 
intéressons. En effet, elle garantit une flexibilité du modèle qui prend en compte la modularité 
du système réel. En outre, ce type d’architecture est efficace lorsqu’une architecture 
centralisée ne peut être mise en place du fait de l’indépendance des acteurs qui la compose.  

 
Dans notre travail, nous étudions une structure de chaîne logistique distribuée. Chaque 

entreprise est donc libre dans ses décisions. La première partie de ce chapitre est dédiée à la 
présentation des technologies multi agents et à leur utilisation dans le domaine des chaînes 
logistiques. Dans un second volet, nous présentons les motivations de l’utilisation des 
systèmes multi agents dans notre démarche de prise de commande imprévue ainsi que le 
modèle d’entreprise. Dans la dernière partie de ce travail, nous proposons un fonctionnement 
pour ce système ainsi que son utilisation dans le but de l’évaluation des performances de la 
chaîne logistique par simulation. 
 

2 La technologie des multi agents 
 

La notion d’agent intelligent est un paradigme issu du développement des technologies 
informatiques ; c’est un outil de modélisation des infrastructures complexes. Son utilité réside 
dans sa modélisation et dans la possibilité de réalisation d’une simulation de ses 
infrastructures. Nous pouvons dès lors introduire la définition suivante : un agent est une 
combinaison d’entités logicielles qui se caractérise par [Moyaux 04] : 

• Autonomie : un agent opère sans l’intervention directe d’un opérateur externe qu’il soit 
humain ou autre, il a un certain contrôle sur ses actions ainsi que sur son état interne. 

• Sociabilité : un agent peut être amené à interagir avec d’autres agents grâce à un langage 
de communication spécifique. 

• Réactivité : il peut réagir aux fluctuations de son environnement et prendre des décisions. 
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• Pro activité : un agent peut de lui-même modifier son environnement par la mise en œuvre 
d’actions spécifiques. 

Une autre définition d’un agent est apportée par [Ferber 95] où un agent est une entité 
physique ou virtuelle : 

• qui est capable d’agir dans un environnement, 

• qui peut communiquer directement avec d’autres agents, 

• qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une 
fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser), 

• qui possède des ressources propres, 

• qui est capable de percevoir (mais de façon limitée) son environnement, 

• qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement [...], 

• qui possède des compétences et qui offre des services, 

• qui peut éventuellement se reproduire, 

• dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et 
des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations 
et des communications qu’elle reçoit. 

 

 Comme nous le voyons, un agent peut être utilisé pour modéliser une entreprise ou 
une partie de celle-ci. En effet, le service d’une entreprise dans une architecture distribuée est 
caractérisé par son autonomie de décision, sa capacité d’interactions avec les autres services, 
qu’ils soient internes ou externes, et par sa capacité de réaction face à l’occurrence 
d’événements dans son environnement.  

2.1 Typologie des agents 
 

Il existe plusieurs types d’agents qui caractérisent la complexité de l’infrastructure à 
modéliser. Une classification détaillée des types d’agents est proposée par  
[Russell et Norving, 03] : 

 
• Agent à simple réflexe : ce type d’agent se comporte de manière simple. Il réagit de façon 
prédéterminée à une situation donnée de son environnement sans avoir une vision des actions 
précédentes. Cela est dû à l’absence de mémoire ou d’historique. Ce type d’agent est 
considéré comme simple. 
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Figure 4.1 : Composition d’un agent simple reflex 

• Agent à modèle basé sur le réflexe : il ne perçoit pas l’ensemble de son environnement. 
Pour pallier cela, l’agent est complété d’un modèle général qui représente l’évolution 
théorique de son environnement. Il réagit de la même façon que l’agent à simple réflexe. 
Cependant, pour mettre en œuvre ses actions, il se base sur la vision que lui offre son modèle. 

 

 

Figure 4.2 : composition d’un Agent à modèle basé sur le réflexe 

 

• Agent basé sur le but : ce type d’agent a pour but la description d’informations décrivant 
les situations souhaitées, parce que l'état actuel du modèle de l’environnement ne suffit pas 
toujours à sélectionner une action efficace. Les décisions prises par ce type d’agent sont plus 
ou moins à longues périodes d’utilisation. 



 

 92 

 

Figure 4.3 : Composition d’un agent basé sur le but 

• Agent basé sur le service : ce type d’agent est basé sur une fonction de service qui s’inscrit 
dans une partie du modèle de l’environnement. Ceci afin d’améliorer le comportement de cet 
agent.  

 

Figure 4.4 : Composition d’un agent basé sur le service. 

• Agent basé sur la connaissance (agent cognitif) : ce type d’agent est généralement utilisé 
pour la collecte des informations liées à l’environnement. C’est un agent de préservation de la 
connaissance qui sert à son apprentissage, il se base sur cela pour réaliser ses actions. 
L’avantage de ce type d’agent est l’adaptabilité à n’importe quelle structure. 
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Figure 4.5 : Composition d’un agent basé sur la connaissance. 

 

Notre choix de typologie d’agent pour la modélisation de l’architecture se porte sur les 
agents à simple réflexe, car comme nous allons le voir tout au long de ce chapitre nous ne 
disposons pas d’un modèle d’environnement et encore moins d’une base de connaissances. 
Les agents sont utilisés pour réagir efficacement à une situation imprévue. 

2.2 Architectures d’intégration des agents 
Nous avons présenté dans le chapitre 1, les différentes architectures des entreprises en 

réseaux (voir le tableau 1.1). L’intégration des systèmes multi agents utilise aussi ces types 
d’architectures afin de calquer le comportement de ces entreprises en réseaux.  

Nous présentons ici six types d’architectures d’intégration dans le tableau 4.1.   

 

Architecture Type Figure 

Complète 

 

Tous les agents qui la composent sont 
connectés par des flux d’informations. 
Une représentation simple de ce type est 
un graphe complet. Dans ce type 
d’architecture, tous les agents 
travaillent en commun et ont une vision 
totale de leur environnement. 
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architectures 
centralisées 

 
La structure est gérée par un agent 
unique de coordination. Les agents sont 
connectés dans ce cas par des flux de 
coordination émanant de l’agent de 
coordination. Nous pouvons l’illustrer 
par un arbre orienté qui dispose d’un 
sommet source 
 

 
 
 

architectures 
hiérarchiques 

 

Chaque agent ou une partie d’entre eux 
est contrôlé par un coordinateur (un 
agent de coordination) qui supervise la 
bonne marche du système. On se 
rapproche d’une structure centralisée. 
Pour représenter ce genre d’intégration, 
nous pouvons utiliser un arbre orienté 
ou chaque arc représente un flux de 
coordination 

 
 
 
 

l’architecture intégrée 

 

 

Elle se démarque de l’architecture 
hiérarchique par l’existence de 
coordination entre les agents d’un 
même niveau hiérarchique 
 

 

architectures  
distribuées 

Chaque agent est autonome dans ses 
actions ou dans ses prises de décisions 
sans qu’il existe un agent de 
coordination de la structure globale 
[Verwijmeren 04]. Nous pouvons alors 
représenter cette structure par un graphe 
non orienté 

 

 Tableau 4.1 : Architectures d’intégrations des agents 
 
Nous pouvons aussi trouver des architectures hétérarchiques qui est une architecture de 

pilotage fondée sur une prise de décision isoarchique, c’est-à-dire totalement auto organisée et 
décentralisée (s’effectuant sans aucune considération d’ordre hiérarchique). Dans ce contexte, 
il est considéré qu’un système de production est décomposable en entités à piloter. L’absence 
de centre de décision hiérarchique amène à doter chacune de ces entités d’une capacité propre 
de prise de décision qui leur permet, au travers d’un système de communication, d’élaborer, 
par négociation et en temps réel, une solution de pilotage qui soit la plus efficace et la plus 
efficiente possible [Ounnar et al. 08].  
 

Le type d’agent utilisé dans l’architecture ainsi constituée peut être soit homogène ou 
bien hétérogène. Elle est homogène lorsque tous les agents utilisés sont de même type à 
l’exemple de ceux utilisés par [Moyaux 04] pour la modélisation de la chaîne logistique de la 
filière forestière du Québec. 

Mais lorsque la nature même du système n’est pas uniforme, le type d’agent utilisé peut 
être différent donc la structure est hétérogène. 
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Pour ce qui nous concerne, la structure d’intégration que nous proposons dans ce 
chapitre est homogène. Tous les agents sont de même type (à simple réflexe). 

2.3 Applications des systèmes multi agents 
 Les applications des systèmes multi agents sont caractérisées par leurs rôles et par 
leurs secteurs d’activités dans lesquels elles sont utilisées.  

 Il existe plusieurs rôles attribués à ces systèmes, ils peuvent être catégorisés en trois 
familles principales [Luck et al. 04] : 

• Agent d’assistances : ce sont des agents qui servent à la collecte d’informations ou à 
l’exécution d’actions pour le compte d’un intervenant humain sur le WEB. Par exemple, le 
Trading Agent Competition (TAC) [Wellman et al. 02] où les agents cherchent à faire des 
réservations sur les hôtels ou les voyages à la demande d’un intervenant humain. 

• Système multi agents de décision : Où les agents participant dans le système doivent 
prendre des décisions en commun. Par exemple, un système d'agents représentant les 
différentes composantes d'un réseau de télécommunications peuvent solliciter conjointement 
l’allocation des ressources limitées à travers le réseau, comme les connexions, et donc gérer le 
fonctionnement du réseau. Le mécanisme de décision en commun utilisé par les agents 
concernés peut être un mécanisme économique, comme une vente aux enchères, ou un autre 
mécanisme, tel que celui basé sur l'argumentation [Luck et al. 04].  
 
• Système multi agents pour la simulation : le système multi agents est utilisé comme un 
modèle pour simuler certains domaines du monde réel. Typiquement, ils sont utilisés pour 
modéliser des systèmes complexes qui sont constitués de plusieurs composants et où le niveau 
des propriétés du système n’est pas aisément déduit des propriétés des composants  
[Luck et al. 04].  
 
 L’utilisation des architectures multi agents se répand de plus en plus. Le champ 
d’application de ce type de modélisation ne cesse de s’accroître.  
[Jennings et al. 98] les classent en quatre secteurs d’activités : les applications industrielles, 
commerciales, le divertissement et enfin les applications médicales ; 
 
• Applications industrielles : l’utilisation des multi agents dans ce domaine ne se limite pas 
seulement aux chaînes logistiques, nous trouvons des applications en : 
 -Fabrication : par exemple le projet Holonic Manufacturing Systems (HMS)  
[Gruvers et al. 03] à pour but la standardisation de l’architecture et des technologies pour les 
systèmes industriels ouverts, distribués, intelligents, autonomes et coopératifs.  
 -Télécommunications : les réseaux de télécommunications sont géographiquement 
séparés, et l’utilisation des agents pour les managers est donc naturelle. Pour cela, British 
télécommunication plc [British Télécom 04] a développé un outil de construction d’agents 
appelé ZEUS. 
 -Le contrôle aérien : [Jennings et al. 98], par exemple l’interface OASIS qui est un 
système de contrôle du trafic aérien de l’aéroport de Sydney. Chaque avion est vu comme un 
agent. Il se crée lorsque l’appareil entre en approche de l’aéroport. 
 
• Applications commerciales : depuis l’explosion de la sphère Internet, le e-commerce 
prend de plus en plus une part importante dans la vie de tous les jours, les multi agents sont 
utilisés particulièrement pour leur capacité de diffusion des informations ainsi que dans le 
domaine du e-commerce [Asselin et Chaib-draa 02]. 
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• Applications dans le domaine du divertissement : [Grand et al 98] ont utilisé le concept 
d’agent dans le domaine des jeux vidéo pour réaliser des animaux artificiels qui évoluent dans 
un univers virtuel. 
 
• Applications médicales : on trouve une utilisation dans le suivi des patients,  
[Hayes-Roth et al. 89] proposent le système Guardian qui a une structure hiérarchique à 
savoir : un agent de contrôle, des agents de perception/action ainsi que des agents de 
réflexions. 
 

Dans ce qui suit, nous développons la modélisation en multi agents des chaînes 
logistiques distribuées. Le tableau 4.2 représente notre domaine d’application des systèmes 
multi agents, à savoir, un système de décision et de simulation dans le domaine industriel 
(pilotage des chaînes logistiques). 
 

 Assistance Décision Simulation 

Industrielles    

Commerciales    

Divertissements    

Médicales    

Tableau 4.2 : Application des systèmes multi agents. 
 

3 Notre approche multi agents 
Nous présentons, dans cette partie,  l’approche multi agents développée pour la 

conduite d’une chaîne logistique distribuée. Chaque entreprise du réseau est représentée par 
un Nœud d’Entreprise virtuelle (NEV), voir chapitre 2. Nous décomposons un NEV en trois 
sous structures de décision, la sous-structure de négociation des ventes, la sous-structure de 
négociation des plannings de production ainsi que la sous-structure dédiée à la négociation de 
l’achat/approvisionnement. 

Nous modélisons chaque sous-structure par un agent de type simple réflexe, car bien 
que les agents que nous proposons s’appuient sur des outils d’aide à la décision si cela est 
nécessaire, les actions entreprises restent prédéfinies. L’ensemble connecté forme notre 
architecture multi agents, voir figure 4.6.  

Chaque agent est muni de capacités de communication avec son environnement. 
L’ensemble du NEV communique avec une partie du reste de la chaîne logistique à travers 
une interface de communication. Nous présentons dans ce qui suit les spécificités, les rôles 
ainsi que le fonctionnement de chaque agent. 
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Figure 4.6 : Structure multi agents d’un NEV 

 

3.1 L’agent de négociation des ventes (ANV) 
 Le rôle principal de ce type d’agent est la prise en charge des procédures de ventes du 
NEV. Lorsqu’une demande d’un client arrive, un agent de négociation des ventes est activé. Il 
peut alors soit répondre par lui-même à cette demande soit s’appuyer sur les deux autres 
agents de la structure pour lui apporter les éléments nécessaires à la prise de décision.  

 L’ANV est activé par un flux de données qui provient aussi bien de l’extérieur que de 
l’intérieur de la structure NEV. Les flux d’activation sont : 

• D_US : une demande d’un client pour un produit.  

• M_US : une modification d’une demande préalable d’un client. 

• D_AP : une demande de mise sur le marché d’un nouveau produit. 

• M_AP : une modification d’une demande préalablement acceptée pour un client. 

• D_TFA : une demande d’aide à un agent de facilitation des négociations (nous détaillons 
cette nouvelle structure dans le point 3.5 de ce chapitre. 

 

Agents de 
négociation des 

ventes 

Agents de 
négociation des 

plannings 

Agents de 
négociation des 

achats 

Interface de communication 

NEVi 

NEVj 

NEVz 

Décideurs NEV 

NEV  
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Nous utilisons les statecharts pour illustrer le fonctionnement interne des agents.1 

 

 

Statechart 4.1 Activation de l’ANV 

 Une fois l’ANV activé, il prend en charge la mise en œuvre d’actions spécifiques 
prédéterminées (Statechart 4.2) pour satisfaire les demandes. Il peut aussi utiliser des outils 
d’aide à la vente disponible préalablement dans l’entreprise.  

 

 
Statechart 4.2 : Actions spécifiques de l’ANV 

 

3.2 L’agent de négociation des plannings (ANP) 
Le but de ce type d’agent est la gestion et la négociation des plannings de production 

du NEV. Il est en contact avec les autres agents de la structure (agent de négociation des 
ventes et des achats). L’activation de cet agent est réalisée par des flux d’informations 
(Statechart 4.3) des deux autres agents ainsi que par l’intervention d’un décideur humain : 

• D_AV : demande de production émise par l’ANV pour satisfaire une demande client. 

                                                 
1 Pour tout agent le fonctionnement est décrit par des statecharst. L’annexe n°X propose une brève présentation 
de cet outil de modélisation. 

Mise en route de l’Agent  
Négociation des Ventes 

D_US+ M_US+ D_TFA+ M_AP+ D_AP 

 

Routage 
du flux 

Traitement de 
la demande 
d’approvision-

nement  

Traitement  
d’une modification 

Mise sur  
le marché de PF 

D_US+D_TF

M_AP M_US + 

D_AP 
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• M_AV : une demande de modification du planning de production correspondant à une 
modification d’une demande client préalablement acceptée. 

• M_AA : un flux relatif à une modification des approvisionnements qui peut influer sur la 
production prévisionnelle.  

• M_IHM : une intervention d’un décideur humain pour la modification d’un planning à 
cause d’aléas survenus dans l’entreprise et pour lesquels les réactions ne sont pas 
préalablement établies. 

 

 

Statechart 4.3 : Activation de l’ANP 

 

Une fois activée, l’ANP peut traiter ces informations est mettre en œuvre des actions 
spécifiques à chaque type de flux (Statechart 4.4). Ces actions sont prédéterminées et ils sont 
de nature à modifier les plannings de production afin de répondre au flux qui l’active. 

 

 

Statechart 4.4 : Actions spécifiques de l’ANP. 

 Nous détaillons, dans le statechart 4.5, le processus de placement d’une demande de 
production. 

Mise en route de l’agent  
Négociation des plannings 

D_AV+ M_AV+ M_AA+ M_IHM 
 

 

Analyse 

Processus de 
placement de 
commande 

D_AV 

Modification 
d’une 

commande 

M_AV 

Modification 
d’un appro. 

M_AA 
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Statechart 4.5 : Processus de placement. 

 

3.3 L’agent de négociation des achats (ANA) 
 Les ANA prennent en charge, quant à eux, la négociation des achats et des 
approvisionnements de l’entreprise aussi bien en composants qu’en matière de prestation de 
services telle que la sous-traitance ou le transport. Ils sont en contact avec l’ANP et l’ANV 
ainsi qu’avec l’ensemble des fournisseurs de l’entreprise. L’activation de ce type d’agent se 
produit lorsqu’un flux d’information (Statechart 4.6) lui est adressé. Ces flux sont : 
 
• D_AP : c’est une demande de fourniture de ressources (composants, prestation de service 
« capacité de production supplémentaire ») par l’ANP. 
• D_AV : c’est une demande de prestation de service pour les transports. 
• P_DS : une proposition de fourniture d’un nouveau produit par un fournisseur. 
• M_DS : une modification d’un approvisionnement. 
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Statechart 4.6 : Activation de l’ANA 

 

Une fois activée, l’ANA prend en charge le flux d’informations pour lequel il 
entreprend des actions prédéterminées (Statechart 4.7). 

 

 

Statechart 4.7 : Exemple d’actions de l’ANA. 

La mise en œuvre de l’action de traitement d’une demande d’approvisionnement est 
détaillée dans le statechart 4.8. Cette procédure est conforme à ce que nous présentons dans le 
chapitre 2 section 4. 
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Statechart 4.8 : Traitement d’une demande. 

 

3.4 Architecture d’intégration et synthèse de la démarche 
 
Dans notre démarche, chaque entreprise de la chaîne logistique distribuée est 

représentée par une structure multi agents (Nœud d’Entreprise Virtuelle). Nous nous sommes 
focalisés sur la description des mécanismes locaux de prise de décisions dans chacun des 
agents ainsi que les comportements associés. Cette démarche permet de structurer et de 
faciliter les échanges entre les partenaires de la chaîne logistique (figure 4.7) et d’avoir une 
vision claire de l’ensemble de la chaîne logistique. 
 

 
Figure 4.7 : Échange d’informations dans la chaîne logistique 
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Chaque entreprise n’a qu’une vision partielle de la chaîne logistique. Elle est 
uniquement en contact avec ses clients et ses fournisseurs directs. Il subsiste donc, dans la 
chaîne logistique, des clients et fournisseurs potentiels qui ne sont pas connus par l’entreprise. 
Par exemple dans la figure 4.7 l’entreprise représentée par le NEV1,2 ne sait pas que le client 
(NEV0,2) et que le fournisseur (NEV2,3) existe. Cela peut induire que l’entreprise pourrait 
s’approvisionner auprès de l’un d’eux si elle avait une connaissance de leurs existences. 

 
 Afin de pallier à cette vision restreinte qu’a l’entreprise sur son environnement, nous 
présentons une structure complémentaire basée sur un agent à simple réflexe que nous 
nommons : Agent de Facilitation de négociations (TFA). Il est utilisé comme un intermédiaire 
entre les différents partenaires de la chaîne logistique distribuée. Cet agent virtuel est présent 
sur chaque niveau de la chaîne logistique. Nous obtenons donc l’architecture globale 
représentée dans la figure 4.8. 

 

 

Figure 4.8 : Architecture de la chaîne logistique. 

3.5 Agent de facilitation de négociation 

3.5.1 Le besoin  
 
 Lorsqu’une entreprise veut réapprovisionner son stock de composants par planification 
ou pour le besoin d’une commande ferme, elle sollicite, généralement, en premier ces 
fournisseurs habituels et dans un second temps des fournisseurs disponibles dans son carnet 
d’adresses.  
 

Dans le cas où aucun ne peut y répondre totalement, l’entreprise ne peut pas réaliser sa 
production du fait du manque de composants. C’est là qu’entre en jeu l’agent de facilitation 
des négociations (TFA) qui sert d’intermédiaire entre cette entreprise et d’éventuels 
fournisseurs qui existent dans la chaîne logistique et dont l’entreprise n’a pas connaissance. 
On s’inscrit donc dans une démarche de recherche de nouveaux fournisseurs ou de clients. 
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3.5.2 Le rôle  
 
 Chaque niveau de la chaîne logistique est muni d’un TFA qui a la connaissance de 
toutes les entreprises qui composent le niveau auquel il est connecté. Cela lui permet de les 
contacter quand le besoin se fait sentir. Tous les TFA de la structure sont aussi en contacts. Le 
rôle essentiel de cet agent est la mise en relation d’entreprises et cela, dans le but d’aider les 
entreprises à trouver de nouveaux fournisseurs.  
 

3.5.3 La démarche de recherche de nouveaux fournisseurs 
 
 Prenons le cas de la figure 4.7 où le NEV1,2, qui est en contact avec les NEV2,1 et 
NEV2,2, reçoit une demande d’approvisionnement qui ne peut pas être satisfaite par ses 
fournisseurs habituels (NEV2,1 et NEV2,2). Dans ce cas, Le NEV1,2 ne dispose pas, dans son 
carnet d’adresses, d’autres partenaires qui peuvent lui venir en aide pour satisfaire sa 
demande.  
 

Le NEV1,2 peut, dans ce cas, entreprendre une démarche de recherche de fournisseurs 
de substitution en s’appuyant sur l’architecture de la chaîne logistique et plus particulièrement 
sur le TFA de son niveau. 
 

 
Figure 4.9 : Démarche de recherche de fournisseurs 

 
La démarche (Figure 4.9) de recherche de nouveaux fournisseurs se décrit comme 

suit : 
 

1. le NEV1,2 envoie une requête d’approvisionnement à son TFA1  
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2. le TFA1 transmet la requête d’approvisionnement au TFA adjacent concerné 
(TFA2). 

3. le TFA2 propage la demande à tous les NEV existants dans le niveau 2 (NEV2,1, 

NEV2,2, NEV2,3) 
4. le TFA2 reçoit les propositions éventuelles d’approvisionnements des NEV 

contactés. 
5. le TFA2transmet alors ses propositions au TFA1. 
6. enfin le TFA1 propage le résultat obtenu à NEV1,2. 

  
 Le résultat de cette procédure de recherche, pour l’exemple illustré dans la figure 4.12, 
est que le NEV1,2 reçoit une proposition d’un nouveau fournisseur potentiel qui est le NEV2,3 

avec lequel il n’était pas connecté. Cela permet au NEV1,2 d’élargir son champ de recherche 
en vue de résoudre son problème de fournisseur. Ce NEV peut éventuellement introduire ce 
nouveau partenaire dans son carnet d’adresses et ainsi maintenir des relations partenariales 
avec lui. 
 

Le TFA de notre point de vue est un agent qui permet de faciliter les échanges entre 
partenaires d’une même chaîne logistique. Comme nous le présentons ci-dessus, il peut être 
aussi utilisé pour la recherche de nouveaux fournisseurs (de biens ou de services) mais aussi 
pour la recherche de nouveau client pour une entreprise. 

3.6 Exemples d’interaction entre les agents pour la prise de commande ferme 
 

Dans le chapitre 2 de ce mémoire, nous présentons le mécanisme de prise de décision 
pour l’acceptation ou le refus d’une commande ferme, nous présentons aussi différents cas de 
figure d’occurrences de problèmes liés et qui sont résumées dans le tableau 2.1. 

Nous développons dans ce qui suit les mécanismes de propagation des flux 
d’informations ainsi que les actions prédéterminées entre les agents pour la prise de décision 
dans le cadre d’une prise de commande ferme. 

 

a) Cas 1 : manque de capacité de transport (Chapitre 2, Tableau 2.1, Cas 2) 

 

 Dans le cas 1, les quantités demandées par le client sont ou seront disponibles aux 
dates prévues, mais l’entreprise ne peut pas les acheminer à cause d’une insuffisance en 
matière de capacités de transport. Alors, l’entreprise utilise le protocole décrit dans la figure 
4.10 afin d’acquérir les capacités complémentaires. 
 

L’ANA d’un client de l’entreprise envoie une demande d’approvisionnement à ANV 
de l’entreprise (figure 4.10, 1), cette demande a les caractéristiques décrites dans le chapitre 3. 
L’ANV de l’entreprise transforme alors cette demande sous forme d’une courbe cumulée de 
la demande. La demande est ensuite analysée (figure 4.10, 2) par l’ANV. L’analyse consiste à 
vérifier la disponibilité en quantité et en délai du produit à fournir. 
  Dans le cas qui nous concerne, les quantités souhaitées sont disponibles dans le stock 
de produits finis. Pour répondre favorablement à cette demande, il reste à l’ANV de vérifier 
l’existence de capacités de transport suffisantes pour acheminer les quantités souhaitées dans 
le respect des délais. Dans ce cas, les capacités de transport ne sont pas disponibles, l’ANV 
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constitue et envoie alors une demande d’acquisition de capacités supplémentaires de transport 
à l’ANA du NEV (figure 4.10, 3).  
 

 
Figure 4.10: Mécanisme de résolution du cas 1 

 
 L’ANA s’active et entreprend la recherche de transporteurs (figure 4.10, 4) dans son 
carnet d’adresses. Une fois les transporteurs trouvés, il leur envoie une demande de prestation 
de service afin de couvrir ses besoins en capacité de transport. Dès lors, une phase de 
sélection et de négociation s’instaure entre l’ANA de l’entreprise et l’ANV des partenaires de 
transport (figure 4.10, 5). Cette négociation consiste en un jeu de propositions et de contre-
propositions entre les protagonistes. Elle vise à déboucher sur un compromis qui satisfait les 
deux parties.  

Une fois cette phase terminée, l’ANA transmet, le résultat de sa recherche à l’ANV 
(figure 4.10, 7), le résultat est analysé (figure 4.10, 8) et constitue un élément crucial pour la 
prise de décision pour la demande. Dans le cas favorable, l’ANV peut prendre une décision 
satisfaisant la demande en totalité. Dans le cas contraire, l’entreprise et son client peuvent 
entrer en négociation pour modifier par exemple les délais de livraison (figure 4.10, 9). 

 
b) Cas 2 : l’entreprise produit partiellement la quantité demandée. 
 

Dans le cas 2, l’entreprise doit produire une partie de la demande client. Il n’y a pas de 
problème de composants, mais les capacités de transport sont insuffisantes. La figure 4.11 
décrit la propagation de l’information dans la structure multi agent qui correspond à cette 
prise de décision. On retrouve dans ce protocole l’ensemble des actions décrites auparavant 
dans le cas 1 pour la résolution du problème de capacités de transport.  
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Figure 4.11: Mécanisme de résolution du cas 2 

 
 
 

c) Cas 3 : l’entreprise a besoin de composants et de capacités de transport pour la prise 
d’une commande ferme. 

 
L’entreprise reçoit une demande d’approvisionnement de la part d’un client, cette 

demande est analysée par l’ANV de l’entreprise (figure 4.12, 2). L’analyse débouche sur 
deux constatations. La première est que les stocks de produits finis ne sont pas suffisants 
pour satisfaire pleinement la demande. La seconde réside dans le fait que les capacités de 
transport ne sont pas suffisantes pour mener à terme cette demande. L’ANV envoie alors 
une requête de mise à disposition d’un complément de produits nécessaires vers l’ANP.  

 
L’ANP vérifie la possibilité de placement de la charge induite par cette demande de 

produits dans son planning de production. Cette étape peut se réaliser par le biais de la re-
planification par exemple. Nous supposons dans ce cas que l’entreprise n’a pas de 
problèmes de placement, mais ne dispose pas des quantités suffisantes en composants 
pour la réalisation de la production.  

 
L’ANP envoie alors une demande (figure 4.12, 5) en composants à son ANA qui 

correspond au moins à la quantité nécessaire pour satisfaire la demande du client. L’ANA 
prend alors en charge la réalisation de scénarios d’approvisionnement ainsi que le contact 
et la négociation avec les partenaires de l’entreprise pour satisfaire la demande en 
composants. 

 
Une fois cette demande satisfaite l’ANA propage le résultat de ses recherches vers 

l’ANP. Celui-ci, à son tour, envoie une réponse à l’ANV. Dans ce cas, la réponse est 
favorable, c'est-à-dire que les quantités demandées par le client deviennent disponibles. 
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Il ne reste plus à l’ANV qu’à trouver les capacités de transport nécessaires pour 
l’achèvement de l’opération de prise de commande ferme, voir le cas 1. 

 

 
Figure 4.12: Mécanisme de résolution du cas 3 

 
Nous allons de ce qui suit, illustrer ce cas par un exemple numérique qui intègre les 

outils mathématiques d’aide à la décision que nous avons présentés dans les chapitres 3. 

3.7 Architecture de la plate-forme 
 

La plateforme d’intégration de l’architecture multi-agents (figure 4.13) est réalisée à 
l’aide de l’outil de développement C++ Builder. Chaque agent est caractérisé par son 
fonctionnement décrit plus haut dans le point 3.  
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Figure 4.13: architecture d’un NEV 
 

3.8 Illustration du cas 3 
 
Considérons que le NEV0,1 (voir la figure 4.7) envoie une demande d’approvisionnement 

au NEV1,2. Nous nous plaçons dans le cas de figure présenté dans le Cas 3 ci-dessus. Pour 
répondre à cette demande, l’entreprise doit produire une partie de la demande, mais aussi 
rechercher des capacités externes de transport afin d’acheminer le produit vers le client. Nous 
supposons en outre que la nomenclature de fabrication de ce produit indique la nécessité 
d’avoir deux composantes externes (C1 et C2) pour fabriquer un de ces produits. Nous 
utilisons les étapes décrites dans le cas 3 pour répondre à cette demande. Pour plus de 
simplicité, nous illustrons les données ainsi que les résultats obtenus par des courbes 
cumulées. 

 

L’entreprise ne dispose pas de quantités suffisantes en termes de composants pour 
commencer la production. À l’aide des deux scénarios fournis par l’ANP (figure 4.12, 4), le 
flux est transmis (figure 4.12, 5) à l’ANA. L’ANA de l’entreprise produit alors deux scénarios 
d’approvisionnements pour les composants C1 et C2 (Figure 4.14 et 4.15).  
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Figure 4.14: Scénario 1 
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Figure 4.15: Scénario 2 

 
L’ANA envoie alors ces scénarios d’approvisionnement à ses fournisseurs préalablement 

sélectionnés dans son carnet d’adresses (figure 4.12, 7). Une fois les propositions éventuelles 
arrivées, l’ANA peut utiliser l’outil de sélection des propositions de fournisseurs, présenté 
dans le chapitre 3, afin de choisir les (meilleures) propositions.  

 

Les résultats obtenus avec l’utilisation de cet outil indiquent que le scénario 1 donne un 
meilleur résultat que le scénario 2 en termes de coûts d’acquisition. Par contre, pour la 
faisabilité du scénario 1, l’entreprise doit acquérir des capacités de stockage et de réception 
supplémentaires.  

 
Le résultat de la sélection pour le scénario 1 est décrit dans la figure 4.16. 
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Figure 4.16 : Résultat de la sélection pour le scénario 1. 

 
Dans cet exemple nous supposons que l’entreprise accepte les résultats obtenus. 
 
L’ANA transmet alors la réponse à l’ANP (figure 4.12, 9). Elle correspond aux résultats 

de sa recherche qui est positive, ce qui signifie que l’ANP peut planifier suivant l’un de ses 
scénarios la production en vue de satisfaire la demande du client. Ainsi l’ANP peut répondre 
(figure 4.12, 11) positivement à la demande de production émise par l’ANV.  

 
Il reste alors à satisfaire le problème de capacités de transport insuffisant pour acheminer 

le produit vers le client. L’ANV transmet alors une demande de prestation de service à l’ANA 
(figure 4.12, 12).  

 

On suppose, pour simplifier l’exemple, que l’ANA n’élabore qu’un seul scénario (figure 
4.17) de transport et l’envoie à ses transporteurs. 
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Figure 4.17 : Scénario de transport 
 

Une fois que les propositions éventuelles arrivent à l’ANA, celui-ci utilise l’outil de 
sélection des propositions détaillées dans le chapitre 3 pour choisir les meilleures propositions 
en termes de coût. Le résultat de cette sélection est détaillé dans la figure 4.18. 
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Figure 4.18 : Résultat de la sélection des propositions de transport. 
 
Les résultats montrent que l’on peut satisfaire la demande (la courbe des propositions est 

en tous points au dessus de la courbe de la demande) et donc l’entreprise peut disposer de 
capacités suffisantes pour transporter l’ensemble de la demande au client. 

 
Le résultat final de toute cette démarche est que l’entreprise peut finalement prendre une 

décision favorable envers la demande du client. Ainsi, le processus de prise de commande 
ferme pour le cas présenté ici se termine avec un succès. 

 

4 Évaluation des performances des négociations dans une chaîne 
logistique distribuée 

 Comme nous voyons tout au long de ce mémoire, dans la problématique du 
management des chaînes logistiques distribuées plusieurs approches sont développées pour 
assurer la coordination des décisions qui se produisent à travers la chaîne logistique. Cette 
coordination doit permettre une collaboration efficace au sens où elle permet d’assurer la 
bonne marche des activités entre les partenaires de la chaîne logistique. 

 La mise en place de ce genre de processus de coordination implique la nécessité de 
connaître leur l’impact, qu’il soit positif ou négatif, sur la performance globale de la chaîne 
logistique distribuée. On parle alors d’évaluation de ces performances. 

 L’enjeu de cette évaluation est de tester l’efficacité du processus de prise de décision 
que nous avons présenté dans le chapitre 2. Pour mesurer la performance de la négociation 
dans un tel système, nous proposons un outil de simulation de la chaîne logistique. 
L’évaluation des performances que nous développons utilise des leviers d’action bien 
spécifiques. Ces leviers d’actions sont relatifs au nombre maximum d’allers-retours possibles 
dans une négociation ainsi qu’au nombre de propositions et de scénarios traités 
conjointement. Les mesures attendues sont relatives aux flux d’informations générés et à la 
réussite de la coordination mise en place. 
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 La première partie de ce point est dédiée à une revue partielle de la littérature des 
applications de l’évaluation des performances dans le domaine de la gestion des chaînes 
logistiques. Nous nous concentrons sur les démarches se fondant sur les systèmes multi agents 
et la simulation. La deuxième partie décrit le modèle et la démarche proposée. La troisième 
partie est consacrée à la démarche de simulation. Elle propose plusieurs scénarios montrant 
l’impact de ceux-ci sur les performances du problème logistique. Enfin, nous terminons par 
quelques conclusions et perspectives relatives à l’usage de la simulation pour l’évaluation des 
performances des mécanismes de coordination des chaînes logistiques. 

4.1 Évaluation des performances dans les chaînes logistiques par simulation 
d’un système multi agent 

 
 La gestion des chaînes logistiques nécessite d’avoir une vision globale sur les 
performances du système de gestion mis en œuvre. Donc, l’évaluation des performances est 
préalable à toute application de tels systèmes. Nous présentons dans ce qui suit quelques 
travaux sur l’évaluation des performances dans le domaine du management des chaînes 
logistiques qui se fondent sur une simulation d’un système multi agent. 

 

 Dans [Teti et al. 06], les auteurs proposent une contribution à la réalisation un outil 
logiciel (Multi-Agents), MATMS (Multi-Agent Tool Management System), qui permet le 
pilotage d’un réseau d’entreprises. Pour cela, ils proposent un outil de stratégie de 
management flexible. Les fonctions de cet outil sont fondées sur une méthode de synthèse 
basée sur un modèle en logique floue. Cet outil permet l’évaluation économique des stratégies 
de management.  
 
 [Ashutosh et al. 06], proposent un modèle de sélection de fournisseurs capables 
d’approvisionner une entreprise de manière à satisfaire les demandes. L’enjeu de ce modèle 
est la réduction du nombre de fournisseurs tout en gardant le même niveau d’efficacité dans 
l’approvisionnement. Pour cela, la méthode proposée utilise l’évaluation des performances 
des fournisseurs afin de réaliser la sélection. 

 [Schmitz et al. 02] présente les leviers d’actions pour l’évaluation des performances 
d’une chaîne logistique physique, propose une méthode d’identification du cadre conceptuel 
des leviers d’actions de l’évaluation des performances dans différentes situations de chaînes 
logistiques. 

 [Youngui et al. 04] présente une approche d'évaluation des performances se 
concentrant spécifiquement sur la collaboration des décisions d'inventaire entre un fournisseur 
et un distributeur dans une chaîne logistique à deux niveaux. Une comparaison est faite entre 
un système qui ne dispose pas de mécanismes collaboratifs et un autre système qui en dispose. 
Les résultats des simulations montrent que la collaboration accroît de manière significative la 
performance du distributeur.  
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Auteurs 
Moyens de l’évaluation des 

performances 
Résultats 

Teti et al. 2006 
Outil de stratégies de 
management flexible. 

Évaluation économique des 
stratégies de management 

Ashutosh et al. 2006 
Modèle de sélection de 

fournisseurs 

L’évaluation des performances 
des fournisseurs afin de réduire le 

nombre de fournisseurs 

Schmitz et al. 2002 

Une méthode d’identification 
du cadre conceptuel des 
leviers d’actions de 

l’évaluation des performances 
d’une chaîne logistique 

Les leviers d’actions pour 
l’évaluation performances 

Youngui et al. 2004 
Collaboration des décisions 
d’inventaire entre deux 

partenaires 

La collaboration accroît de 
manière significative la 
performance du système 

Tableau 4.3 : récapitulatif des travaux réalisés 

 

L’évaluation des performances dans les chaînes logistiques prend de plus en plus 
d’importance aussi bien dans la conception de la relation interentreprises que pour le 
dimensionnement des paramètres de pilotage des entreprises.  

Comme nous venons de le voir, l’évaluation des performances de la coordination dans 
une chaîne logistique est peu étudiée. Dans cette partie, nous proposons une démarche par 
simulation pour l’évaluation d’un système de coordination par négociation d’une chaîne 
logistique distribuée qui s’appuie sur l’architecture multi agents présentée dans ce chapitre. 

4.2 Contexte de l’évaluation des performances d’une codécision 
 Dans le contexte de notre travail, les demandes étudiées sont relatives à la prise de 
commande ferme et plus particulièrement à celles qui divergent par rapport au planning 
préalablement établi par le processus prévisionnel à moyen terme.  

 Cette divergence est relative soit à une modification de commande prévisionnelle en 
termes de quantité ou de délai, soit à l’occurrence d’une commande non planifiée et à 
caractère urgent. Bien que marginaux, ces aléas sont la cause majeure des dégradations des 
performances de la chaîne logistique, car ce sont eux qui engendrent l’effet bullwhip [Moyaux 
04]. 

 Pour la demande initiale d’un produit, le flux d’information interentreprises est 
modélisé sous forme d’une courbe cumulée qui correspond à l’évolution du besoin au cours 
du temps. Le vecteur agrégat d’une demande produit se présente comme suit : < <P, C>, 
<<Q1, D1>, <Q2, D2>, …>>, NEV1,1, NEV2,2, dem_ini>. Il se compose d’un couplet 
définissant l’identifiant du produit demandé (P) et son coût d’achat unitaire souhaité (C).  

La deuxième partie de ce vecteur décrit les quantités Qi requises pour chaque période 
de livraison souhaitée Di. La dernière partie de ce vecteur est utilisée pour l’adressage et le 
traitement du flux. Le premier champ (NEV1,1) correspond à l’émetteur du flux, le deuxième 
(NEV2,2) identifie le destinataire dans le réseau et enfin le dernier (dem_ini) renseigne sur le 
type de flux. 
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 Les autres types de flux d’information échangés sont de natures similaires. Les 
demandes qui sont étudiées dans cette communication sont de niveau opérationnel, car elles 
sont relatives à la prise de commande ferme. 

 Lorsqu’une demande arrive dans une entreprise de la chaîne logistique, elle est 
analysée puis traitée. L’analyse consiste à voir si cette demande est conforme à la demande 
prévisionnelle initiale.  

 Si cela n’est pas vérifié, l’entreprise doit modifier son planning de production pour 
revoir à la hausse ou à la baisse la charge de travail induite. Une hausse se traduit 
éventuellement par l’intégration d’une partie ou de la totalité de la demande dans son 
planning de production. La question qui se pose alors, est de savoir s’il existe plusieurs 
manières (scénarios) d’insérer cette demande dans le planning initial. Ces différents scénarios 
induisent différents scénarios d’approvisionnement possibles en matières premières. 

 Une des questions que nous cherchons à résoudre à l’aide de la simulation des chaînes 
logistiques est de déterminer le nombre adéquat de scénarios d’approvisionnement nécessaire 
à l’aboutissement d’une négociation au regard des performances attendues de la coordination.  

4.2.1 Négociation dans la chaîne logistique 
 
 Le processus de négociation se déclenche lorsque se produit une divergence entre deux 
partenaires d’une chaîne logistique. Elle peut être de plusieurs types, mais il est fortement 
relié aux quantités demandées, aux dates de livraison souhaitées et aussi aux coûts. Une 
manière d’évaluer la performance d’une négociation réside dans le temps mis en œuvre pour 
aboutir à un consensus. 

 Nous considérons que ce temps est corrélé avec le nombre d’aller-retour entre 
partenaires. À travers ce travail, nous cherchons à optimiser ce nombre pour réduire les temps 
de réponse et les flux d’informations qui circulent dans la chaîne logistique tout en permettant 
la convergence des négociations. 

4.2.2 Données prises en compte dans le modèle 
 
 Pour pouvoir mettre en œuvre une analyse du management de la prise de commande 
ferme dans la chaîne logistique, la prise en compte de plusieurs paramètres est importante. 
L’un des plus essentiels est lié à l’architecture industrielle. Elle nécessite de prendre en 
compte la taille du réseau d’entreprises en profondeur – nombre de rangs composant la chaîne 
logistique – et en largeur – nombre d’entités dans chaque rang. 

 Une autre caractéristique doit aussi être prise en compte. Il s’agit du mode de 
fonctionnement interne des entreprises. Celui-ci peut être de plusieurs types, on différencie les 
entreprises qui produisent sur stock ou à la commande. La production peut être aussi en mono 
ou multi produit pour cette chaîne logistique.  

 Enfin, il faut aussi prendre en considération le type d’approvisionnement et plus 
particulièrement les stratégies avec un seul ou plusieurs fournisseurs.  

4.2.3 Architecture multi agents de la simulation 
Comme nous l’avons présenté au début de ce chapitre, l’entreprise est modélisée par une 

structure multi agents composée de trois agents (l’agent de négociation des ventes, l’agent de 
négociation des plannings ainsi que l’agent de négociation des achats).  

Pour la simulation souhaitée dans cette partie, nous prenons les hypothèses suivantes : 
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Figure 4.19 : Structure du simulateur 

 
La prise de décision de chaque agent est générée de manière aléatoire, c'est-à-dire que si 

le NEV avait à choisir entre fabriquer un produit ou non c’est la fonction de génération de 
nombre aléatoire qui donnera l’orientation de la décision.    

 
Agents Génération aléatoire 

Achats -La demande de produit sous forme d’une courbe cumulée 
-La capacité de stock de composants  
-Décisions d’approvisionnement  

Plannings Décision de produire une quantité de produit finis 
Capacité de production 
Saturation des capacités de production 
Planning de production  

Ventes Quantité en stock de produit fini 
Capacité de livraison 
Négociation sur les prix 

Tableau 4.4 : Paramètres des agents. 
 
 Dans chaque agent, nous utilisons la fonction Random afin de prendre des décisions 
aléatoires. 
 

4.3 Simulation 
 
 Le but de ce simulateur de coordination dans la chaîne logistique est de fournir des 
indicateurs de performances des échanges d’informations en vue de répondre à des 
commandes fermes. Les résultats attendus sont liés au nombre de flux d’information 
nécessaire afin de répondre à une demande émise, au temps nécessaire pour aboutir à une 
solution et à la qualité du résultat des négociations.  

 Il est à noter qu’une solution d’une négociation n’est pas nécessairement un succès et 
que la qualité du résultat réside dans le fait de ne pas refuser une commande qui était en 
réalité acceptable. 

 Cette étude de la qualité passe par l’identification éventuelle des cas de blocage. Ces 
cas illustrent des situations pour lesquelles les négociations échouent à cause d’une mauvaise 

ANV 

ANP 

ANA Clients Fournisseurs 
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coordination entre entités du réseau. Cette situation est notamment symptomatique de la 
parallélisassions des négociations que nous allons illustrer ci-dessous. 

4.3.1 Impact des négociations en parallèle 
 
 Dans un premier temps, nous allons nous intéresser à l’impact en termes de temps de 
réponse dans le cas où plusieurs demandes sont traitées en parallèle par les entreprises qui 
composent la chaîne logistique.  

 Prenons le cas d’une entreprise qui reçoit plusieurs demandes en même temps. La 
première stratégie qui s’offre à elle réside dans le fait de traiter chaque demande de manière 
séquentielle et disjointe. Ce séquencement permet d’éviter les conflits de réservation des 
ressources. 

 Ainsi cette stratégie de traitement des demandes garantit la validité de l’analyse 
effectuée. En effet, en cas de refus dû à une impossibilité de placement dans le planning de 
production, de commande des matières premières ou de composants, on est certain du bien-
fondé de cette analyse. Mais, du fait que la prise en charge de ces demandes est séquentielle, 
il se peut que certaines d’entre elles soient perdues pour cause de dépassement de délais des 
réponses. 

 La seconde stratégie réside dans le fait de traiter un ensemble de demandes de manière 
parallèle. Cela permet de prendre en charge un nombre N de demandes. Dès qu’une demande 
est traitée, c'est-à-dire lorsque la négociation s’est terminée par l’envoi d’une acceptation ou 
d’un refus, une autre demande non traitée est intégrée.  

 Cette stratégie permet de traiter un plus grand nombre de demandes en même temps et 
de réduire les plus grands retards de traitement. Ici se pose la question de la relation existant 
entre le nombre N de demandes traitées en même temps, les durées de réponse à ces demandes 
et leurs qualités. En effet, le risque dans ce cas réside dans le fait de refuser une demande 
alors qu’elle aurait pu être intégrée aux différents plannings et ainsi acceptée. Cependant, 
cette stratégie peut engendrer une explosion du nombre de requêtes qui cohabitent dans le 
réseau. Cette explosion est aussi un frein à la parallélisassions des analyses. 

4.3.2 Paramètre de la simulation 
 

Soit l’entreprise (F1.2) qui est dans une chaîne logistique composée de plusieurs 
clients et fournisseurs.  

 

Figure 4.20 : Composition de la chaîne logistique (C-1/F-3/F2-2/F3-1/F4-1) 

C 

F1.1 

F1.2 

F1.3 

F1.2 

F2.2 
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 La représentation de la chaîne logistique (C-1/F-3/F2-2/F3-1/F4-1) signifie que la 
chaîne se compose de : 

• C-1 : un seul client final ; 

• F-3 : trois fournisseurs de rang 1 ; 

• F2-2 : deux fournisseurs de rang 2 ; 

• F3-1 : un fournisseur de rang 3 ; 

• F4-1 : un fournisseur de rang 4. 

 Nous utilisons cette représentation pour toutes les chaînes logistiques que nous 
étudions dans ce chapitre. 

 

Dans cet exemple, chaque entité de la chaîne logistique fabrique pour celle-ci qu’un 
seul produit (mono produit), les capacités de production sont limitées, chaque entreprise est 
autonome dans ses prises de décision.  

L’horizon de la simulation est d’un mois. Les 1000 demandes à analyser sont les 
mêmes dans chaque simulation. Seul le paramètre N correspondant au nombre de demandes 
traitées en même temps est variable.  

4.3.3 Résultat de la simulation 
 

La première courbe (figure 4.21) montre l’évolution du temps moyen des réponses par 
rapport au nombre de demandes traitées en parallèle. Comme nous pouvons le constater, le 
temps moyen de traitement augmente avec le nombre de négociations en parallèle. Compte 
tenu de la limitation du temps pour fournir une réponse à une demande client, il y a une limite 
à la parallélisation des négociations. 
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Figure 4.21 : Evolution du délai de réponse 
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La seconde courbe (figure 4.22) illustre les commandes perdues en raison du 
parallélisme des négociations. Il y a 26% de commandes refusées lorsque N est égal à 1. 
Comme nous pouvons le constater, la courbe montre que des commandes refusées à cause 
d’une fausse analyse existent et qu’elles augmentent avec le nombre de négociations en 
parallèle. 
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Figure 4.22 : Commandes refusées sur analyse erronée 

4.3.4 Propagation des flux d’informations. 
 
 Comme nous l’avons dit, il existe plusieurs manières d’insérer une demande dans le 
planning initial. À l’aide de la simulation, nous cherchons à déterminer le nombre adéquat de 
scénarios d’approvisionnement nécessaire à l’aboutissement d’une négociation au regard des 
performances attendues de la coordination.  

 Dans cette partie, la simulation consiste à évaluer l’impact du nombre de scénarios sur 
les performances des prises de décision. Pour cela, une série de tests est réalisée. Ils illustrent 
différentes configurations de chaînes logistiques. 

 Les spécifications, prises en compte, des entités qui composent les chaînes logistiques 
étudiées sont relatives à une fabrication mono ou multi produits et à une stratégie 
d’approvisionnement mono ou multi fournisseurs. 

 A terme, l‘objectif de ces simulations est de définir le nombre de scénarios adéquats à 
utiliser lors des négociations pour chacune des configurations identifiées. 
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4.3.5 Résultats des simulations. 
 
Les résultats sont présentés dans le Tableau suivant : 

 

Production 
Nombre de 
niveaux 

Stratégie 
d’approvisionnement 

Nombre 
de 

scénarios 

Temps de 
réponses 
moyen 

2 C-1/F-1/F2-1 1 3.66 

3 C-1/F-1/F2-1 2 3.33 

4 C-1/F-1/F2-1/F3-1 3 2 
Mono produit 

4 C-1/F-1/F2-1/F3-1/F4-1 4 1.33 

2 C-1/F-2/F2-1 2 2.83 

3 C-1/F-3/F2-1/F3-1 3 2.66 Multi produit 

4 C-1/F-3/F2-2/F3-1/F4-1 4 1.5 

Tableau 4.5 : Résultats des simulations 

 Où par exemple C-1/F-1/F2-1/F3-1/F4-1 correspond à la figure 6.5 ci-dessous. 

 

 

Figure 4.23 : Composition de la chaîne logistique (C-1/F-1/F2-1/F3-1/F4-1) 

 

4.4 Discussions 
 
 Les résultats obtenus par ces simulations démontrent l’impact du nombre de scénarios 
sur les temps moyens des réponses à une demande. Ce temps est calculé à partir du volume 
des négociations engendré dans une entreprise cible par cette demande. On voit dans le 
tableau 4.2 que le temps moyen décroît lorsque le nombre des scénarios augmente. Cela peut 
s’expliquer par le fait qu’une entreprise qui reçoit plusieurs scénarios a une plus grande marge 
de manœuvre pour y répondre favorablement quelque soit la configuration de la chaîne 
logistique ainsi que le type de fabrication (mono ou multi produit) d’une entreprise. 

4.5 Synthèse de l’évaluation des performances 
 
 L’évaluation des performances des négociations dans une chaîne logistique prend une 
importance de plus en plus croissante. Les leviers d’action pour réaliser l’évaluation des 
performances résident, d’une part, dans les temps de réalisation des négociations et, d’autre 
part, dans le nombre de scénarios adéquats pour assurer la convergence des négociations. Le 

C F1.1 F1.2 F4.1 F3.1 

Rang 0 Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 
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but de cette évaluation des performances est d’assurer un diagnostic, d’analyser et d’aider les 
entreprises à mieux collaborer en fournissant un canevas des négociations interentreprises. 

 Les résultats obtenus démontrent clairement l’impact de l’utilisation des scénarios 
dans la convergence et les temps des négociations. Plus le nombre de scénarios est élevé plus 
le temps ou le nombre de négociations nécessaire à l’obtention d’un résultat est minimal. Cela 
permet de dimensionner le volume des négociations dans une configuration de chaîne 
logistique distribuée donnée. 

 

5 Conclusions 
 Nous abordons, dans ce chapitre, l’usage des systèmes multi agents dans la 
modélisation des chaînes logistiques distribuées. Notre approche consiste en la décomposition 
d’une entreprise en trois types de sous structure de décision. Chaque sous structure est 
formalisé par un agent (ANV, ANP et le ANA) à simple réflexe qui reprend les rôles et les 
spécificités de chaque sous structure. Cette démarche est motivée par la nature même de la 
chaîne logistique étudiée qui est distribuée. L’ensemble connecté des agents d’un NEV forme 
l’architecture de l’entreprise modélisée. L’ensemble des entreprises modélisées et connectées 
forme l’architecture globale de la chaîne logistique. Nous présentons aussi un agent de 
facilitation de négociation qui permet la mise en relation des partenaires non connectés dans 
une même chaîne logistique.  
 L’approche multi agent apporte une structure d’échange d’information, mais aussi une 
plate-forme qui permet l’implantation d’outils qui n’existent pas dans l’entreprise tels que 
l’outil de sélection de fournisseurs que nous présentons dans ce chapitre. Cette plate-forme 
peut être aussi utilisée pour l’évaluation des performances des mécanismes de décision par 
simulation. C’est ce qui est présenté dans le chapitre suivant. 
 Nous utilisons dans ce chapitre l’architecture multi agents élaborée préalablement afin 
de réaliser un simulateur de chaîne logistique distribuée. Le but de ce simulateur est de 
permettre une évaluation des performances de la négociation induite par l’arrivée d’une 
nouvelle demande dans la chaîne logistique.  

Le simulateur nous permet la réalisation de deux séries de tests, le premier concerne 
les modes de traitement des demandes, ils sont soit séquentiels, c'est-à-dire qu’une entreprise 
traite qu’une seule demande à la fois ou parallèle, c'est-à-dire qu’une entreprise a la capacité 
de traiter plusieurs demandes à la fois. Les résultats de ce premier test montrent que lorsque le 
nombre de demandes traitées en parallèle augmente, le nombre de demandes perdues 
augmente de manière considérable. 

La seconde série de tests concerne le dimensionnement du nombre de scénarios 
nécessaires pour répondre favorablement à un maximum de demandes. Dans cette partie, nous 
avons conclu que plus le nombre de scénarios est grand plus le nombre de négociations 
moyen pour répondre à une demande est petit, cela peut s’expliquer par le fait qu’un nombre 
conséquent de scénarios offre des possibilités plus grandes aux entreprises pour y répondre 
favorablement sans nécessairement passer par des négociations. 
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Le travail abordé dans ce mémoire de thèse est relatif à la prise de commande 
imprévue dans une chaîne logistique distribuée. Les enjeux principaux de ces travaux sont 
d’une part la description de mécanismes de prises de codécisions coopératifs en vue de la 
confirmation ou non de la prise d’une commande imprévue. Le second objectif de ce 
mémoire est de classer et de mettre en lumière les différents problèmes liés à ce genre de 
décision. Du point de vue d’un acteur de décision, ces problèmes sont considérés soit 
comme internes, soit comme externes. 
 

La chaîne logistique considérée dans ce travail est dite distribuée. Cela signifie 
que chaque entreprise qui la compose est libre de prendre ses propres décisions. Nous 
avons pris l’hypothèse que chaque partenaire de la chaîne logistique joue le jeu gagnant-
gagnant. C’est-à-dire que lorsqu’une entreprise est sollicitée par un partenaire de la chaîne 
logistique elle fait de son mieux pour y répondre. Cette philosophie demeure la plus 
bénéfique sur un horizon à long terme. 

 

Nous structurons la chaîne logistique en rangs qui correspondent à la propagation 
des flux de demandes circulant dans le réseau. Ainsi, une entreprise se trouve dans un 
rang inférieur à celui de son client. Nous faisons l’hypothèse qu’il n’existe pas de cycle 
dans ce flux de demande.  
Le contexte de la prise de décision pour la prise de commande imprévue est opérationnel. 
Nous sommes au niveau opérationnel au sens où nous réservons des ressources pour 
assurer la prise des commandes imprévues que nous souhaitons accepter. 

 

La problématique que nous abordons dans ce mémoire réside dans la satisfaction 
des demandes des clients par une entreprise. Ces demandes sont particulièrement celles 
qui divergent fortement des prévisions préalablement établies. Dans cette situation, le 
processus décisionnel peut être complexe. Il est étroitement lié aux flexibilités dont 
disposent l’entreprise et ses partenaires pour faire face à ces variations importantes non 
prévues.  Ces flexibilités sont relatives aux disponibilités des ressources nécessaires à 
l’acceptation des demandes. Elles sont de nature à influer directement la bonne marche de 
la prise de décision. Ces ressources sont liées aux quantités de stock des produits finis, 
aux capacités de production, aux quantités de stock de composants nécessaire à 
l’achèvement d’une production ainsi qu’aux capacités de transport dont dispose 
l’entreprise pour acheminer les quantités demandées.  

Conclusions générales et Perspectives 
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Si une ou plusieurs de ces flexibilités sont insuffisantes pour répondre à une demande 
considérée, l’achèvement de celle-ci est compromis. 
Les conséquences d’un tel cas peuvent n’être que locales. C’est le cas par exemple pour 
une perte d’une commande de l’entreprise pour laquelle la non-satisfaction du client 
correspondant n’influe pas sur le fonctionnement interne de ce dernier. Dans ce cas précis, 
les effets sont limités. Dans le cas où l’effet sur le client se propage vers ses propres 
clients, l’effet est par conséquent aggravé et ces propagations peuvent contribuer à 
l’émergence d’instabilités dans toute la chaîne logistique (l’effet bullwhip).  

 

La prise de décision dans le contexte opérationnel se complique lorsque les délais 
pour répondre à une commande imprévue sont réduits. Cela est essentiellement dû au 
manque de temps dont dispose l’entreprise pour acquérir les flexibilités manquantes pour 
satisfaire la commande imprévue.  
La question qui se pose alors réside dans le fait de proposer un processus apte à satisfaire 
une commande imprévue dans une structure de décision distribuée et pour lequel le temps 
alloué pour le choix est restreint.  
 

 Pour répondre à cette question, nous avons entrepris, tout d’abord, une analyse 
approfondie des mécanismes mis en œuvre pour la prise en charge de telles commandes. 
De cette analyse, nous proposons un processus de prise de décision qui prend en compte 
les aspects internes (par exemple planning de production) ainsi que les aspects externes de 
l’entreprise.  
 

 Ce processus nous permet de mettre en lumière deux problèmes majeurs qui 
influent directement sur la prise de décision. 
Le premier réside dans la nécessité d'avoir des disponibilités de composants suffisantes 
pour permettre la mise en production des éléments nécessaires à la satisfaction de la 
commande. 
Le second aborde le problème de faisabilité de l’acheminement de la commande vers le 
client. 
 

 Dans ces deux cas, nous proposons une approche de résolution analogue de 
recherche de prestation. Cette recherche s’appuie sur des outils mathématiques d’aide à la 
décision aptes à trouver les ressources manquantes. Ces ressources peuvent être des 
ressources matérielles. C’est le cas pour des matières premières ou des composants 
manquants. Elles peuvent être aussi des prestations de services comme le transport ou la 
sous-traitance. 
 

 Pour la résolution de problèmes de ressources matérielles, nous proposons un outil 
dont le but est de proposer une sélection optimale de propositions de fournisseurs aptes à 
répondre à un problème d’insuffisance de composants. 

 Pour la recherche de prestation de transport, un modèle mathématique de 
recherche et de sélection de propositions de transporteurs est proposé. 
La résolution de ces deux problèmes est un facteur important dans la démarche de prise de 
décision pour la satisfaction d’une commande imprévue. 
 

 Nous nous intéressons aussi à l’architecture industrielle et au moyen de modéliser 
cette chaîne logistique distribuée. Nous présentons un modèle générique pour toutes les 
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entreprises qui composent la chaîne logistique. Ce modèle utilise les systèmes multi 
agents.  
Une entreprise est structurée en trois types d’agents : l’agent de négociations des ventes, 
de négociation des plannings et de négociation des achats. Ce modèle, structuré en réseau, 
sert d’ossature à l’implantation des différents outils proposés. 
 

 Nous utilisons enfin cette architecture pour la réalisation d’un outil d’évaluation 
de performance basé sur la simulation de chaîne logistique. Cela nous permet d’évaluer, 
notamment, les performances des négociations induites par les prises de décisions.  
 

En conclusion de ces travaux, nous pouvons dire que le problème de prise de 
commande imprévue, dans le contexte de chaîne logistique distribuée, est très complexe. 
Nous avons fait le choix du traitement de ce problème par la formalisation d’un 
mécanisme de prise de décision et la réalisation de deux outils d’aide à la décision. 
L’architecture multi agents que nous avons proposée est générique. Elle permet 
l’implantation de ces outils ainsi que de simuler le fonctionnement de la chaîne logistique 
en vue d’évaluer les performances des mécanismes de négociations.  

 

Différents prolongements de ces travaux peuvent être envisagés afin de prendre 
en compte plus de paramètres dans la prise de décision pour la satisfaction de commandes 
imprévues. 

 

Pour pouvoir prendre en compte l’ensemble des facteurs qui entre en jeu dans la 
prise de décision, il nous semble intéressant d’étudier plus avant le problème de la re-
planification que nous abordons dans le chapitre 2 de ce mémoire. Le développement 
d’un outil d’aide à la re-planification serait une solution qui pourrait être adaptée et 
implantée dans l’architecture multi agents que nous proposons. On pourrait envisager 
deux niveaux de re-planification, un premier niveau qui limiterait les zones sur lesquelles 
on cherche à travailler de manière à ne pas trop perturber la solution existante et un 
niveau où tout est permis lorsque l’on veut à tout prix insérer une nouvelle demande. 

 

Dans l’approche de sélection des propositions des transporteurs que nous 
proposons, nous prenons des hypothèses simplificatrices qui restreignent le choix des 
moyens de transport. En effet, dans notre approche les moyens de transport sont 
identiques. Afin d’être plus réaliste, il semble pertinent de prendre en compte dans le 
modèle différents moyens de transport.  
Une autre hypothèse importante dans cette partie réside dans la translation temporelle que 
nous utilisons pour définir les temps de trajet entre un fournisseur et son client. Dans la 
mesure où dans le cas réel, ces temps sont étroitement liés à l’itinéraire choisi par les 
moyens de transport ainsi qu’à la nature même du transport. Il nous semble également que 
cette hypothèse peut être améliorée avec une extension du modèle proposé.  

 

Dans les deux approches de sélection que nous présentons, nous posons 
l’hypothèse que si une proposition d’un fournisseur est choisie, elle est prise en entier 
sans remise en question. Cette hypothèse pose problème lorsque les propositions 
sélectionnées dépassent les quantités demandées. Dans cette situation, il nous semble 
judicieux d’étudier la possibilité de remise en cause des propositions sélectionnées avec la 
possibilité de fragmenter celles-ci. 
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 Pour aller plus loin dans l’évaluation des performances de la chaîne logistique 
distribuée, il nous semble intéressant de développer un outil qui permette, grâce à cette 
évaluation, de trouver un ordre de grandeur raisonnable pour le nombre nécessaire de 
scénarios à utiliser pendant la phase de négociation. 
 

 Nous pouvons également donner d’autres perspectives d’application de notre 
démarche. 
 

 D’autres domaines d’application peuvent être envisagés par exemple dans le 
management des services hospitaliers : un hôpital est généralement composé de plusieurs 
services autonomes dans leur prise de décision. Si on considère un patient comme étant un 
produit qui circule d’un service à l’autre, alors nous pensons qu’il est possible d’adapter la 
structure multi agents que nous présentons dans ce mémoire afin de modéliser le 
fonctionnement d’un service. Le but est de proposer un outil d’aide au pilotage distribué 
des services en question. 
 

 Une autre application pourrait être la réalisation d’emploi du temps dans un 
système de formation : dans ce cas nous pouvons considérer toutes les ressources 
(enseignants, filières, salles de cours, élèves) comme étant modélisable par le méta-agent 
que nous proposons. Dans ce cas il n’existe plus de niveau dans le réseau et les processus 
de codécision doivent être adaptés. Le but de l’utilisation de notre démarche serait la 
réalisation d’un planning globale par collaboration entre tous les Meta-agents. Cela 
permettrait d’avoir non pas un outil centralisé pour la gestion des emplois du temps, mais 
un ensemble d’outils distribué où chaque filière gère ses propres activités. 
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• ∆QRt : capacité fixe additionnelle de réception à la période t 
• ∆QSt : capacité fixe additionnelle de stockage à la période t 
• CD j: coût unitaire d’approvisionnement demandé pour le scénario j 
• ci,j : coût unitaire de la matière première proposé par le fournisseur i pour le  

 scénario j 
• CRt : coût d’acquisition de ∆QRt 
• CSt : coût d’acquisition de ∆QSt 
• Cumqi,,j,t : quantité cumulée proposée par le fournisseur i pour le scénario j à la 

période t 
• CumQj,t : quantité cumulée demandée pour le scénario j à la période t 
• i  : indice du fournisseur 
• j  : indice du scénario 
• QDj : la quantité totale demandée pour le scénario j 
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• QSt : capacité de stockage de la matière première potentielle à la période t 
• Qt,j : quantité de matière première demandée à la période t pour le scénario j.  
  = à 1 si la proposition relative au scénario j est sélectionnée 
• xi,j 

 = 0 sinon 
• yt : nombre des ∆QRt 
• zt : nombre des ∆QSt 
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• ∆CCt: capacité unitaire de chargement additionnel pour la période t 
• bt : capacité de transport perdue à la période t 
• CAMt : somme des quantités disponibles jusqu'à la période t 
• CAVt : somme des quantités à livrer jusqu'à la période t 
• CCt : capacités potentiel de chargement à la période t 
• ci : coût unitaire d’un transport proposer par i 
• CRt : coût de ∆CCt 
• CSmax  : maximum des capacités supplémentaires 
• CSS  : coût unitaire du stockage supplémentaire des produits par le   

  fournisseur 
• CSt  : capacité de stockage des produits du fournisseur à la période t 
• CumNTPi,t : nombre cumulé de transports proposés par i jusqu'à la période t 
• CumNTt: nombre cumulé des transports demandés jusqu’à la période t 
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• i : indice des transporteurs 
• nt  : nombre des transports nécessaires à la période t 
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  sinon 
• vc  : capacité d’un transport 
• Xt  : capacité de transport nécessaire à la période t 
• yt : variable qui indique le nombre de ∆CCt 

• γt  : quantité des stocks supplémentaires utilisés à la période t 
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