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RESUMÉ 

La gestion flexible de la chaîne logistique est cruciale. Elle permet de créer un avantage 

concurrentiel durable et de faire face à la complexité et à l’incertitude au sein de la 

chaîne logistique. La flexibilité dans la gestion, concerne principalement la 

planification et la prise des décisions sur plusieurs niveaux dans des environnements 

incertains et complexes. Dans ce sens, plusieurs chercheurs recourent à la modélisation 

mathématique de la chaîne logistique pour rendre la prise des décisions, sous plusieurs 

contraintes, plus flexible et plus optimale. En réalité, vu la diversité des structures 

logistiques ainsi que la diversité des hypothèses relatives à chaque chaîne logistique, 

les modèles proposés dans la littérature restent limités. Dans cette perspective, ce projet 

de thèse contribue à étendre la littérature existante sur les pratiques de développement 

des modèles de la chaîne logistique, en intégrant les fonctions de la chaîne logistique 

au niveau tactique. Néanmoins, dans le cas réel, la chaîne logistique subit des 

évènements incertains, donc pour rapprocher le modèle, proposé dans le cadre de ce 

travail, à la réalité industrielle incertaine, la notion de l’incertitude a été intégrée pour 

rendre le modèle proposé un modèle incertain. En effet ce modèle vise à faire face à 

l'incertitude épistémique des paramètres, à travers l’utilisation de la programmation 

mathématique flou et une approche de programmation basée sur la théorie de 

crédibilité. En fait, la solution proposée est efficace sur des petites structures 

logistiques, mais reste irréalisable dans les grandes structures. Pour cette raison une 

nouvelle métaheuristique nommée (HGSCS) a été proposée dans le cadre de ce travail. 

En effet, elle se base sur le développement de la métaheuristique nommée (Hunger 

Games Search HGS) par le processus de la recherche chaotique (Chaotic Search). Les 

résultats obtenus à l’aide de la nouvelle métaheuristique (HGSCS), montrent une 

performance élevée par rapport à d’autres algorithmes connus dans le domaine. Ce 

projet de recherche a été appliqué sur une chaine logistique textile. Les résultats obtenus 

ont répondu aux objectifs stratégiques des gestionnaires de la même chaîne logistique. 

Les solutions proposées, dans le cadre de ce projet, sont applicables dans des petites et 

grandes structures des chaînes logistiques, centralisées ou bien décentralisées. De plus, 

les solutions développées peuvent être adaptées aussi pour d’autres chaînes logistiques 

similaires même dans d’autres secteurs. 

Mots-clés : Programmation floue, théorie de crédibilité, Hunger Games Search, 

Chaotic Search.  
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ABSTRACT  

The flexible management for supply chain is crucial. It helps supply chain to create a 

sustainable competitivity and to deal with complexity and uncertainty. Flexibility in 

management is primarily concerned with multi-level planning and decision-making in 

uncertain and complex environments. In this sense, several researchers use 

mathematical modeling to make decision-making under several constraints in the 

supply chain, more flexible and more optimal. Given the diversity of logistics structures 

as well as the diversity of hypotheses related to each supply chain, the proposed models 

in the literature remain limited. In this perspective, this thesis project contributes to 

extend the existing literature on the development practices of supply chain models, by 

integrating the functions of supply chain at the tactical level. Nevertheless, in the real 

case, the supply chain undergoes uncertain events, so to bring the model, proposed in 

the context of this work, closer to the uncertain industrial reality, the notion of 

uncertainty has been integrated to make the proposed model an uncertain model. 

Indeed, this model aims to deal with the epistemic uncertainty of the parameters, 

through the use of fuzzy mathematical programming and a programming approach 

based on credibility theory. The proposed solution is effective on small logistics 

structures, but remains unfeasible in large structures. For this reason, a new 

metaheuristic named (HGSCS) has been proposed as part of this work. Indeed, it is 

based on the development of the metaheuristic named Hunger Games Search (HGS) by 

the process of chaotic search (CS). The results obtained using the new metaheuristic 

(HGSCS), show a high performance compared to others known algorithms in the field. 

This research project was applied to a textile supply chain. The results obtained met the 

strategic objectives of the managers of the same supply chain. The solutions proposed, 

within the framework of this project, are applicable in small and large structures of the 

supply chains, centralized or decentralized. In addition, the solutions developed can 

also be adapted for other similar supply chains even in other sectors that consider the 

uncertain environment and situations of lack of transparency. 

Keywords: Fuzzy Programming, Credibility Theory, Hunger Games Search, Chaotic 

Search   
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INTRODUCTION GENERALE 

La montée en flèche de la globalisation et la libéralisation du commerce, rend l’évolution de 

l’industrie et de l’économie mondiale dépendante de l’évolution de la chaîne logistique. 

L’évolution de la chaine logistique est caractérisée principalement par l’intégration des tâches 

fragmentées et des acteurs logistiques. Ces composants interagissent entre eux selon différents 

niveaux de décision et selon toutes les fonctions principales de la chaine logistique. Par conséquent, 

chaque acteur doit prendre en considération les contraintes des autres acteurs, de plus une simple 

variation dans une seule composante de la chaîne, impacte directement les autres composants.  

Dernièrement, en 2019 la perturbation de la chaîne logistique en Chine a pu impacter négativement 

le monde entier, ce qui justifie davantage la grande attention qu’il faut accorder au bon 

fonctionnement et à la stabilité des différents acteurs dans la chaîne logistique. En effet, ces 

perturbations mettent les gestionnaires face à des défis majeurs, qu’ils doivent gérer afin d’assurer 

la protection continue de l’entreprise contre la vulnérabilité issue de toutes les perturbations 

possibles. Dans ce sens, plusieurs chercheurs contemporains, essaient d’assister les gestionnaires à 

gérer les perturbations soudaines et imprévisibles de la chaîne logistique. Ces travaux motivent les 

chercheurs à développer des modèles des chaines logistiques prenant en considérations les 

différents contraintes logistiques et les événements incertains.  En revanche, jusqu’à aujourd’hui, 

plusieurs entreprises sont impactées négativement par des événements imprévisibles tels que le 

Covid 19 et la variation imprévisible de la demande... Donc un travail supplémentaire doit être fait, 

pour assurer une chaîne logistique plus fiable, plus commode et plus invulnérable. 

1.  Problématique  

Vu la globalisation et la libéralisation du commerce internationale, les chaînes logistiques sont 

devenues de plus en plus complexes. En effet, la complexité de la chaine logistique est 

proportionnelle à plusieurs facteurs notamment le grand nombre des parties prenantes qui 

interviennent dans la chaîne logistique. Ces acteurs de la chaîne logistique interagissent selon 

différents niveaux de décision dans l’objectif d’optimiser les flux logistiques à savoir : les flux 

physiques, les flux d’informations et les flux financiers. De plus, les chaînes logistiques subissent 

des perturbations incertaines, telles que les catastrophes déclenchées par le changement climatique, 

les transactions inefficaces, la fraude et le vol, et les défis de la chaîne logistique pourrait également 

contribuer à l’augmentation de la gravité des perturbations [2]. De ce fait, cette complexité de la 
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chaîne logistique, mettent les gestionnaires devant plusieurs défis tels que : la personnalisation de 

masse, les défis financiers, la cybersécurité, le développement technologique et numérique, la 

flexibilité et l’intégration logistique, la complexité du réseau logistique et la gestion de 

l’incertitude. Dans ce sens, plusieurs travaux essaient de résoudre ces défis mais ces solutions 

restent limitées, vu l’absence d’une structure logistique générique et la variété des hypothèses. 

Ainsi, chaque structure logistique peut être de grandeur différente (petite, moyenne ou grande) de 

gestion différente (centralisée ou bien décentralisée) et d’un niveau d’intégration quelconque (tel 

que l’intégration de fonction d’approvisionnement, de production et de distribution). Bref, il 

faudrait savoir gérer et contenir les défis qui limitent l’efficacité des modèles logistiques. Donc un 

travail de fond doit être mené dans ce sens pour enrichir la littérature et assister les gestionnaires 

des chaînes logistiques à gérer les défis qui s’imposent devant eux. 

2.  Objectifs de la recherche 

Cette thèse à trois objectifs de recherche alignés aux trois défis majeurs de la chaîne logistique 

relevés par une analyse bibliographique :  

Le premier objectif de la recherche concerne la gestion de la flexibilité et l’intégration logistique 

par l'intégration au niveau tactique des fonctions d'achat, de production, de transport et de 

distribution constituant un réseau d’une chaîne logistique qui compte plusieurs fournisseurs, 

plusieurs sites de production, plusieurs centres de distribution et plusieurs clients dispersés 

géographiquement. Le modèle vise à optimiser deux objectifs principaux à savoir : la minimisation 

du coût total de la chaîne logistique et la maximisation du niveau du service fourni par le 

fournisseur lors de la livraison des matières premières. Le modèle prend en considération plusieurs 

contraintes techniques. 

Le deuxième objectif de recherche concerne la gestion de l’incertitude par l’intégration et 

l’optimisation de la chaîne logistique sous incertitude. Pour ce faire, les contraintes et les fonctions 

objectifs ont été étudiée, sous des conditions incertaines, en utilisant la programmation 

mathématique floue et une approche de programmation basée sur la théorie de crédibilité. 

Le troisième objectif de recherche concerne la résolution de la complexité du réseau logistique par 

la résolution du modèle d’optimisation même pour les grandes structures logistiques en utilisant 

les métaheuristiques. Dans ce sens, une nouvelle métaheuristique nommée (HGSCS) a été 
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proposée. En effet, elle se base sur le développement de la métaheuristique nommée ( Hunger 

Games Search HGS) par le processus de la recherche chaotique (Chaotic Search).  

3.  Méthodologie suivie 

La méthodologie de recherche est basée sur une étude critique de l’état d’art afin de constituer une 

vision globale sur l’évolution de la chaîne logistique et leurs défis majeurs. Par la suite trois défis 

majeurs ont été sélectionnés à l’aide d’une méthodologie rigoureuse. Durant ce projet, nous avons 

appliqué les solutions développées sur une étude de cas pratique dans le domaine du textile. Les 

solutions restent valables sur tous les types de chaînes logistiques similaires, contenant plusieurs 

fournisseurs, plusieurs sites de production, plusieurs centres distribution et plusieurs clients. Aussi 

valable pour les chaînes logistiques à gestion centralisée ou bien décentralisée que ce soit dans le 

domaine de textile ou d’autres domaines. Le chapitre II, propose une modélisation mathématique 

de la chaine logistique répondant principalement aux défis relatifs à la flexibilité et l’intégration 

des fonctions principales de la chaine logistique. Le chapitre III tente de porter des réponses aux 

défis relatifs à l’incertitude au cours de toute la chaîne logistique. Le dernier chapitre propose une 

solution répondant aux défis de complexité et la dispersion géographiques des acteurs de la chaine 

logistique. 

4.  Organisation de la thèse.  

Cette thèse a été réfléchie selon une organisation qui s’articule autour de quatre chapitres 

correspondants au cheminement de notre démarche scientifique :  

Chapitre I : présente le contexte général de notre étude. Une étude bibliographique et 

diachronique, sur les progrès de la chaîne logistique et les défis qui s’y rapportent, a été faite de 

façon minutieuse tant que possible. Trois défis majeurs ont été sélectionnés, par la suite, grâce à 

une méthodologie rigoureuse à savoir : la flexibilité et l’intégration de la chaîne logistique, la 

gestion de l’incertitude et les évènements incertains susceptibles de perturber le déroulement 

normal de la chaîne logistique et la complexité des réseaux logistiques.  

Chapitre II : propose un nouveau modèle multi-objectifs intégrant l’approvisionnement, la 

production, et la distribution, au niveau tactique tout en tenant compte des contraintes techniques 

de la production, du transport et de la logistique. Le modèle proposé vise, sous différentes 

contraintes, à minimiser le coût total de la chaîne logistique et à maximiser le niveau de service 
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offert par le fournisseur pour livrer de la matière première escomptée. La résolution du modèle a 

été appliquée sur une entreprise de textile. 

Chapitre III : essaie de dresser le pont nécessaire entre la théorique et la pratique, ainsi il 

rapproche le modèle proposé de la réalité industrielle incertaine. En réalité, une chaîne logistique 

est toujours exposée à des évènements incertains, tels que les grèves, les pandémies et les forces 

majeures… Pour qu’une chaîne logistique assume ces perturbations, ce chapitre, montre comment 

il faut rester attentif et vigilant vis-à-vis des paramètres incertains qui puissent être perturbés dans 

la réalité en recourant à la modélisation de la chaine logistique sous incertitude. Le modèle proposé 

en se basant sur la théorie de crédibilité, a montré une performance élevée et les résultats ont pu 

satisfaire les objectifs stratégiques de l’entreprise étudiée. En revanche, la solution proposée reste 

valable pour les petites et les moyennes structures logistiques composée. 

Chapitre IV : résout le modèle proposé dans le troisième chapitre, en prenant en considération les 

grandes structures logistiques.  Pour trouver une solution optimale sur des grandes instances, une 

nouvelle métaheuristique nommée (HGSCS) a été développée dans ce chapitre. La nouvelle 

métaheuristique est basée sur le développement de la métaheuristique nommée ( Hunger Games 

Search HGS) par le processus de la recherche chaotique (Chaotic Search). Finalement, le chapitre 

IV compare la solution proposée avec les meilleures métaheuristiques dans la littérature. 

La fin de ce projet donne sur une conclusion générale synthétisant nos principales contributions et 

suggère les perspectives possibles qui peuvent faire l’objet des études futures. 



 

 

5 

 

Le schéma synoptique suivant (voir figure 1), décrit les paramètres de nos modèles de modélisation 

et l’organisation de ce manuscrit 

 

Figure 1 : les paramètres des modèles de modélisation utilisés dans la thèse 
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Chapitre I : Cadre conceptuel et thématique de recherche. 

1.  Introduction. 

S’approvisionner à temps, à moindre coût et avec assurance constitue l’une des équations les plus 

complexes que toutes les entreprises de production ou même de service doivent résoudre au 

quotidien. Donc pour optimiser ce processus, il faut murir les stratégies et garantir la fluidité des 

échanges à l’intérieur comme à l’extérieur de la chaîne logistique. Cela doit être fait, à travers 

l’intégration de toutes les parties prenantes de la chaîne logistique.  Dans ce sens, le présent chapitre 

présente une analyse de littérature afin de déterminer des défis qui freinent la réussite de 

l’optimisation et l’intégration globale de la chaîne logistique. Ce chapitre aidera à positionner le 

travail de cette thèse dans le vaste domaine de recherche. Ainsi la structure globale, du présent 

chapitre, est représentée sous forme d’un graphe décrivant la succession des idées de recherche 

(voir Figure 2). 

 

Figure 2: La structure du chapitre I 

2.  Cadre général de recherche et revue de littérature. 

Revue littérature de la gestion de chaîne logistique 

Définition de la chaîne logistique. 

La chaîne logistique n’a ni une définition ni une structure universelle. En effet, la chaîne logistique 

est considérée comme un réseau d’installations qui assurent les fonctions d’approvisionnement de 

matières premières, de transformation de ces matières premières en composants puis en produits 
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finis, et de distributions des produits finis vers les clients[2]. Ainsi, la chaîne logistique est perçue 

d’une vision plus opérationnelle qui insiste sur les fonctions nécessaires à la fabrication du produit. 

Pour d’autres travaux [3], la chaîne logistique concerne l’ensemble d’entreprises, qui participent à 

la fabrication d’un produit, en transmettant des matières depuis son acheminement jusqu’à 

l’utilisateur final. En effet, les entreprises de la chaîne logistique sont considérées comme des 

entités indépendantes de la chaîne logistique, et la relation entre ces entités constitue  généralement 

à la notion de la chaîne logistique [4]. Dans le même sens, d’autres auteurs [5] considèrent la chaîne 

logistique comme un système qui englobe des sous-traitants, des producteurs, des distributeurs, des 

détaillants et des clients. Tous ces acteurs échangent, entre eux, des flux de matières allant depuis 

les fournisseurs vers les clients et des flux d’information allant dans les deux sens. Cette définition 

met en évidence la notion de flux matière et d’information en définissant une chaîne logistique 

comme un réseau. La chaîne logistique représente "Un réseau global d’organisations qui coopèrent 

pour réduire les coûts et augmenter la vitesse de la circulation des flux logistique au sein de la 

chaîne logistique" [6]. Cette notion de la chaîne logistique intègre l’évolution concurrentielle du 

marché en exigeant une amélioration de la performance globale. Elle implique aussi l’importance 

de l’aspect coopératif pour atteindre de meilleurs résultats globaux, et donc la nécessité de mettre 

en œuvre un processus de partage des informations au sein de la chaîne logistique. De plus,  toutes 

les entreprises partenaires dans le même réseau de la chaîne logistique interagissent pour rester 

compétitifs et satisfaire les besoins du consommateur [7][8]. Ainsi, cette interaction facilite la 

cocréer de la valeur avec les clients, ce qui peut être particulièrement pertinent dans le cadre des 

évènements incertains [9]. En fait, cette dernière perspective des évènements incertains de la chaîne 

logistique survient dans les milieux académiques et professionnels en tant que pilier fondamental 

de la durabilité à long terme en abordant des préoccupations sociales et environnementales.   

 Générations la chaîne logistique. 

L’origine de la chaîne logistique se date après la Seconde Guerre mondiale [10]. En effet, elle a 

commencé par la gestion des produits et la gestion de la distribution physique. Actuellement, la 

chaîne logistique est en pleine mutation, vu la concurrence acharnée, qui pousse plusieurs 

organisations à coopérer entre alles afin de pouvoir survivre dans des conditions complexes et 

incertaines. Ainsi, les étapes importantes dans l'histoire de l’évolution de la chaîne logistique 

sont [11]: 



 

 

9 

 

 La première génération (chaîne logistique 1.0) : qui concerne une logistique non formalisée où 

les organisations gèrent leurs activités d’une manière traditionnelle, les manageurs ne 

considèrent pas la relation entre les partenaires comme un levier stratégique.  

 La deuxième génération (chaîne logistique 2.0) : qui caractérise les chaînes logistiques qui sont 

principalement basées sur la communication en utilisant les papiers avec un faible niveau de 

numérisation. Les capacités numériques du réseau logistique sont très limitées et les données 

disponibles ne sont pas exploitées pour améliorer les décisions commerciales.  

 La troisième génération (chaîne logistique 3.0) : qui concerne la chaîne logistique avec des 

composants numériques et des systèmes informatiques mis en œuvre et exploités afin 

d’améliorer la relation entre toutes les parties du réseau logistique, mais les capacités 

numériques étaient encore limitées. Seuls des algorithmes de base sont utilisés pour la 

planification et la prévision. De plus peu de données scientifiques étaient exploitées pour 

améliorer sa maturité numérique.  

 La quatrième génération (chaîne logistique 4.0) : qui concerne la génération actuelle de la 

chaîne logistique qui exploite toutes les données disponibles le long de la chaîne logistique 

pour une prise de décision décentralisée plus rapide et plus avancée. De plus, les scientifiques 

tentent d’améliorer la chaîne logistique, en utilisant des algorithmes complexes de l’intelligence 

artificielle et des technologies révolutionnaires de l’industrie 4.0.  

Les structures des chaînes logistiques sont nombreuses en fonction de leurs relations hiérarchiques 

et fonctionnelles avec leurs collaborateurs. Les structures les plus répondues peuvent être classées 

comme suit : chaîne logistique de structure dyadique, chaîne logistique de structure en série, chaîne 

logistique de structure convergente, chaîne logistique divergente, chaîne logistique de structure 

conjointe et chaîne logistique de structure en réseau.  

 Dyadique : la structure dyadique (voir Figure 3 ), se compose de deux entités commerciales 

(par exemple, acheteur-vendeur) [12]. 



 

 

10 

 

Figure 3:Chaîne logistique de structure dyadique 

 Série : la cascade de plusieurs structures dyadiques forme une structure de chaîne logistique en 

série (voir Figure 4), généralement, elle se compose de : Fournisseur, fabricant, grossiste,  

distributeur, détaillant et client [12]. 

Figure 4:Chaîne logistique de structure en série 

 Convergente : dans les structures convergentes (voir Figure 5)chaque nœud (ou installation) de 

la chaîne a au plus un successeur, mais peut avoir n'importe quel nombre de prédécesseurs [13]. 

Par exemple, si l’entreprise considérée est un constructeur de voitures, ses fournisseurs de rang 

1 sont des équipementiers tels que la carrosserie, les sièges, le parebrise, les fournisseurs de 

rang 2, par exemple pour les sièges, sont les fournisseurs de matériaux textiles, … 

 

Figure 5 Chaîne logistique de structure convergente 

 Divergent : dans les structures divergentes (voir Figure 6), chaque nœud a au plus un 

prédécesseur, mais un nombre quelconque de successeurs [13]. Une structure divergente peut 

être représentée par une chaîne logistique dans laquelle un fournisseur distribue des stocks à 

ses différentes entités en aval. Les organisations de traitement des minéraux ont tendance à 

avoir une structure divergente. Le cas est fréquent dans l’industrie électronique. Si l’entreprise 
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considérée est un fournisseur de cristaux de silicium. Les clients de rang un sont des 

constructeurs de puces, les clients de rang deux sont des constructeurs de circuits intégrés, 

enfin, les clients de rang trois sont, par exemple, les assembleurs de téléphones mobiles. 

Figure 6:Chaîne logistique de structure divergente 

 Réseau : les structures relèvent de la catégorie du réseau. C'est une structure complexe (voir 

Figure 7) [14], comme l’exemple des chaînes logistiques de fabrication électronique. 

Généralement, la topologie des chaînes logistiques réseau est la plus répandue avec des 

ramifications plus ou moins grandes. Ainsi, certaines chaînes logistiques peuvent s’avérer très 

étendues, en particulier pour des produits complexes. Pour les grands réseaux des chaînes 

logistiques il y a deux catégories d’acteurs : i) des membres essentiels qui sont des acteurs 

industriels majeurs contribuant à l’élaboration du produit. ii) des membres secondaires tels que 

les consultants, les banques, et les partenaires de recherche. Donc, afin d’améliorer la 

performance globale de la chaîne logistique, les chercheurs [15][16] proposent de se concentrer 

sur les membres essentiels et sur quelques relations uniques 
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Figure 7:Chaîne logistique de structure en réseau.    

La gestion de la chaîne logistique dépend généralement de sa structure organisationnelle. Parmi les 

structures décisionnelles relevées par les chercheurs [17], il y a la structure décisionnelle centralisée 

et la structure décisionnelle décentralisée.  

2.3.2.1.  Structure centralisée.   

La structure décisionnelle « centralisée » concerne le cas où un seul centre de décision central 

contrôle les autres entités de la chaîne logistique à travers la gestion de toutes les informations et 

toutes les décisions [17][18].  Les chaînes logistiques à décision centralisée sont rencontrées dans 

les deux cas suivants :  

   Un acteur extérieur qui gère toutes les informations utiles à la prise de décision. Puis, il diffuse 

les résultats de son traitement (calcul de besoin, plan d’approvisionnement ou programme 

directeur de production) sur tous les acteurs de la chaîne logistique.  

   Un pilote considéré comme un leader, au sein de la chaîne logistique, remplit le rôle de 

regroupement de toutes les informations utiles à la prise de décision. Dans une telle structure 

de décision, l’entité de décision centrale peut s’appuyer sur des méthodes analytiques pour 

fournir des décisions relatives à l'optimisant des activités de chaque entité, en tenant compte de 

l’intérêt collectif. Cependant, la structure décisionnelle centralisée parait de moins en moins 
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adaptée au fait de la complexité et l’internationalisation accrue des chaînes logistiques.  Dans 

ce contexte, l’entité centrale doit traiter et analyser une quantité d’informations très importante. 

La moindre défaillance ou erreur lors de l’échange d’information entre le centre pilote et les 

entités, engendre des dysfonctionnements néfastes au niveau de toute la chaîne logistique.  

2.3.2.2.  Structure décentralisée. 

Au niveau des structures décentralisées[19][20][21], chaque entité est responsable de son propre 

développement et de ses propres décisions de recherche optimales locales. Ainsi, une entité 

n’assure que les décisions prises au niveau local. De telles structures décisionnelles sont adoptées 

souvent quand les entreprises sont juridiquement indépendantes. Pour assurer un pilotage cohérent 

au sein de ce type de chaînes logistique, l’échange d’information en temps réel est crucial [17][22]. 

La structure décentralisée diminue généralement la quantité des informations traitées dans chaque 

centre de décision et préserve les contraintes d’autonomie locale. Cependant, la flexibilité et la 

rapidité des structures  décentralisées face aux changements de l’environnement, sont généralement 

pénalisées par les conflits d’intérêts qui peuvent apparaitre entre les différentes entités [23][24]. 

Les structures décentralisées se résument en deux types :  

 Structure pointe à point : cette structure est considérée comme un cas particulier des chaînes 

logistiques décentralisées. La communication et l’échange d’informations concernent 

uniquement l’entreprise avec ses partenaires directs (clients et fournisseurs). Dans le cas de 

l’industrie manufacturière, ce type de coordination se fait à travers différentes méthodes comme 

le MRP/MRPII, le DRP ou le Juste-à-Temps.  

 Mode coopératif : les entreprises mettent en place un partage des informations et des ressources 

dans le cadre des relations de coopérations verticale et horizontale conformément aux 

démarches dites ECR ou QR. 

Afin de prendre des décisions cohérentes sur l’ensemble des maillons de la chaîne logistique, tous 

les processus clés de toutes les entreprises partenaires doivent interagir et communiquer entre eux. 

Par exemple, le processus « Vente » doit communiquer régulièrement les demandes des clients au 

processus « Approvisionnement » pour que celui-ci prépare les achats. Les processus 

« Production » et « Distribution » doivent suivre les niveaux de stocks (composants, encours) dans 
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les différents entrepôts et renseigner le processus approvisionnement Les processus 

« Approvisionnement », « Production » et « Distribution » doivent aussi coordonner pour la 

régulation des niveaux des stocks et notamment pour la détermination des stocks de sécurité afin 

de faire face aux aléas de la production et à l’incertitude liée à la demande (prévisions). Ainsi, la 

coordination entre ces processus est fondamentale pour l’intégration de toute de la chaîne 

logistique. À l’évidence, dans une relation client-fournisseur, le processus « Vente » de 

l’entreprise(fournisseur) est en relation directe avec le processus « Achat » de l’entreprise (client). 

Et c’est justement ce lien, dans l’histoire de l’économie, qui s’est étendu à un partenariat multi-

entreprises, et qui est à l’origine de la notion de chaîne logistique. 

2.3.3.1.  Processus d’approvisionnement. 

 Le processus approvisionnement s’intéresse au traitement de tous les composants nécessaires à la 

fabrication. Il se divise en deux grandes phases qui sont :  

 La première phase consiste à sélectionner les fournisseurs de la chaîne logistique. Le choix des 

fournisseurs peut être fait selon différents critères, par exemple la qualité, le prix, les délais de 

réapprovisionnement des matières premières ou composants, et aussi leur capacité de production, 

leur facilité à accepter une demande très variable, leur pouvoir d’évoluer techniquement.... Il est 

possible de sélectionner un ou plusieurs fournisseurs par produit, pour minimiser le risque de 

rupture de livraison.  

  La seconde phase du processus d’approvisionnement consiste à passer les commandes aux 

fournisseurs en fonction du plan production. Il s’agit aussi de vérifier que ces composants sont 

livrés dans de bonnes conditions, c’est-à-dire de vérifier que la livraison comporte les bons 

composants, de qualité requise, en quantité conforme et au bon moment. Le processus 

d’approvisionnement regroupe ainsi toutes les relations avec les fournisseurs pour assurer les 

niveaux de stocks en composants nécessaires et suffisants pour la fabrication. 

Processus de production 

Le processus production concerne l’ensemble des transformations subies par les matières premières 

pour réaliser les produits finis de l’entreprise. L’objectif du processus production est de créer la 

valeur ajoutée avec un taux optimal d’utilisation des ressources mobilisées. Les méthodes, utilisées 

pour la gestion de la production, visent à améliorer le flux des produits dans les lignes de 



 

 

15 

 

production. Par exemple , à travers la planification et l’ordonnancement[30][31], la détermination 

de la taille optimale des lots de production et la détermination des séries économiques[27][28]. 

Dans ce sens, plusieurs approches ont été développées dans le but de réduire la complexité de la 

gestion de l’incertitude des informations et des données utilisées [29], à travers des modèles 

mathématiques de prévisions. 

2.4.1.1.  Processus de distribution. 

Le processus de distribution gère les livraisons des produits finis aux clients en respectant les 

conditions d’optimisation de la distribution. En effet, il s’intéresse par exemple : à l’organisation 

et le choix du moyen de transport, au choix des intermédiaires, ainsi que le positionnement des 

entrepôts et leur mode de gestion pour une meilleure synchronisation entre qualité de service et 

coût économique. 

2.4.1.2.  Processus de vente. 

Le processus de vente, est mis en œuvre par le service commercial. Il concerne la gestion des 

relations avec les clients, la négociation des prix et les délais, l’étude des publicités et des 

promotions. Il s’intéresse aussi à l’étude du marché. En effet, il traite la demande prévisionnelle en 

intégrant des aspects commerciaux tels que la durée de vie du produit pour anticiper à l’évolution 

des ventes. 

Flux logistique de la chaîne logistique.  

 La chaîne logistique doit gérer ses flux logistiques afin de réussir l’intégration de l’ensemble de 

ses parties prenantes. Les flux logistiques majeurs sont : le flux d’information, le flux physique et 

le flux financier. Ces trois flux peuvent découler des règles stipulées dans le contrat de partenariat. 

Ces contrats définissent les limites et les droits entre les différentes entités de la chaîne logistique. 

2.5.1.1.  Flux d’information. 

Le flux d’information concerne l’ensemble des transferts ou des échanges des données entre les 

différents acteurs de la chaîne logistique. Il s’agit en premier lieu des informations commerciales, 

notamment les commandes passées entre clients et fournisseurs. Le flux d’information est devenu 

très rapide grâce aux progrès des technologies de l’industrie 4.0. En revanche, les risques liés à la 

confidentialité et à la sécurité des flux d’information au sein de la chaîne logistique sont les 

problèmes qui préoccupent les gestionnaires des chaînes logistiques.  
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2.5.1.2.  Flux physique. 

Les flux physiques concernent les marchandises transportées depuis les matières premières 

jusqu’aux produits finis en passant par les divers stades de produits semi-finis. Il conditionne 

l’organisation des différents sites avec leurs ressources de production, les moyens de transport pour 

relier ces sites et les espaces de stockage nécessaires pour pallier les aléas et faire tampon entre 

deux activités successives. En bref, l’écoulement des flux physiques concerne principalement la 

mise en œuvre des diverses activités de manutention et de transformation des produits. Ces flux 

sont généralement considérés comme étant les plus lents par rapport aux autres flux logistiques. 

2.5.1.3.  Flux financier. 

La gestion des flux financiers englobe toute opération visant l’échange ou bien la gestion des flux 

monétaires à savoir : le vente ou l’achat des produits, des composants. etc. Les flux financiers sont 

généralement gérés de façon centralisée. 

Gestion de la chaîne logistique.  

Une chaîne logistique existe quand deux entreprises collaborent pour assurer le bon acheminement 

d’un produit donné. La notion de la gestion de la chaîne logistique est apparue, lorsque l’association 

des entreprises est pilotée en vue de maximiser la performance globale de toutes les entreprises 

partenaires. La littérature relève plusieurs définitions de la gestion de la chaîne logistique [30]. 

Pourtant, il n’existe pas une seule définition générique. Dans ce sens Council of Supply Chain 

Management Professionals en 2019 : « la profession de la gestion de la chaîne logistique a 

progressivement évolué pour répondre aux besoins, économiques et industriels mondiaux, en 

pleine croissance. La chaîne logistique couvre un large éventail de disciplines, ce qui fait que sa 

définition peut ne pas être claire ». Ainsi la gestion de la chaîne logistique concerne la planification 

et la gestion de toutes les activités impliquées dans l'approvisionnement, la production et ainsi que 

dans la logistique. La gestion de la chaîne logistique inclut également la coordination et la 

collaboration avec les partenaires de distribution, qui peuvent être des fournisseurs, des 

intermédiaires, des prestataires de services tiers ou même des clients. En effet, la gestion de la 

chaîne logistique est un art d'intégration et l’optimisation de toutes les activités de la chaîne 

logistique dans un processus continu. Cet art se base sur l’utilisation des technologies permettant 
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de consolider les informations sur les demandes du marché et les échanger entre les organisations 

partenaires.  

L’ensemble des processus de la chaîne logistique doit être géré comme un système unique. La 

performance de chaque membre de la chaîne logistique affecte la performance globale de toute la 

chaîne logistique. Ainsi, la communication entre les acteurs reste capitale pour la circulation 

efficace des flux logistiques dans l’ensemble de la chaîne logistique. 

La bonne coordination entre l’ensemble des activités et les processus du réseau, est reliée au 

traitement des problèmes de décisions relatives à chaque niveau de décision dans la chaîne 

logistique.  

2.6.2.1.  Problèmes de décision au niveau stratégique. 

 Ces décisions sont prises par la direction générale concernant des projets et des sites de production. 

Ils sont des orientations sur le long terme varie de 6 mois à plusieurs années. En pratique, il y a des 

problèmes de décision propre à ce niveau. Selon la littérature ces problèmes sont divisés en quatre 

parties [10]  : 

  La partie « Objectifs stratégiques » : concerne la détermination des objectifs pour l’ensemble 

des parties prenantes (partenaires). 

  La partie « Conception » : concerne la conception ou la configuration, telles que la 

détermination de la structure de la chaîne, sa topologie, ainsi que la sélection des parties 

prenantes …etc. 

 La partie « Développement d’avantages compétitifs » : concerne l’analyse, le développement 

et l’amélioration de la compétitivité de la chaîne logistique. 

 La partie « Évolution historique » : se focalise sur l’évolution des stratégies des entreprises par 

rapport à la stratégie globale de chaîne logistique. 

2.6.2.2.  Problèmes de décision au niveau tactique. 

Les décisions tactiques concernent les décisions à moyen terme qui varient de quelques semaines 

à quelques mois. La mise en place de ces décisions aide au déploiement de la stratégie globale de 

l’entreprise. Les décisions de ce niveau sont prises par le responsable de la production et les chefs 

des ateliers. Elles portent sur les problèmes liés à la gestion des ressources de l’entreprise, en 
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particulier la planification relative aux produits ou à la famille de produits. Pratiquement, il y a des 

problèmes des décisions propres à ce niveau. Selon la littérature les problèmes tactiques sont 

classés en quatre parties[10]: 

 La partie « Développement des relations interentreprises » : que celles-ci soient bilatérales ou 

multilatérales, horizontales ou verticales. 

  La partie « Gestion des opérations intégrées » : concerne la gestion des activités des entreprises 

pour garantir l’efficience globale de la chaîne logistique. 

  La partie « Gestion des systèmes collectifs de transport et de distribution ». 

  La partie « Développement des systèmes d’information » : cherche à améliorer 

l’échange des informations dans le cadre des objectifs stratégiques. 

2.6.2.3.  Problèmes de décision au niveau opérationnel. 

Les décisions au niveau opérationnel sont limitées dans l’espace et le temps. Elles sont prises par 

les chefs d’équipe et éventuellement les opérateurs de production [31]. À ce niveau, les décisions 

tactiques génèrent un plan détaillé de production. En pratique, il y a des problèmes des décisions 

propres à ce niveau. Selon la littérature ils  sont classés en quatre parties [10] : 

 La partie « Contrôle et gestion des stocks et des flux physiques ».  

  La partie « Coordination de la planification de la production ». 

 La partie « Partage des informations opérationnelles ». 

 La partie « Développement des outils de pilotage opérationnel ». 

Quatrième révolution industrielle et logistique. 

Les entreprises manufacturières doivent constamment assurer l’évolution permanente de leurs 

systèmes de production et s'adapter à la demande changeante du marché [32], afin de rester 

compétitives dans un environnement industriel qui change en permanence. Ce changement continu, 

impacte fortement le cycle de vie des produits [33]. Vu ces circonstances, l’objectif de l’ensemble 

des organismes et des entreprises dans le monde entier est la mise en pratique d’un nouveau concept 

industriel nommé l'industrie 4.0. Le concept de l’industrie 4.0 est largement reconnu dans le monde 
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depuis son introduction en 2011 à Hannover Industrial Expo [34]. Les principales caractéristiques 

de l’industrie 4.0 sont les technologies intelligentes, tel que : l’internet des objets, le système 

cyberphysique, le Cloud Computing, le Big Data, la réalité virtuelle et la réalité augmentée, 

l’impression 3D et l’intelligence artificielle. L’importance apportée par les chercheurs et les 

praticiens à l’implémentation de ces innovations dans les organismes est justifiée par l’ensemble 

des avantages offerts par ces innovations. Ainsi, elles peuvent affecter toutes les disciplines et tous 

les secteurs industriels par exemple : la flexibilité et l'agilité, l'efficacité, la productivité et la 

réduction des coûts.  

La stratégie de l'industrie 4.0 peut révolutionner les systèmes et les processus de fabrication 

mondiale, elle peut conduire aussi à la gestion intelligente de la chaîne logistique [35][37][38][39]. 

L’industrie 4.0, dans sa vision ne peut devenir une réalité que si la logistique est en mesure de 

fournir, aux systèmes de production, les facteurs d’entrée nécessaires au bon moment, dans la 

bonne qualité et au bon endroit. L’impact de l'industrie 4.0 sur les chaînes logistiques 4.0 se 

manifeste principalement dans des données importantes provenant de différents maillons de la 

chaîne logistique. Ces données peuvent être utilisées pour prendre en temps réal des décisions 

efficaces. Les informations collectées, à partir des produits, des opérations logistiques et des 

machines de fabrication, deviennent facilement disponibles dans le monde physique et numérique. 

Ces données aideront à améliorer les produits et les services par rapport aux alternatives actuelles. 

Ainsi, le composant intelligent de l’industrie 4.0 rend les produits « identifiables de manière unique 

» et « rend la complexité croissante des processus de fabrication gérable » [40]. De ce fait, 

l’industrie 4.0 sera apte à transformer la chaîne logistique traditionnelle en une chaîne logistique 

4.0 c’est-à-dire intelligente. 

Ainsi, la mise en pratique d'une industrie 4.0 ne peut réussir sans un système logistique adaptatif. 

La chaîne logistique 4.0 doit être flexible et agile comme les systèmes de production 4.0. C'est de 

cette manière que la chaîne logistique peut générer de la valeur pour le client à l'avenir en 

fournissant un bon produit, au bon moment, au bon endroit, et avec la bonne quantité et la bonne 

qualité. 



 

 

20 

 

3.  Problématique de recherche. 

Quatrième révolution logistique  

La chaîne logistique intelligente est devenue, actuellement, le centre de nombreux projets de 

recherche et développement qui visent à suivre, à surveiller et à prévoir les progrès des solutions 

logistiques futures [33]. Mais, jusqu'à aujourd'hui, il n'y a pas une définition unique pour la chaîne 

logistique intelligente dans la littérature [41]. Selon McFarlane [42], la chaîne logistique 

intelligente est liée à la planification et au contrôle par des outils, des moyens et des méthodes 

intelligentes. Ainsi, le degré d'intelligence de la chaîne logistique dépend des applications et des 

méthodes utilisées depuis la traçabilité des produits et l'identification des éléments de son 

environnement jusqu'à la détection du problème, le choix et l'exécution automatique de la solution. 

La chaîne logistique 4.0 est un système intégré complet des technologies et des théories de gestion 

pour la réalisation d’une chaîne logistique intelligente et automatisée [43]. Le premier objectif de 

la chaîne logistique intelligente est d’absorber les risques et les incertitudes dans la chaîne 

logistique et de parvenir à une intégration transparente entre l'approvisionnement, la planification, 

la production, la logistique et la distribution. Le terme « chaîne logistique 4.0», est lié à l'application 

de certains concepts de l'industrie 4.0 dans la chaîne logistique, afin d'avoir une bonne la 

planification  et une meilleure satisfaction de la demande [44]. Uckelmann [45] définit la chaîne 

logistique intelligente comme une chaîne logistique qui se base sur l’utilisation des produits 

intelligents et  sur des services intelligents, pour obtenir des informations. Le traitement de ces 

informations facilitera la surveillance et le contrôle le toute la chaîne logistique en temps réel.  

La détermination des défis qui freinent le développement de la chaîne logistique 4.0, aidera les 

gestionnaires lors de la mise en place de cette nouvelle génération de la chaîne logistique et 

permettra d’enrichir davantage la littérature. Dans cet objectif, une méthode de revue systématique 

de la littérature [46] a été adoptée pour organiser le processus de recherche. 

3.1.1.1.  Présentation des étapes de la méthode. 

La méthode de revue systématique de la littérature se compose de trois étapes [46] (voir Figure 8). 
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Figure 8: Processus de revue systématique de la littérature. 

 Première étape du processus. 

Cette étape concerne le traitement des définitions de recherche, telles que les choix de base de 

données, les mots-clés recherchés et les critères d'inclusion et d'exclusion des articles. Pour se baser 

sur les articles pertinents, la recherche s’est focalisée sur quatre bases de données notamment : 

Springer, Science Direct, Taylor & Francis et IEEE. Dans chacune de ces bases de données, quatre 

groupes de mots-clés ont été utilisés pour couvrir toute la littérature pertinente : 

• « Supply Chain 4.0 challenges » ; 

• « Smart Supply Chain challenges » ; 

• « Digital Supply Chain challenges » ; 

• « Supply Chain challenges » ; 

•  « Logistics challenge » ; 
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• « Smart logistics challenge » ; 

Ensuite, le travail a été analysé sur la base de trois étapes (voir Tableau 1) : la première étape, 

concerne la sélection selon le titre, le résumé et les mots-clés. La deuxième étape, concerne la 

sélection selon le duplicata du papier et la troisième étape concerne la sélection après une lecture 

complète de l’article.  

L'analyse d'inclusion ou d'exclusion des articles s’est basée sur deux critères :  

• Les articles qui se concentrent sur le thème des défis ou les challenges de la chaîne logistique, 

se concentrant sur l'examen, la recherche, la discussion ou la solution des problèmes de la 

chaîne logistique durant les cinq dernières années ;  

• Les travaux où les mots-clés utilisés pour les recherches des documents sont au centre du 

travail, et pas seulement les expressions qui y sont citées.  

 Deuxième étape du processus. 

Cette étape est composée de cinq sous-étapes : 

• Identifier : identifier les publications et extraire leurs informations essentielles.  

• Estimer : estimer l'importance de l'étude réalisée et du résultat présenté.  

• Analyser : identifier la pertinence des informations présentées.  

• Synthétiser : intégrer les résultats pour comprendre le concept dans son intégralité.  

• Évaluer : faire la distinction entre les opinions, les théories et les faits institués de manière 

empirique.  

 Troisième étape du processus. 

Cette étape concerne la présentation des résultats obtenus grâce aux étapes précédentes.  

Dans ce sens, après avoir adopté toutes les étapes de la revue systématique, 291 articles ont été 

identifiés dans les bases de données choisies (voir Tableau 1). Puis ils ont été analysés selon les 

critères d'inclusion et d'exclusion, vers la fin 45 articles étaient retenus. Ainsi le tableau (voir 

Tableau 2) présente le nombre des articles sélectionnés. 
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Tableau 1:Nombre d'articles identifiés dans chaque recherche. 
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Science Direct 9 7 7 20 9 9 

Taylor & 

Francis 
16 18 5 14 15 12 

IEEE 18 23 27 27 24 21 

Tableau 2:Nombre d'articles sélectionnés dans chaque étape  

Après une analyse préliminaire, il existe sept défis principaux auxquels les gestionnaires sont 

confrontés lors de la mise en œuvre d’une chaîne logistique 4.0 ou l’amélioration de leurs chaînes 

logistiques. Ces 7 défis sont : la personnalisation de masse, les défis financiers, la cybersécurité, le 

développement technologique et numérique, la flexibilité et l’intégration logistique, la complexité 

et la gestion de l’incertitude. Le tableau (voir Tableau 3) permet de bien comprendre chacun de ces 

défis.  

Tableau 3:Description de chaque défi de la chaîne logistique 

La première étape : Le titre, le 

résumé et les mots-clés. 

La deuxième étape : 

duplicata de papiers. 

La troisième étape : La 

lecture complète. 

291 110 45 

Défit Description 

La personnalisation de 

masse 

La personnalisation de masse est perçue comme une extension de la 

production de masse. Elle implique un niveau de diversité externe 

important en termes de produits et services et un niveau de diversité 

interne traduit par la complexité au sein du système productif et de 

toute la chaîne logistique 
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Les défis financiers Dans la chaîne logistique, les contraintes financières sont considérées 

comme un défi parmi les organisations commerciales pour développer 

leurs capacités en termes d'équipements et de machines, d'installations 

et d'innovations durables. Les défis financiers se posent 

principalement en raison des immenses ressources financières 

requises pour l'acquisition de nouvelles technologies pour la chaîne 

logistique. En particulier pour les petites et moyennes entreprises. 

La cybersécurité Les systèmes de la chaîne logistique présentent des vulnérabilités de 

sécurité inhérentes, qui sont exploitées par les attaquants. La 

cybersécurité est la protection des données, des actifs et des services.  

La cybersécurité vise à réduire la probabilité de perte, de dommage, 

de corruption, de compromission ou d'utilisation abusive à un niveau 

proportionnel à la valeur attribuée. 

Le développement 

technologique et 

numérique 

La numérisation et l’innovation technologique sont devenues des 

exigences pour l’amélioration de la chaîne logistique. En fait, 

l’intégration de la numérisation et de l’innovation technologique 

sollicitent aux partenaires de la chaîne logistique, un échange et une 

analyse des données d’une manière plus efficaces. De plus, Industrie 

4.0 généralement a une nature interdisciplinaire qui nécessite une 

numérisation pour connecter différents éléments du réseau logistique. 

La flexibilité et 

l’intégration logistique 

La flexibilité et l’intégration de la chaîne logistique représentent sa 

capabilité : de prendre des décisions et d’agir rapidement. Cela inclut 

la coordination, la collaboration et la transparence entre les membres 

de la chaîne logistique. La coordination et la collaboration avec les 

fournisseurs, sont nécessaires pour un meilleur mécanisme de 

communication et de coordination entre toutes les parties prenantes de 

la chaîne logistique.  

La complexité du 

réseau logistique 

La mondialisation et la libéralisation du commerce international ont 

augmenté la complexité des chaînes logistiques. Cette complexité 
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4.  Défis majeurs de la chaîne logistique et perspectives 

L’analyse des articles filtrés dans le processus précédent a été classée dans le tableau (voir le 

Tableau 4), qui présente les nombres des articles publiés dans chaque défi. D’après le graphe (voir 

Figure 9)  qui présente les ratios d’importance relative à chaque défi de la chaîne logistique actuelle, 

qui ont été générés à partir du tableau 4 , il résulte trois défis majeurs (voir Figure 10) qui sont : 

• La flexibilité et l’intégration logistique. 

• La gestion de l’incertitude.  

• La complexité du réseau logistique. 

D’après la littérature, il existe des travaux récents, qui ont proposé des pistes de recherches afin de 

développer des solutions efficaces qui permettent de surpasser les défis déjà cités. En effet, la 

flexibilité et intégration logistique était traiter à travers le développement d’un modèle 

mathématique qui assure la bonne coordination entre les membres d'une chaîne logistique en 

supposant que le temps de cycle commun pour tous les acheteurs non identiques. Cela facilite la 

consolidation des commandes par le vendeur et par la suite par les fournisseurs. De ce fait, la chaîne 

logistique devient plus flexible face au traitement des commandes et aussi dans la réduction des 

coûts [47]. De plus, le problématique liée à la gestion de l’incertitude dans les chaînes logistiques 

est un sujet de recherche important et vaste [48]. En effet, dans la littérature, plusieurs méthodes 

ont été suggérées pour faire face aux incertitudes liées au monde réel, y compris l'application de la 

logique floue dans les problèmes d’optimisation et de modélisation mathématique de la chaîne 

logistique [49]. Généralement, les problèmes relatifs à la gestion de la chaîne logistique, sont 

généralement des problèmes NP-difficiles [50], dont la complexité algorithmique constitue 

toujours une problématique importante pour de très nombreux chercheurs. Cependant, dans la 

revient principalement au grand nombre d’acteurs logistique et à leurs 

dispersions géographiques. 

La gestion de 

l’incertitude 

La gestion de l’incertitude concerne la gestion des évènements 

imprévisibles qui perturbent l’interaction des partenaires de la chaîne 

logistique. L'incertitude de la chaîne logistique est proportionnelle à 

complexité des réseaux mondiaux de la chaîne logistique. 
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littérature, plusieurs chercheurs ont proposé divers algorithmes puissants capables de gérer cette 

complexité,  tel que les métaheuristiques[51] [51]. 

Donc pour faire face à ces défis, le présent travail vise à intégrer les fonctions de la chaîne 

logistique, au niveau tactique, à travers la modélisation mathématique de la chaîne logistique. 

Ensuite, pour pouvoir gérer et absorber les risques imprévisibles de la chaîne logistique. Il faut 

transformer le modèle mathématique déterministe en un modèle conceptuel incertain, dont la 

méthode de résolution doit être valable pour les petites structures et aussi pour les structures les 

plus complexes. Dans cette perspective, l’utilisation des métaheuristiques était utile. 

Tableau 4:Résultats de la revue systématique de la littérature 
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[52] 2021 1 1 1 0 1 0 0 

[53] 2021 0 1 0 0 1 0 1 

[54] 2019 0 1 1 0 1 0 0 

[55] 2020 1 0 1 0 0 1 0 

[56] 2019 1 0 1 0 1 0 0 

[57] 2018 1 1 1 0 0 1 0 

[58] 2018 1 0 1 0 1 0 0 

[59] 2020 1 1 1 1 1 1 
 

[60] 2020 1 1 1 0 1 0 0 

[61] 2018 0 1 0 0 0 0 1 

[62] 2019 0 1 1 0 1 1 1 

[63] 2017 0 0 1 1 1 0 0 

[64] 2018 1 0 0 0 0 0 0 

[65] 2020 0 0 1 1 1 0 0 

[66] 2020 0 0 1 1 1 0 0 

[67] 2018 1 0 1 0 1 1 0 
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[68] 2020 0 1 1 0 1 0 1 

[69] 2018 1 0 1 0 0 0 0 

[70] 2019 1 1 1 0 1 1 0 

[71] 2019 0 0 1 1 0 0 0 

[72] 2020 0 0 0 1 1 0 0 

[73] 2020 0 0 1 0 1 0 0 

[74] 2018 1 0 1 0 0 1 0 

[75] 2019 1 0 1 0 0 0 0 

[70] 2019 1 0 1 
 

0 0 0 

[76] 2019 0 0 1 0 0 0 1 

[77] 2019 0 0 1 0 0 0 0 

[78] 2018 0 0 0 0 0 0 0 

[79] 2020 1 0 1 0 1 0 0 

[80] 2019 1 0 1 1 0 0 0 

[81] 2021 1 0 1 0 0 0 0 

[82] 2018 1 0 1 0 0 0 0 

[83] 2019 1 0 1 1 0 0 1 

[84] 2019 0 0 1 1 0 0 0 

[85] 2019 0 0 1 1 1 0 0 

[86] 2019 1 0 0 0 0 0 0 

[87] 2018 1 1 0 0 0 0 0 

[88] 2018 0 1 0 1 0 0 0 

[89] 2019 1 0 1 0 0 0 1 

[90] 2019 0 0 1 0 1 0 0 

[91] 2019 1 1 0 0 1 0 0 



 

 

28 

 

R
éféren

ce 

D
a

te 

L
a

 co
m

p
lex

ité 

L
e d

év
elo

p
p

em
en

t 

tech
n

o
lo

g
iq

u
e et 

n
u

m
ériq

u
e 

L
a

 g
estio

n
 d

e 

l’in
certitu

d
e 

L
a

 cy
b

ersé
cu

rité  

L
a

 flex
ib

ilité 

L
a

 

p
erso

n
n

a
lisa

tio
n

 

d
e m

a
sse 

L
es d

éfis 

fin
a

n
ciers 

[92] 2019 1 0 1 0 1 0 0 

[93] 2018 1 1 1 1 1 1 0 

[94] 2020 1 0 1 0 1 0 1 

Nombre  des articles 26 14 35 12 23 8 8 

 

Figure 9:Pourcentage d'articles abordant les défis selon la classification. 

 

Figure 10:Les défis majeurs de la gestion de la chaîne logistique 
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5.  Conclusion.  

• Ce chapitre introductif, présente un état de l’art de l’évolution de la chaîne logistique depuis la 

première la chaîne logistique 1.0 jusqu’à la chaîne logistique 4.0. Cette évolution a été 

accompagnée par l’augmentation de la complexité du réseau logistique. En conséquence, le 

progrès de la chaîne logistique aujourd’hui, affronte plusieurs défis. Dans cette perspective, 

plusieurs chercheurs essayent de faire face aux défis de la chaîne logistique. Donc pour 

déterminer les défis réels et les défis qui influencent fortement la chaîne logistique, une analyse 

de la littérature a été faite.  

• Le prochain chapitre traitera, le défi de la flexibilité et l’intégration de la chaîne logistique, à 

travers la proposition et la résolution d’un modèle d’optimisation. Ce modèle permet d’intégrer 

l’approvisionnement, la production et la distribution dans différentes structures de chaînes 

logistiques que ce soit les centralisées ou les décentralisées.  
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CHAPITRE II : La modélisation déterministe de la chaîne logistique. 

1.  Introduction 

La mondialisation et la libéralisation du commerce international permettent facilement aux 

entreprises de s'approvisionner, de produire et de commercialiser leurs produits dans le monde 

entier. Vu ces circonstances, la chaîne logistique est devenue dispersée géographiquement. Donc 

pour pouvoir faire face à cette dispersion géographie, plusieurs chercheurs et praticiens se 

concentrent sur l'intégration des différentes fonctions de la chaîne logistique pour augmenter la 

flexibilité, améliorer les temps de cycle et réduire les coûts. Cette intégration réduit non seulement 

le nombre des étapes dans ce processus, mais tend également à éliminer les barrières inhérentes 

entre les différentes fonctions afin d’atteindre une optimisation globale. Ce chapitre propose un 

modèle d’optimisation pour intégrer efficacement des fonctions telles que l'approvisionnement, la 

production, le stockage et la distribution dans le réseau de la chaîne logistique. Les solutions 

proposées ont été appliqué sur une chaîne logistique textile. Ainsi la structure globale, du présent 

chapitre, est représentée sous forme d’un graphe décrivant la succession des idées de recherche 

(voir Figure 11)  

 

Figure 11: La structure du chapitre II 
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2.  Problématique de l’intégration et la flexibilité de la chaîne logistique 

Revue littérature de l’intégration et la flexibilité de la chaîne logistique 

L'intégration de la chaîne logistique favorise les relations intra et inter-organisationnelles[98], entre 

les différents maillons et les différentes parties prenantes de la chaîne logistique. Cette intégration 

a subi diverses modifications selon différentes perspectives. Dans cette perspective, Kim [96] 

souligne le rôle incontournable des participants de la chaîne logistique dans l'intégration des flux 

de matériel et d'information. Dans la littérature, il existe plusieurs travaux qui ont traité l’intégration 

de la chaîne logistique [97] [98]. Parmi les recherches approfondies menées dans cette perspective, 

il existe la proposition d’une intégration hiérarchique de la chaîne logistique [102]. Cette structure 

se base sur la modélisation et l'optimisation, selon trois niveaux à savoir : le niveau de planification 

et de prise de décision à long terme, le niveau de planification et d'ordonnancement de la chaîne 

logistique durable et le niveau de simulation et d'optimisation des processus unitaires. Aussi, il 

existe des travaux qui abordent l'importance des interactions entre les acteurs le long d'une chaîne 

logistique intégrée, en présentant cinq études de cas de l'industrie textile [99]. En outre, le 

développement d’un modèle pour l'intégration de la chaîne logistique, pour optimiser le contrôle 

des stocks et réduire les coûts de manutention des produits pharmaceutiques dans le secteur de la 

santé [100]. En outre, l’autre du  travail [101] présente aussi un modèle de programmation linéaire 

simple et puissant, pour une intégration de la chaîne logistique multinationale dans le domaine  

pharmaceutique. Ensuite, l’autre du  travail [102] présente  un modèle mathématique qui aide à 

prendre des décisions dans une chaîne logistique intégrée, il permet de minimiser le coût total de 

la chaîne logistique en bioéthanol. Ensuite, le travail [103], fournit un modèle mathématique 

simple. Il intègre la politique d'inventaire optimal entre le vendeur et l'acheteur en tenant compte 

des erreurs d'inspection de la qualité du côté de l'acheteur, durant la production et du côté du 

vendeur. En outre, le travail [104], traite la relation entre l'engagement des employés  afin 

d’améliorer la performance globale concernant la flexibilité, la livraison, la qualité, l'inventaire et 

la satisfaction du client. 

Modélisation de la chaîne logistique 

La modélisation et la conception de la chaîne logistique impliquent un cadre de modélisation 

mathématique, qui a comme objectif d’atteindre une meilleure configuration et un meilleur 

fonctionnement de toute la chaîne logistique [105]. En effet, la modélisation mathématique de la 
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chaîne logistique est un problème complexe, qui a été l’objet de plusieurs travaux de recherche. La 

modélisation de la chaîne logistique consiste à formuler la chaîne logistique comme des nœuds et 

des arcs qui se connectent, et qui sont présentés en couches pour chaque échelon qui construit la 

chaîne logistique. Dans chaque couche, plusieurs alternatives sont présentées telles que les modes 

de transport, les technologies utilisées, les emplacements géographiques des sites, et parmi d’autres 

choix possibles. Tandis que les arcs peuvent représenter des attributs et des critères d'intérêt tels 

que les distances etc. Tandis que l'optimisation, de la chaîne logistique, consiste à trouver la 

meilleure configuration du réseau, qui remplit les objectifs uniques ou multiples qui intéressent le 

décideur. Dans cette perspective, le présent travail traite l’intégration au niveau tactique de la 

chaîne logistique qui se compose de plusieurs fournisseurs, de plusieurs usines de production, de 

plusieurs centres de distribution et de plusieurs clients. Cette intégration sera faite à travers la 

modélisation mathématique de toutes ces parties prenantes (voir Figure 12). 

 

 

Figure 12:  La chaîne logistique considérée 
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Les approches de modélisation de la chaîne logistique sont [106]: les modèles descriptifs et les 

modèles prescriptifs (voir Figure 13). 

Figure 13:Classification des approches de modélisation 

2.2.1.1.  Modèles prescriptifs 

Les modèles prescriptifs sont utilisés pour prendre des décisions concernant : les problèmes 

d’implantation, les problèmes de dimensionnement de ressources, et les problèmes d'exploitation 

d’une chaîne logistique [107]. Aussi, il y a des modèles prescriptifs pour le dimensionnement des 

tailles des lots et l'ordonnancement  [107]. 

2.2.1.2.  Modèles descriptifs 

Les modèles descriptifs permettent l’évaluation de la performance des décisions prises sur la base 

des modèles prescriptifs. Ils se divisent en deux classes :  

 Modèles analytiques :  
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Les modèles analytiques  visent à décrire le comportement d’une chaîne logistique par un modèle 

mathématique [10].  

 Modèles de simulation :  

Les modèles de simulations sont adaptés plus à l’analyse des systèmes dont le comportement 

évolue dans le temps ou de manière aléatoire [108] en fonction d’un état passé. La simulation 

permet de prévoir le comportement d’un système physique réel en exploitant un ensemble de 

modèles et méthodes. La simulation sollicite, généralement, une analyse plus réaliste qu’un modèle 

analytique. Ce type de modèle nécessite souvent des hypothèses importantes de simplification du 

système réel, il permet ainsi d’affiner l’évaluation de certaines performances qui sont approchées 

par les modèles analytiques.  

2.2.2.1.  Modélisation mono-objectif  

La prise de décision dans le monde réel évoque toujours plusieurs objectifs à atteindre tels que : la 

minimisation des risques, la maximisation de la fiabilité, la minimisation des écarts par rapport aux 

niveaux souhaités, la minimisation des coûts, etc. L'objectif principal de l'optimisation à objectif 

unique est de trouver la « meilleure » solution, qui correspond à la valeur minimale ou maximale 

d'une fonction objectif unique regroupant tous les objectifs différents en un seul. Ce type 

d'optimisation est un outil qui fournit aux décideurs un aperçu de la nature du problème, mais 

généralement ne peut pas fournir un ensemble de solutions alternatives qui négocient différents 

objectifs les uns contre les autres. L'optimisation à objectif unique identifie une seule alternative 

optimale. Cela n'implique pas d'agréger les différents objectifs en une seule fonction objectif, mais 

par exemple, considérer un seul objectif et de définir les autres comme des contraintes dans le 

processus d'optimisation. Ces objectifs exprimés sous forme de contraintes se voient attribuer 

différents niveaux de réalisation de leurs fonctions objectives respectives (par exemple, niveaux de 

fiabilité minimum) et plusieurs essais sont effectués pour obtenir des solutions correspondant à 

différentes satisfactions de contraintes.  

L'optimisation à objectif unique peut détecter une solution optimale en une seule analyse, tandis 

que l'optimisation multi-objectif peut détecter un ensemble complet de solutions optimales 

(Pareto), c'est-à-dire détecter toute la surface de compromis.  
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2.2.2.2.  Modélisation multi-objectif 

Les problèmes d’optimisation rencontrés en pratique sont rarement mono-objectifs. Généralement, 

il existe plusieurs critères contradictoires à optimiser simultanément. L’optimisation multi-

objectifs, est utilisée dans la résolution de nombreux problèmes du monde réel, y compris des 

problèmes dans les domaines de l'ingénierie [109], des mines [110] et des finances [111]. Dans 

l’optimisation multi-objectifs, il existe plusieurs objectifs contradictoires dans lesquels 

l'amélioration d'un objectif réduira la valeur des autres, ce qui implique enfin un compromis entre 

les solutions. L'objectif principal d’optimisation multi-objectifs est d'aider un décideur à choisir 

une solution préférée parmi tous les compromis. Les problèmes multi-objectifs peuvent se 

présenter sous une forme linéaire, entiers et entiers mixtes ayant respectivement des solutions 

continues, discrètes et à la fois continues et discrètes. Dans une optimisation multi-objectif il n'y a 

pas de solution optimale unique. L'interaction entre les différents objectifs donne lieu à un 

ensemble de solutions compromises, largement connues sous le nom de solutions de compromis, 

non dominées, non inférieures ou pareto-optimales. 

2.2.2.3.  Classification des approches d’optimisations multi-objectif 

Les approches d’optimisation multi-objectifs peuvent être classées en fonction de la succession 

chronologique des processus d'optimisation et des décisions [112]: l'approche à priori, l'approche 

à postériori, et l’approche interactive(voir Figure 14). Si le processus de décision précède le 

processus d'optimisation, il est défini comme une méthode à priori. Dans la méthode à postériori, 

le processus d'optimisation doit avoir lieu avant le processus de décision. Dans l'approche 

interactive, le processus d'optimisation est alterné avec le processus de décision.  

 Dans l'approche à priori avec optimisation simple, le problème multicritère est converti en un 

problème unique en prenant une somme pondérée des différents objectifs [113]. Les 

préférences se traduisent par des poids. Les objectifs les plus importants reçoivent un poids 

plus important. Les poids doivent être spécifiés avant l'optimisation. Cette méthode est très 

populaire dans la littérature. Si ce processus de fixation des poids n'a lieu qu'une seule fois, 

donc il existe une seule approche d'optimisation à priori.  

 Dans l'approche à postériori, les solutions générées lors du processus d'optimisation sont 

indépendantes de la décision prise [114]. Ce n'est qu'après le processus d'optimisation que le 



 

 

36 

 

meilleur résultat est sélectionné. Cette approche est considérée comme plutôt subjective, car la 

solution de l'optimisation dépend fortement de ces poids choisis.  

 Dans la méthode interactive, aussi appelée méthode progressive : le planificateur montre 

comment la solution doit évoluer au cours du processus d'optimisation. L'optimisation et 

l'indication des préférences se font alternativement [113]. Après chaque étape d'optimisation, 

le planificateur de traitement doit indiquer quels critères doivent être améliorés en faisant une 

classification des fonctions objectifs au point Pareto optimal. Puis l'optimisation est à nouveau 

effectuée, en tenant compte de la classification. Ensuite, tout le processus est répété, jusqu'à ce 

que le physicien soit satisfait d'une solution particulière. L’avantage de la méthode interactive 

c’est le fait que le processus de calcul soit moins étendu, car l'optimisation se concentre sur une 

région spécifique du front de Pareto, c'est-à-dire la région au point  Pareto-optimal [113]. 

 
Figure 14:Classification des approches d’optimisation multi-objectif. 

3.  Proposition du modèle d’optimisation multi-objectif de la chaîne logistique  

Dans le cadre de ce travail, les principaux processus décisionnels mis en œuvre dans une chaîne 

logistique sont : le processus d’approvisionnent, le processus de production et le processus de 

distribution. Donc pour l’intégration de ce type de chaîne logistique, un nombre de décisions sur 
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un horizon tactique, s’impose pour chacun de ses processus. En effet, cela concerne les quantités 

de matière première à approvisionner, les volumes à produire, les quantités à stocker, les quantités 

à transporter, les délais de livraison…. 

Hypothèses du modèle  

Les considérations fondamentales du problème considéré sont résumées dans cette partie de ce 

travail : 

Le présent travail considère deux types de structures de décisions qui sont : les structures 

centralisées et les structures décentralisées, puisqu’elles sont les plus répandus dans le monde 

actuel et elles sont les plus citées dans la littérature récente. 

3.1.1.1.  Structure de décision centralisée 

Une architecture de pilotage centralisée implique une dépendance décisionnelle au niveau de 

chaque entité de la chaîne logistique. La planification opérée par un centre de décision central 

dépendra d’un seul plan de demande envoyé par le centre de décision aval. Ensuite, les résultats de 

la planification détermineront le plan d’approvisionnement qu'il faut communiquer au centre de 

décision amont (voir Figure 15).  

 
 

Figure 15: Gestion centralisée de la chaîne logistique 
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3.1.1.2.  Structure de décision décentralisée 

Une architecture de pilotage décentralisée implique une autonomie décisionnelle au niveau de 

chaque centre de décision composant la chaîne logistique. Chaque entité du réseau prend ses 

décisions en fonction des informations qu’elle reçoit des centres de décisions en amont et en aval 

(voir Figure 16).  

 

Figure 16:Gestion décentralisée de la chaîne logistique 

• (t): Indice utilisé pour désigner une période de l’horizon de planification t = 1, … , T 

• (s): Indice utilisé pour désigner un fournisseur s = 1,… , S 

• (r): Indice utilisé pour désigner une matière première r = 1,… , R 

• (p): Indice utilisé pour désigner une usine de production p = 1,… , P 

• (k): Indice utilisé pour désigner un produit fini k = 1, … , K 

• (d): Indice utilisé pour désigner un centre de distribution d = 1, … , D 

• (c): Indice utilisé pour désigner un client c = 1,… , C 

• DC k,c,t : La demande de produit k par le client c pendant la période t. 
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• CQSP rm,s,p,t : Le coût unitaire de transport de la matière première rm depuis le fournisseur s 

du vers  l'usine p durant la période t.  

• CIPRM rm,p,t : Le coût unitaire de possession du stock de matière première rm dans l'usine p 

durant la période t. 

• CQPK k,p,t : Le coût unitaire de production du produit k dans l'usine p durant la période t. 

• CSPK k,p,t : Le coût unitaire de configuration de la ligne de production pour produire le produit 

k dans l'usine p durant la période t. 

• CIPK k,p,t : Le coût unitaire de possession du stock de produits finis k dans l'usine p durant la 

période t. 

• CQPD k,p,d,t : Le coût unitaire de transport de produit k depuis l'usine p vers le distributeur d 

durant la période t 

• CIDK k,d,t : Le coût unitaire de possession du stock de produits k dans le  centre d durant la 

période t. 

• CQDC k,d,c,t : Le coût unitaire de transport de produit k depuis centre d vers le client c durant 

la période t. 

• CBQC k,c,t : Le coût unitaire de backorder de produit k par le client c durant de la période t 

• SCap rm,s,t : La capacité du fournisseur s à fournir la matière première rm durant la période t. 

• α rm,k : Le taux d'utilisation de la matière première rm dans la production du produit k. 

• Vrm : Le volume unitaire de la matière première rm. 

• 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
1 : La capacité de l'usine p pour le stockage des matières premières, durant la période t. 

• TTP p,t : Le temps maximal de disponibilité de l’usine p durant la période de temps t.  

• pt k,p : Le temps de production du produit k dans l'usine p. 

• stk,p : Le temps de configuration pour produire le produit k dans l’usine p. 

• Vk : Le volume de chaque produit k. 

• 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
2   : La capacité de l'usine p pour stockage des produits finis durant la période t. 
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• DKCapd,t : La capacité de l'entrepôt du centre de distribution d durant la période t. 

• λk,d,c,t : Le taux de livraison à temps du produit k offert par le centre de distribution d au client 

c durant la période t. 

• ηrm,s,p,t: Le taux de livraison à temps de la matière première rm offert par le fournisseur s à 

l'usine p pendant la période t. 

• Tacck,c : Le taux de livraison minimal acceptable le client c pour le produit k. 

• βk,c : Le taux du quantité maximale de backorder autorisée par le client c du produit k durant 

la période t. 

• QSPrm,s,p,t : La quantité de la matière première rm transportée depuis le fournisseur s vers l'usine 

p durant la période t. 

• QPKk,p,t : La quantité du produit k produite par l'usine p durant la période t. 

• Xk,p,t   : Un variable qui égale à 1-si le produit k est produit dans l'usine p à la période t. 

• IPRM rm,p,t : L’inventaire du stock de la matière première rm dans l'usine p à la fin de la période 

t. 

• IPK k,p,t : L’inventaire du stock du produit k dans l'usine p à la fin de période t. 

• IDK k,d,t : L’inventaire du stock  du produit k dans le centre de distribution d à  la fin de période 

t. 

• QPD k,p,d,t : La quantité du produit k expédiée par l'usine  p vers le centre de distribution d 

durant la période t. 

• QDC k,d,c,t : La quantité du produit k expédiée par le centre d vers le client c durant la période 

t. 

• BQC k,d,t : La quantité de backorder du produit k  par le centre de distribution d durant la période 

t. 
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Modélisation du problème d’optimisation 

La modélisation mathématique de la chaîne logistique est faite sous forme d’un problème 

d’optimisation qui vise à optimiser deux fonctions objectifs sous 14 contraintes. 

Les contraintes du modèle sont représentées par les équations de (C1) à (C14) dans le tableau (voir 

Tableau 5), alors que la signification de chacune de ces contraintes est largement décrite dans la 

sous-partie suivante.   

Tableau 5: Les contraintes du modèle 

Contraintes des 
capacités 
utilisées 

C1: ∑ 𝑄𝑆𝑃𝑟𝑚,𝑠,𝑝,𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝑎𝑝𝑟𝑚,𝑠,𝑡                   ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, p ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇

rm∈𝑅𝑀

 

C2: 

∑ Vrm
rm∈RM

∗ IPRMrm,p,t +∑ ∑ Vrm ∗ QSPrm,s,p,t
rm∈RM𝑠∈𝑆

≤    𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
1                      

∀p ∈ P, t ∈ T 

C3: 
∑Vk
k∈K

∗ IPKk,p,t     ≤ 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
2                      ∀p ∈ P, t ∈ T  

C4: 
∑ Vk

k∈K,p∈P

∗ QPDk,p,d,t +∑Vk
k∈K

∗ IDKk,d,t  ≤ DKCapd,t       

    ∀d ∈ D, t ∈ T  

Contraintes de 

demande 

C5: ∑QDCk,d,c,t
d∈D

≤ DCk,c,t                                   ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T 

C6: 
∑(1− λk,d,c,t)

d∈D

∗ QDCk,d,c,t ≤ (1 − Tacck,c) ∗ DCk,c,t               ∀ k

∈ K, c ∈ C, t ∈ T 

Contrainte de 

temps  

production 

C7: 

∑ptk,p
k∈K

∗ QPKk,p,t +∑stk,p
k∈K

∗ Xk,p,t ≤   TTPp,t              ∀p ∈ P, t

∈ T 

Contraintes de 

backorder 
C8: 

BQCk,d,t = BQCk,d,t−1 + DCk,c,t −∑QDCk,d,c,t
d∈D

           ∀k ∈ K, c

∈ C, t ∈ T 
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C9: 

BQCk,d,t ≤ βk,c ∗ DCk,c,t                              ∀k ∈ K, d ∈ D, c ∈ C, t
∈ T 

Contrainte de 

balance 

C10: 
𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡−1 +∑𝛼𝑟𝑚,𝑘

𝑘∈𝐾

× 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡           

  ∀𝑟𝑚 ∈ 𝑅𝑀, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

C11: 
𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡−1 + 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 −∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡

𝑑∈𝐷

            

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

C12: 
𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡 = 𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡−1 +∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡

𝑝∈𝑃

−∑𝑄𝐷𝐶𝑘,𝑑,𝑐,𝑡
𝑐∈𝐶

    

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 

C13: ∑QDCk,d,c,t
d∈D

− BQCk,d,t−1 = DCk,c,t                          ∀k ∈ K, c ∈ C 

Le statut des 

variables 
C14: 

QSPrm,s,p,t, QPKk,p,t, IPRMrm,p,t, IPKk,p,t, IDKk,d,t ≥ 0 

QPDk,p,d,t, QDCk,d,c,t, BQCk,d,t ≥ 0            Xk,p,t ∈ {0,1} 

3.2.1.1.  La contrainte 1 

 Cette contrainte garantit que les quantités de matière première rm transportées depuis le 

fournisseur s à l’ensemble des usines durant la période t ne peuvent pas dépasser la capacité de ce 

fournisseur s. 

∑ 𝑄𝑆𝑃𝑟𝑚,𝑠,𝑝,𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝑎𝑝𝑟𝑚,𝑠,𝑡                     ∀𝑟𝑚 ∈ 𝑅𝑀, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇𝑠∈𝑆              (1) 

3.2.1.2.  La contrainte 2  

Cette contrainte assure la balance du stock de la matière première. En effet, l’inventaire du stock 

de la matière première rm dans l’usine p durant la période t est égal à l’inventaire du stock de la 

matière première rm dans l’usine p durant la période précédente t-1 plus la somme des quantités 

des produits finis produites par l’usine p durant la période t multipliée par taux d’utilisation de la 

matière première rm dans la production de chaque produit fini k. 
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𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡−1 +∑𝛼𝑟𝑚,𝑘
𝑘∈𝐾

× 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡      ∀𝑟𝑚 ∈ 𝑅𝑀, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇(2) 

3.2.1.3.  La contrainte 3  

Cette contrainte garantit la balance du stock du produit fini k dans l’usine de production p. En effet, 

l’inventaire du stock de produits finis k dans l’usine de production p durant la période t est égale à 

l’inventaire du produit k dans l’usine de production p durant la période t-1 plus la quantité produite 

du produit k par l’usine p durant la période t moins la somme des quantités du produit k expédiées 

par l’usine p vers l’ensemble des centres de distributions durant la période t. 

𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡−1 + 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 −∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡
𝑑∈𝐷

            ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 (3) 

3.2.1.4.  La contrainte 4  

Cette contrainte garantit la balance du stock du produit fini k dans le centre de distribution d. En 

effet, l’inventaire du stock de produits finis k dans le centre de distribution d durant la période t 

égale à l’inventaire du stock de produits finis k dans le centre de distribution d durant la période t-

1 plus la somme des quantités des produits finis k expédiées par l’ensemble des usines vers le 

centre de distribution d durant la période t moins la somme des quantités distribuées par le centre 

de distribution d vers l’ensemble des clients durant la période t.   

𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡 = 𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡−1 +∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡
𝑝∈𝑃

−∑𝑄𝐷𝐶𝑘,𝑑,𝑐,𝑡
𝑐∈𝐶

    ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇(4) 

3.2.1.5.  La contrainte 5  

Cette contrainte montre que la quantité de matière première expédiée à l'usine p par l’ensemble des 

fournisseurs plus le niveau de stock de matière première dans l'usine p au cours de la période t est 

limité par la capacité de l'usine p durant la période t. En effet, la somme de l’inventaire du stock de 

chaque matière première rm dans l’usine p durant la période t multipliée par le volume de cette 

matière première rm plus la somme des quantités des matières premières expédiées par l’ensemble 

des fournisseurs vers l’usine p durant la période t doit être inférieure à la capacité du stockage de 

produit fini k dans l’usine p durant la période t. 

∑ Vrm
rm∈RM

∗ IPRMrm,p,t +∑ ∑ Vrm ∗ QSPrm,s,p,t
rm∈RM𝑠∈𝑆

≤   𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
1     ∀p ∈ P, t ∈ T 
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(5) 

3.2.1.6.  La contrainte 6  

Cette contrainte garantit que le volume de production doit être inférieur ou égal à la capacité totale 

de stockage de l'usine p dans la période de temps t. Ainsi, la somme de l’inventaire du stock de 

chaque produit fini dans l’usine p durant la période t multiplié par le volume de ce produit fini doit 

être inférieure ou égale à la capacité du stockage des produits finis dans d’usine p durant la période 

t.  

∑Vk
k∈K

∗ IPKk,p,t     ≤ 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
2                     ∀p ∈ P, t ∈ T                                         (6) 

3.2.1.7.  La contrainte 7  

Cette contrainte garantit que la quantité de produits expédiée depuis l'usine p vers le centre de 

distribution d plus le niveau de stock du produit k dans le centre de distribution d au cours de la 

période t est limitée par à la capacité du centre de distribution d. Autrement dit, la somme des 

quantités de chaque produit fini expédiées par l’ensemble des usines vers le centre de distribution 

d durant la période t multipliée par le volume de ce produit fini plus la somme de l’inventaire du 

stock de chaque produit fini durant la période t multipliée par le volume de ce produit fini, doit être 

inférieure ou égale à la capacité du stockage des produits finis dans le centre de distribution d 

durant la période t. 

∑ Vk
k∈K,p∈P

∗ QPDk,p,d,t +∑Vk
k∈K

∗ IDKk,d,t   ≤ DKCapd,t               ∀d ∈ D, t ∈ T    (7) 

3.2.1.8.  La contrainte 8  

Cette contrainte garantit que le temps total de production de tous les produits dans l’usine p ne doit 

pas dépasser le temps total de disponibilité de l’usine p. En d’autres termes, la somme du temps de 

production de chaque produit fini dans l’usine p multipliée par la quantité produite de ce produit 

fini dans l’usine p durant la période t, plus la somme du temps de configuration nécessaire pour la 

production de chaque produit fini s’il était produit dans l’usine p durant la période t, doit être 

inférieure ou égale au temps total de disponibilité de l’usine p durant la période t. 

 ∑ptk,p
k∈K

∗ QPKk,p,t +∑stk,p
k∈K

∗ Xk,p,t  ≤   TTPp,t              ∀p ∈ P, t ∈ T      (8) 
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3.2.1.9.  La contrainte 9  

Cette contrainte représente l'équation des quantités du backorder par chaque client. En effet, la 

quantité de backorder du produit k par le centre de distribution d durant la période t égale à la 

quantité de backorder du produit k durant la période t-1 plus la demande du produit k par le client 

c durant la période t moins la somme des quantités du produit k livrées par tous les centres de 

distribution vers le client c durant la période t. 

BQCk,d,t = BQCk,d,t−1 + DCk,c,t −∑QDCk,d,c,t
d∈D

              ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T(9) 

3.2.1.10.  La contrainte 10  

Cette contrainte concerne l'équation de balance du backorder durant la période précédente. En 

effet, la demande du produit k par le client c durant la période t égale à la somme des quantités de 

produits finis k livrée par tous les centres de distribution pour le client c durant la période t, moins 

la quantité de backorder du produit k par le centre de distribution d durant la période    t-1. 

∑QDCk,d,c,t
d∈D

− BQCk,d,t−1 = DCk,c,t                                      ∀k ∈ K, c ∈ C(10) 

3.2.1.11.  La contrainte 11  

Cette contrainte garantit que la quantité d'un produit expédiée à chaque client dans une période ne 

doit pas dépasser sa demande. En effet, la somme des quantités de produits finis k livrées par tous 

les centres de distribution pour le client c durant la période t, doit être inférieure à la demande du 

produit k par le client c durant la période t. 

∑QDCk,d,c,t
d∈D

≤ DCk,c,t                                           ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T(11) 

3.2.1.12.  La contrainte 12  

Cette contrainte garantit que les quantités de backorder du produit k durant la période t sont limitées 

à un pourcentage de la demande durant cette période. La quantité de backorder du produit k dans 

le centre de distribution d durant la période t, doit être inférieure à la demande du produit k par 

client c durant la période t, multipliée par le taux de la quantité maximale de backorder autorisée 

par le client c du produit k durant la période t. 

BQCk,d,t ≤ βk,c ∗ DCk,c,t                                   ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T(12) 
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3.2.1.13.  La contrainte 13  

Cette contrainte garantit la livraison à temps pour le client. En effet, la somme de 1 moins le taux 

de livraison à temps du produit offert par chaque centre de distribution pour le client c durant la 

période t, le tous multipliées par la quantité de produits finis k livré par le centre de distribution k 

pour le client c durant la période t, doit être inférieure à d’un moins le taux de livraison minimal 

acceptable le client c pour le produit k, le tous multipliées par la demande du produit k par client c 

durant la période t. 

∑(1− λk,d,c,t)

d∈D

∗ QDCk,d,c,t ≤ (1 − Tacck,c) ∗ DCk,c,t       ∀ k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T (13) 

3.2.1.14.  La contrainte 14  

Cette contrainte concerne la définition du statut des variables de décision. En fait, les variables de 

décision de notre modèle sont des grandeurs physiques donc ils doivent être positifs. 

QSPrm,s,p,t, QPKk,p,t, IPRMrm,p,t, IPKk,p,t, IDKk,d,t ≥ 0                                                         

QPDk,p,d,t, QDCk,d,c,t, BQCk,d,t ≥ 0            Xk,p,t ∈ {0,1}                                         (14) 

Fonctions objectifs : 

Le modèle proposé considère deux objectifs à savoir :   

 La minimisation du coût total de la logistique (OF1). 

 La maximisation des livraisons à temps des matières premières (OF2). 

La première fonction objectif (OF1) : est couramment utilisée, dans la littérature, comme un 

système de performance globale (major system-wide) dans les chaînes logistiques classiques où un 

seul objectif est utilisé. (OF1) vise à réduire les composants importants des coûts d'exploitation de 

la chaîne logistique et à obtenir une meilleure utilisation des ressources. Cette fonction objectif est 

représentée par l’équation (15). Les neuf coûts principaux qui composent cette fonction objectif 

sont bien expliqués par la suite. 
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OF1 = ∑ ∑∑∑ CQSPrm,s,p,t  

t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

× QSPrm,s,p,t +∑∑∑CQPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× QPKk,p,t

+∑∑∑CSPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× 𝑋k,p,t + ∑ ∑∑CIPRMrm,p,t

t∈Tp∈Prm∈RM

× IPRMrm,p,t

+∑∑∑CIPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× IPKk,p,t +∑∑∑∑CQPDk,p,d,t
t∈Td∈Dp∈Pk∈K

× QPDk,p,d,t

+∑∑∑CIDKk,d,t
t∈Td∈Dk∈K

× IDKk,d,t +∑∑∑∑CQDCk,d,c,t
t∈T

×  QDCk,d,c,t
c∈Cd∈Dk∈K

+∑∑∑CBQCk,d,t
t∈Td∈Ck∈K

× BQCk,d,t       (𝟏𝟓) 

3.3.1.1.  Coût total de transport en amont de la chaîne logistique : 

 Représente la somme des coûts totaux du transport de toutes les matières premières livrées par 

tous les fournisseurs vers toutes les usines durant toutes les périodes (voir équation 16). 

∑ ∑∑∑ CQSPrm,s,p,t  

t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

× QSPrm,s,p,t                              (16) 

3.3.1.2.  Coût total de production dans la chaîne logistique : 

 Représente la somme des coûts totaux de production de tous les produits finis dans toutes les usines 

durant toutes les périodes (voir équation 17). 

∑∑∑CQPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× QPKk,p,t                                         (17) 

3.3.1.3.  Coût total de configuration dans la chaîne logistique :  

Représente la somme des coûts totaux de configuration de production pour produire tous les 

produits finis dans toutes les usines de production dans la chaîne logistique durant toutes les 

périodes (voir équation 18). 

∑∑∑CSPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× 𝑋k,p,t                                          (18) 

3.3.1.4.  Coût total de possession des stocks de la matière première dans la chaîne logistique :  

Représente la somme des coûts totaux de possession des stocks de toutes les matières premières 

dans toutes les usines de production dans la chaîne logistique durant toutes les périodes (voir 

équation 19). 
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∑ ∑∑CIPRMrm,p,t

t∈Tp∈Prm∈RM

× IPRMrm,p,t                        (19) 

3.3.1.5.  Coût total de possession des stocks de produits finis dans toutes les usines de production 

de la chaîne logistique :  

Représente la somme des coûts totaux de possession des stocks de tous produits finis dans toutes 

les usines de production de la chaîne logistique durant toutes les périodes (voir équation 20). 

∑∑∑CIPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

× IPKk,p,t                                (20) 

3.3.1.6.  Coût total d’expédition du produit fini vers le centre de distribution :  

Représente la somme des coûts totaux d’expédition de tous les produits finis depuis toutes les 

usines de production vers tous les centres de distribution de la chaîne logistique durant toutes les 

périodes (voir équation 21). 

∑∑∑∑CQPDk,p,d,t
t∈Td∈Dp∈Pk∈K

× QPDk,p,d,t                 (21) 

3.3.1.7.  Coût total de possession des stocks de produits finis dans tous les entrepôts des centres 

de distribution de la chaîne logistique :  

Représente la somme des coûts totaux de possession des stocks de tous les produits finis dans tous 

les entrepôts des centres de distribution de la chaîne logistique durant toutes les périodes (voir 

équation 22). 

∑∑∑CIDKk,d,t
t∈Td∈Dk∈K

× IDKk,d,t                (22) 

3.3.1.8.  Coût total de livraison du produit fini vers les clients :  

Représente la somme des coûts totaux de livraison de tous les produits finis depuis tous les centres 

de distribution vers tous les clients finaux de la chaîne logistique durant toutes les périodes (voir 

équation 23). 

∑∑∑CQDCk,d,c,t
c∈Cd∈Dk∈K

× QDCk,d,c,t           (23) 
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3.3.1.9.  Coût total de backorder : 

Représente la somme des coûts totaux de tous les backorder de tous les produits par tous les centres 

de distributions durant toutes les périodes (voir équation 24). 

∑∑∑CBQCk,d,t
t∈Td∈Ck∈K

× BQCk,d,t                (24) 

La deuxième fonction objectif (OF2) : est considérée comme évaluation de l'impact des livraisons 

à temps du côté amont de la chaîne logistique afin d'assurer un flux continu de production et de 

minimiser les arrêts des lignes de production en raison de l'indisponibilité des matières premières. 

Cet objectif peut être exprimé comme suit (voir équation 25) : 

OF2 = ∑ ∑∑∑QSPrm,s,p,t
t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

× ηrm,s,p,t                                                             (25) 

4.  Résolution du problème d’optimisation multi-objectif 

Solution proposée 

Pour résoudre les modèles multi-objectifs, différentes méthodes ont été proposées dans la littérature 

[115]. Dans ce travail, les méthodes interactives ont été utilisées. En effet, les méthodes interactives 

sont l'une des approches les plus attractives dans ce domaine. Elles facilitent la mesure et 

l’ajustement des niveaux de satisfaction pour chaque fonction objectif en fonction des préférences 

du décideur de manière interactive et progressive. En fonction de la structure de la chaîne logistique 

considérée dans ce travail, l'approche additive pondérée proposée par l'article[136], est utilisée pour 

gérer les structures centralisées de la chaîne logistique. Ensuite, l’approche proposée par l'article 

[117] et aussi l’approche proposée par l'article[138] sont utilisées, simultanément , pour gérer les 

structures décentralisées de la chaîne logistique. 

Les étapes de la méthode interactive considérée peuvent être résumées comme suit : 

4.1.1.1.  Étape 1 :  

Résolution du problème, comme étant mono-objectif. En d'autres termes : 

  Pour la fonction de coûts totaux : Min OF1 soumis aux contraintes (C1)-(C14). 
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 Pour la fonction de niveau de livraison à temps : Max OF2 soumis aux contraintes (C1)-(C14). 

Avec : 

x et x′ représentent respectivement les solutions optimales obtenues en résolvant le modèle en 

considérant premièrement l’objectif d’optimisation des coûts totaux et deuxièmement la livraison 

à temps. Si x=x′ une solution efficace est obtenue et le processus s'arrête ; sinon, passez à l'étape.2. 

4.1.1.2.  Étape 2 :  

Évaluation des deux fonctions objectifs aux solutions obtenues. En effet, cela revient à déterminer 

la solution idéale α-négative (OF1
NIS) et la solution idéale α-positive (OF1

PIS) pour l'objectif des 

coûts totaux ; et la solution idéale α-négative (OF2
NIS) et la solution idéale α-positive (OF2

PIS) pour 

objectif d’optimisation de la livraison à temps total (voir équation 26) : 

{
 
 

 
 OF1

NIS = OF1(x)

OF1
PIS = OF1(x

′)

OF2
PIS = OF2(x

′)

OF2
NIS = OF2(x)

                                                  (26) 

4.1.1.3.  Étape 3 :  

Définition des fonctions d'appartenance linéaires pour la première et la deuxième fonction objectif 

(voir équation 27 et 28) : 

μOF1(x) =

{
 
 

 
 

1,         OF1(x) ≤ OF1
NIS

 
OF1

PIS − OF1(x)

OF1
PIS − OF1

NIS
, OF1

NIS < OF1(x) ≤ OF1
PIS   

0,   OF1(x) ≥ OF1
PIS

                  (27) 

μOF2(x) =

{
 
 

 
 1,         OF2(x) ≥ OF2

PIS

OF2(x) − OF2
NIS

OF2
PIS − OF2

NIS
, OF2

NIS < OF2(x) ≤ OF2
PIS   

0,   OF2(x) ≤ OF2
NIS

                  (28) 

Où 𝜇𝑂𝐹1(𝑥) et 𝜇𝑂𝐹2(𝑥) désignent le degré de satisfaction des deux fonctions objectives : 

Les coûts totaux et la livraison à temps pour donner respectivement la solution x. Une 

représentation graphique des deux fonctions d'appartenance est présentée dans les graphes (Figure 

17et Figure 18) respectivement.  
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Figure 17: Fonction d’appartenance pour l’objectif de coûts totaux 

Figure 18: Fonction d'adhésion des livraisons à temps 

4.1.1.4.  Étape 4 :  

Transformation du modèle multi-objetif en un modèle à objectif unique en tenant compte des deux 

cas : le cas des chaînes logistiques centralisées, et le cas des chaînes logistiques décentralisées. 

 Cas des structures centralisées. 

Afin de traiter le problème dans les chaînes logistiques à gestion centralisée, l’approche additive 

pondérée proposée dans le travail [116] a été utilisée. Cette approche est définie par l’équation 

suivante (équation 29) : 

                  

{
 
 

 
 Max ∑ωk

k

∗ μk(x)

S. t
μk(x) ∈ [0,1]

x ≥ 0

                                                                                   (29) 
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Dans cette approche, ωk et μk désignent respectivement le poids et le degré de satisfaction du kième 

objectif. Par conséquent, cette approche additive pondérée permet au partenaire dominant dans la 

chaîne logistique d'attribuer différents poids aux objectifs individuels.  

L’application de cette approche [116], sur le modèle proposé dans ce travail, peut-être formulée 

comme suit (voir équation 30): 

{
 
 

 
 
Max  ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x)

S. t
μOF1(x), μOF2(x) ∈ [0,1]

 
1 − 14

                                   (30) 

 

 

 Cas des structures décentralisées. 

Afin de traiter le problème, des chaîne logistiques décentralisées les approches mentionnées dans 

les articles[137] et [119] ont été utilisées. Selon ces approches, un modèle multi-objectif peut être 

transformé en un modèle à objectif unique par l’équation (voir équation 31): 

{
  
 

  
 Max       λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗∑θk

k

∗ λk(x)

s. t
λ0 + λk ≤ μk(x)    k = 1,2, … , n

x ∈ F(x)
λ0, λk, γ ∈ [0,1]

                                                    (31) 

Où μk et  λ0 = min {μk(x)} dénotent le degré de satisfaction correspondant à la kéme fonction 

objectif, ainsi que le degré minimum de satisfaction des objectifs, respectivement. En outre, λk 

désigne la différence entre le niveau de satisfaction de chaque objectif et le niveau minimum de 

satisfaction correspondant aux objectifs (λk = μk − λ0). En outre, θk et γ indiquent l'importance 

relative, respectivement, à la kéme fonction objectif et au coefficient de compensation. 

Les paramètres  θk sont déterminés en fonction des préférences du décideur tel que (voir équation 

32) :   

∑ θkk = 1; θk > 0.                              (32) 

L’application de cette approche, sur le modèle proposé dans ce travail, peut-être formulée comme 

suit (voir équation 33) : 
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{
 
 
 

 
 
    Maximiser   λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗ (ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x))

s. t
λ0 + λOF1 ≤ μOF1(x)

       λ0 + λOF2 ≤ μOF2(x)       

ωOF1 +ωOF2 = 1;

λ0, λOF1 , λOF2 , γ ∈ [0,1]      

1 − 14

 (33) 

Selon les chercheurs [118], l'approche proposée par l'article [117] aboutit généralement à une 

solution efficace mais malheureusement déséquilibrée et mal compromise, de sorte que les degrés 

de satisfaction des objectifs présentent des différences considérables, ce qui n'est pas souvent 

acceptable par les décideurs. Pour surmonter ce problème, les chercheurs proposent une nouvelle 

approche pour transformer les modèles multi-objectif en un modèle à objectif unique [138], (voir 

équation 34) : 

   

{
  
 

  
 Max       λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗∑θk

k

∗ λk(x)

s. t
λ0 ≤ μk(x)    k = 1,2, … , n

x ∈ F(x)

λ0, γ ∈ [0,1]

                                                             (34) 

Où μk et λ0 = min{μk(x)} Représentent respectivement, le degré de satisfaction de la kéme fonction 

objectif et le degré minimum de satisfaction des objectifs. En outre, θk et γ indiquent le degré 

l'importance relative à la kéme fonction objectif ainsi que le coefficient compensation. 

L’application de cette approche, sur le modèle proposé dans ce travail, peut-être formuler comme 

suit (voir équation 35) : 

{
 
 
 

 
 
    Maximiser  λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗ (ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x))

s. t
λ0 ≤ μOF1(x)

      λ0 ≤ μOF2(x)       

ωOF1 +ωOF2 = 1;

λ0, γ ∈ [0,1]

(1 − 14)

(35) 

4.1.1.5.  Étape 5 :  

Spécification de l'importance des objectifs ωOF1et ωOF2 et la valeur du coefficient de compensation 

γ, est définie en fonction des préférences des décideurs. Finalement, la résolution du problème à 
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objectif unique.  Si le décideur est satisfait, la solution efficace est retenue, puis l’arrêt et la 

sélection de la solution actuelle comme décision finale ; sinon, la modification des paramètres 

requis en fonction des préférences mises à jour du décideur. Puis la reformulation du modèle et la 

répétition des cinq étapes. 

5.  Résultats et analyse 

Étude de cas 

Les solutions proposées ont été appliqué sur une chaine logistique textile et la résolution proposée 

du modèle est codée à l'aide du logiciel d'optimisation GAMS 22.5/CPLEX 12.2 et toutes les 

expériences numériques sont résolues à l'aide d'un ordinateur Core i5 2,20 GHz avec 4 Go de RAM.  

Le tableau (voir Tableau 6) présente la distribution aléatoire, des paramètres du modèle, associée 

à une chaîne logistique en textile. 

Tableau 6:Paramètres déterministes 

Parameter Related random 

distribution 

Parameter Related random 

distribution 
DCk,c,t ∼U (1000,1200) V RMrm ∼U (0.8,1.5) 

CQSPrm,s,p

,t 

∼U (1,2) Pcapp,t ∼U (40000,60000) 

CIPRMrm,p

,t 

∼U (3,4) TTPp,t ∼U (3000,3000) 

CQPKk,p,t ∼U (3,4) KPCapk,p,t ∼U (1000,1200) 

CIPRMrm,p

,t 

∼U (1,2) ptk,p ∼U (0.1,0.9) 

CIPKk,p,t ∼U (2,3) stk,p ∼U (10,15) 

CQPDk,p,d,t ∼U (4,5) V Kk ∼U (2,3) 

CIDKk,d,t ∼U (4,5) KPcapmink,p

,t 

           ∼U (100,120) 

CQDCk,d,c,
t 

∼U (2,3) DKCapd,t ∼U (40000,60000) 

CBQCk,c,t ∼U (2,3) LDTs ∼U (2000,3500) 

Scaprm,s,t ∼U (1200,1200) Tacck,c ∼U (0.80,0.85) 

αrm,k ∼U (0.1,0.3) βk,c ∼U (0.10,0.15) 

IPRMOrm,p ∼U (0,0) IPKOk,p ∼U (0,0) 

IDKOk,d ∼U (0,0) BQCOk,c ∼U (0,0) 

LTOs,p ∼U (1,1) LT 1p,d ∼U (1,1) 

LT 2d,c ∼U (1,1)   
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Les résultats obtenus, par l’approche proposée dans l’article [117], pour les structures des chaînes 

logistiques centralisées, ainsi que les résultats obtenus par les approches proposées dans les 

articles[138] et [117] pour les structures décentralisées sont présentés dans la sous-partie suivante.  

Pour explorer l'influence de différents poids sur les résultats des problèmes, plusieurs instances de 

problème sont générées, sachant que γ désigne le coefficient de compensation. 

5.1.2.1.  Résultats obtenus pour les structures centralisées 

Le tableau (voir Tableau 7) représente les résultats obtenus par l’approche de Tiwari de l'article 

[116]. Il résulte, que le degré de satisfaction de chaque fonction objectif augmente avec 

l’augmentation de son poids. Ainsi, avec les valeurs numériques des paramètres prises, le 0.7 et 0.3 

pour le poids respectivement de OF1 et OF2, donnent une satisfaction optimale des deux fonctions 

objectifs. 

Tableau 7:Les résultats obtenus par l'approche Tiwari1987 [116] 

 1 2 3 4 5 

ωOF1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

ωOF2 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 

µOF1 (x) 0.79 0.93 0.89 0.94 0.99 

µOF2 (x) 1.00 0.98 0.97 0.95 0.64 

5.1.2.2.  Résultats obtenus pour les structures décentralisées 

Le tableau ( voir Tableau 8) représente les résultats obtenus par les deux approches citées dans les 

articles [117] [118], pour gérer les structures décentralisées. En effet, les résultats du tableau 

montrent que la méthode proposée par l'article [117] est sensible au coefficient de compensation 

de sorte qu'elle produit différentes solutions déséquilibrées. D'autre part, la méthode proposée par 

l'article [118] n'est pas très sensible à la valeur de sorte qu'elle produit de manière appropriée des 

solutions efficaces.  

Tableau 8: Les résultats obtenus par les approches Selim 2008 [117] et Torabi 2009 [118] 

 𝜸 

 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 

SO 
µOF1 (x) 0.96 0.95 0.93 0.92 0.92 0.91 0.89 

µOF2 (x) 1.00 0.98 0.97 0.97 0.97 0.95 0.96 

TH 
µOF1 (x) 0.91 0.91 0.91 0.92 0.93 0.94 0.94 

µOF2 (x) 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 
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Analyse de sensibilité  

L'analyse post-optimale ou l’analyse de sensibilité permet de déterminer les intervalles de 

variations des données pour lesquels la base optimale de la solution ne change pas et reste toujours 

optimale. Cette analyse permet de déterminer la sensibilité d'un programme par rapport aux 

données. Dans ce sens, une analyse de sensibilité a été réalisée pour étudier l'impact de certains 

paramètres sur la valeur des deux fonctions objectives. Le tableau du fournisseur (voir  du 

fournisseur 

 

Tableau 9) représente l'impact des délais de livraison fournis par le fournisseur et l'impact de la 

capacité du fournisseur sur le deuxième objectif. Ainsi, le même tableau est représenté 

graphiquement (voir Figure 20 ), qui permettent de déduire que les quantités de matières premières 

livrées à temps augmentent à mesure que les deux paramètres augmentent. Donc une décision 

légitime c’est de considérer un poids plus élevé à ces critères lors de la sélection des fournisseurs.  

L'impact de la capacité de production sur les coûts totaux est présenté dans le tableau (voir Tableau 

10), le même tableau est représenté graphiquement dans le graphe (voir Figure 21) qui montre que 

le coût total diminue lorsque la capacité de production augmente. 

Enfin, le graphe (voir Figure 22) présente un résumé des coûts totaux d'une capacité de production 

de 3000. Il résulte que les coûts de stockage y compris (stockage dans les usines et les dans les 

centres de distribution) sont égaux à zéro. Cela est dû au fait que le modèle privilégie la distribution 

(les coûts de distribution représentent la valeur la plus élevée dans le graphique) plutôt que le 

stockage pour satisfaire la demande client. Ce qui est vérifié par le total des coûts de backorder 

égal à zéro. 

Figure 19: Analyse de sensibilité de OF1 par rapport à la capacité des fournisseurs 
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Figure 20:Analyse de sensibilité de OF2 par rapport au taux de service et la capacité du 

fournisseur 

 

Tableau 9:Analyse impact de la capacité des fournisseurs et du le taux de service 

Taux de service — capacité du fournisseur 1200 1400 1600 1800 

0,4 141606 162466 182501 202354 

0,5 177008 203083 228126 252942 

0,6 212410 243700 273751 303531 

0,7 247811 284317 319377 354120 

0,8 283213 324933 365002 404708 

0,9 318615 365550 410627 455297 

Tableau 10:Analyse de l’impact de la capacité de production 

 Capacité de production Capacity 1000 1500 2000 2500 3000 

Coût total 
2392533 2379413 2374968 2372623 2371522 
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Figure 21:Analyse de sensibilité de OF1 par rapport à la capacité de production 3000 

 

 

Figure 22:Résumé des coûts totaux pour une capacité de production = 3000 

6.  Conclusion  

Ce chapitre traite le problème d'intégration de la chaîne logistique au niveau tactique. Cela est fait, 

par un problème de modélisation mathématique linéaire mixte à deux objectifs. Ce problème 

d'optimisation prend en compte les contraintes technologiques liées à de nombreux types de 

réseaux de la chaîne logistique. Il vise à minimiser les coûts totaux tels que, le coût de la production, 

Coût total 
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le coût du stockage et le coût de la distribution. Et aussi maximiser les livraisons à temps afin 

d'assurer un flux continu de production et de minimiser les arrêts de ligne dans les usines dus à 

l'indisponibilité des matières premières. Les solutions proposées ont été appliqué sur une étude de 

cas d’une chaîne logistique en textile. 

En revanche selon les chercheurs, toute modélisation qui se base sur des conditions déterministes 

risque de perdre sa pérennité au cours du temps. Pour cela, il faut rapprocher le modèle 

d’optimisation proposé dans ce chapitre à la réalité industrielle incertaine. Pour ce faire, dans le 

prochain chapitre, le modèle mathématique proposé sera transformé en un modèle conceptuel flou 

qui permet d’absorber les perturbations et la majorité des évènements incertains qui peuvent 

subvenir dans le monde industriel.  
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CHAPITRE III : La modélisation de la chaîne logistique sous 

incertitude. 

1.  Introduction 

Il est vrai que toute planification de la chaîne logistique qui repose sur des conditions déterministes 

risque de perdre sa durabilité et sa continuité [95]. Donc, il ne suffit pas de prendre en considération 

seulement des paramètres habituels tels que la demande, les prix ou d'autres paramètres tels que 

des variables aléatoires, mais, il faut considérer aussi des évènements indésirables tels que les 

attentats terroristes et les catastrophes naturelles... Par conséquent, il est nécessaire d'avoir une 

stratégie efficace qui intègre l'incertitude dans la gestion de l’intégration de la chaîne logistique. 

Pour rapprocher le modèle mathématique, proposé dans le chapitre II, à la réalité industrielle 

incertaine, les coefficients de la fonction objectif et des contraintes seront représentés par des 

nombres triangulaires flous tels que : la demande et la capacité de production. Le nouveau modèle 

flou équivalent au modèle déterministe déjà proposé sera modélisé par le critère de valeur attendue 

et le critère des contraintes de chance. Afin de résoudre ce modèle équivalent, il sera transformé à 

son équivalent net puis résolu par les mêmes approches déjà présentées dans le chapitre II. Ainsi 

la structure globale, du présent chapitre, est représentée sous forme d’un graphe décrivant la 

succession des idées de recherche (voir Figure 23) 
 

 

Figure 23:La structure du chapitre III 
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2.  Problématique de l’incertitude dans la chaîne logistique 

Contexte de l’incertitude dans la chaîne logistique 

La gestion de la chaîne logistique est souvent confrontée à la présence de plusieurs types 

d’incertitudes qui affectent par exemple les délais, les demandes des clients... ces incertitudes 

peuvent engendrer des perturbations au niveau des systèmes de production. De ce fait, les décisions 

planifiées deviennent inapplicables [120]. Cette problématique de l’incertitude concerne 

principalement la prise des décisions (dans des situations de risque ou de crise, de difficulté de 

comprendre des informations relatives à l’environnement de la chaîne logistique, de manque de 

capacités de traitement de l'information et de prédire avec une bonne précision l'impact éventuel 

des mesures et des contrôles actuels sur le comportement de la chaîne logistique future, ainsi que 

le  manque d'action de contrôle efficace) [95]. Dans ce sens, la gestion de l’incertitude dans la 

chaîne logistique est un défi majeur. Par conséquent, il est nécessaire d'avoir une stratégie 

spécifique qui intègre l'incertitude dans les modèles d’optimisation de la chaîne logistique, afin 

d’améliorer le niveau de maturité de la chaîne logistique par rapport à la gestion des incertitudes 

(voir Figure 24).  

 

Figure 24: Maturité de la chaîne logistique au niveau de la gestion des incertitudes 

La problématique liée à l’incertitude dans les chaînes logistiques est devenue, depuis quelques 

années, un sujet de recherche important [48]. En effet, il est nécessaire de connaitre les différentes 

sources de l’incertitude. Dans ce cadre, différentes sources des incertitudes ont été distinguées 

[142][143] :  
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 La fiabilité des sources de l’information : la difficulté d’obtention ou de vérification des sources 

des informations.  

 La qualité des prévisions : l’aspect aléatoire de la demande.  

 L’imprécision et l’incomplétude des informations : les imprécisions peuvent être dues soit à 

une approximation (« environ dix pièces »), ou à une définition "floue" des bornes d’une 

catégorie (« vieux », « grand »), ou au passage progressif entre deux propriétés (« à côté de », 

« loin »).  

La gestion de l’incertitude dans la chaîne logistique attire depuis quelques années une double 

attention à la fois dans la pratique et aussi dans le milieu universitaire[125]. Cette attention est 

justifiée par les circonstances vécues par les entreprises dans le cadre des pandémies et des 

perturbations politiques. En effet, plusieurs méthodes ont été suggérées pour pouvoir cerner 

l’incertitude dans la chaîne logistique, y compris l'application de la programmation mathématique 

floue. Dans ce sens, lorsque les informations disponibles sont vagues, la théorie de la 

programmation mathématique floue peut être utilisée afin de traiter à l’incertitude dans la chaîne 

logistique. Liu [123] a fourni un modèle qui hybride la programmation stochastique et la 

programmation floue. Ce modèle est nommé la théorie de la programmation incertaine. Pawlak 

[124] a initialisé la théorie approximative des ensembles, qui s’avère être un excellent outil 

mathématique qui traite des évènements flous. L’hypothèse fondamentale de la théorie 

approximative des ensembles est que tout un évènement est perçu à travers les informations 

disponibles, qui ne peuvent pas être suffisantes pour décrire exactement cet évènement. Dans les 

travaux de recherche [125][126] les auteurs ont développé la variable aléatoire floue pour toute 

fonction mesurable dans un espace de probabilité. Dans le travail[127], l’auteur présente un modèle 

de programmation stochastique d'une chaîne logistique. Ce modèle stochastique est transféré à un 

modèle déterministe équivalent utilisant une programmation contrainte par le hasard, puis résolu 

par une procédure basée sur la décomposition. Une étude informatique est menée pour démontrer 

l'efficacité du modèle proposé. Les auteurs [128] envisagent un réseau de chaîne logistique 

stochastique de plusieurs usines fournissant plusieurs marchés avec un seul produit. Enfin, les 

auteurs [129] traitent un problème d'optimisation multi-objectif sous les incertitudes liées à des 

paramètres mal connus, qui sont représentées par des nombres flous triangulaires. Le modèle est 
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résolu par la méthode e-contrainte, et son application est démontrée par un exemple illustratif. 

Cooper [49] considère la programmation par contrainte de chance (CCP), comme un moyen  

efficace de gestion de l'incertitude. En effet, elle permet de spécifier le niveau de confiance que le 

gestionnaire souhaite maintenir. La programmation aléatoire floue est la théorie qui traite des 

problèmes d'optimisation dans des environnements aléatoires. La variable floue aléatoire a été 

initialisée par Liu [130]. Elle est définie comme une fonction dans un espace de possibilité à une 

collection de variables aléatoires. Autrement dit, une variable floue aléatoire est une variable floue 

définie sur l'ensemble universel de variables aléatoires. 

Il existe de nombreuses façons possibles pour classer les modèles de programmation incertains. 

Par exemple selon [131], ils peuvent être classés selon l'état des connaissances sur l'information, la 

structure de modélisation et la philosophie de gestion des incertitudes. 

 

Figure 25: la classification de la programmation incertaine diagramme Ѱ [131] 
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 Type des variables de l'information : 

i. Variables stochastiques. 

ii. Variables floues. 

iii. Variables approximatives. 

iv. Variables aléatoires floues. 

v. Variables floues aléatoires. 

vi. Variables approximatives aléatoires. 

vii. Variables aléatoires approximatives. 

viii. Variables approximatives floues. 

ix. Variables approximatives floues. 

x. Variables Birandom. 

xi. Variables bifuzzy. 

xii. Variables de Birough. 

xiii. Variables incertaines multiples. 

 Modélisation de la structure : 

i. Programmation mono-objectif (Single-objective programming (SOP)). 

ii. Programmation multi-objectif (Multiobjective programming  (MOP)). 

iii. Programmation par but (Goal programming (GP)). 

iv. Programmation dynamique (Dynamic programmin (DP)). 

v. Programmation à plusieurs niveau (Multilevel programming (MLP)). 

 Philosophie de la gestion des incertitudes : 

i. Modèle de la valeur attendue (Expected Value Model (EVM)). 

ii. (Chance-Constrained Programming (CCP)). 

iii. (Dependent-chance programming( DCP)) 
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Méthodes de gestion de l’incertitude 

2.2.1.1.  Définition de la théorie de la crédibilité  

Dans la théorie des ensembles flous, il existe trois types de mesures pour un évènement flou, à 

savoir : la possibilité, la nécessité et la mesure de crédibilité. La théorie des possibilités est 

considérée comme une base mathématique de la théorie des probabilités [122]. Ainsi, la théorie 

des possibilités est largement utilisée dans la littérature pour traiter les variables floues. De plus, la 

théorie des possibilités est incompatible avec la loi du tiers exclu et la loi de la contradiction. Par 

exemple, un évènement flou peut échouer même si sa valeur de possibilité égale à un (1) et de 

même il peut être maintenu même si sa valeur de nécessité égale à zéro (0). Ceci est principalement 

dû au fait que la mesure de possibilité ne satisfait pas la propriété d'autodualité qui est absolument 

nécessaire à la fois en théorie et en pratique. Pour surmonter cette difficulté, Liu et Liu [132] ont 

proposé une mesure d’autodualité, à savoir la mesure de crédibilité. Celle-ci est une indicatrice 

d'inégalité floue plus logique que la possibilité et la nécessité, car elle compense leurs 

inconvénients. Par exemple, un évènement d’une possibilité maximale égale à un (1) peut ne pas 

se produire alors qu'un évènement d’une crédibilité maximale égale à (1) se produira sûrement. De 

plus, un évènement flou d’une possibilité maximale égale à un (1) ne contient parfois aucune 

information tandis qu'un évènement flou d’une crédibilité maximale égale à (1) signifie qu’il se 

produira à la plus grande chance [133]. Dans le processus d'optimisation de la gestion et la 

planification, généralement le niveau de crédibilité est supposé supérieur à (0,5) pour éviter les 

non-satisfactions inappropriées et les risques violés [134]. 

2.2.1.2.  Approches de programmation basée sur la crédibilité  

La programmation basée sur la crédibilité, est divisée en trois approches à savoir: la programmation 

par contraintes de chance [135], la programmation par le critère de la valeur attendue [132] et la 

programmation par contraintes de chance dépendantes [136].  

 Programmation par contrainte de chance. 

Le premier modèle à savoir la programmation par contrainte de chance utilise l'opérateur de la 

valeur attendue pour chaque coefficient imprécis dans la fonction objectif et dans les contraintes. 

Il peut être appliqué facilement sans augmenter la complexité du modèle d'origine par rapport aux 
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deux autres méthodes de programmation, mais en même temps, il n'a aucun contrôle sur le niveau 

de confiance des contraintes floues.  

 Programmation par le critère de la valeur attendue 

Le deuxième modèle, à savoir le critère de la valeur attendue, est capable de contrôler le niveau de 

satisfaction en utilisant le concept de α − level. Mais il modèle augmente considérablement la 

complexité du modèle, car il ajoute une nouvelle contrainte pour chaque fonction objectif du 

modèle principal. 

  Programmation par contraintes de chance dépendantes 

Le troisième modèle, à savoir la programmation par contraintes de chance dépendantes, il est 

similaire au second modèle d’une certaine manière. Mais il fournit une décision plus conservatrice 

pour le décideur, car il accorde plus d'importance à la maximisation des niveaux de satisfaction. 

Dans la plupart des situations de la vie réelle, les paramètres d'entrée d'un problème logistique sont 

entachés d'un degré élevé d'incertitude épistémique. Pour faire face à ce problème difficile, la 

programmation par contraintes de chance et le critère de la valeur attendue paraissent comme des 

approches efficaces [137] [132]. Elle repose sur des concepts mathématiques solides (c'est-à-dire 

la valeur attendue d'un nombre flou et la mesure de crédibilité). De plus, elle peut prendre en charge 

différents types de nombres flous tels que les formes triangulaires et trapézoïdales, et permet au 

décideur de satisfaire certaines contraintes de chance avec au moins un certain niveau de confiance. 

Pour cela le présent travail considère, le critère de la valeur attendue et la programmation par 

contraintes de chance pour traiter respectivement les paramètres incertains des fonctions objectifs 

ainsi que les contraintes floues du modèle. La raison de cette combinaison, est justifier par le fait 

que l'opérateur de valeur attendue n'a pas besoin d'informations supplémentaires pour une fonction 

objectif telle que le niveau de confiance ou la solution idéale. Ajoutant, que cette combinaison 

bénéficie également des avantages de l'approche  (programmation par contraintes de chance) afin 

de contrôler le niveau de satisfaction des contraintes floues en utilisant le concept de α − level 

[134]. 
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3.  Modélisation multi-objectif de la chaîne logistique sous incertitudes 

Fuzzification du problème d’optimisation 

Les planificateurs ont souvent des difficultés à prévoir la demande des clients en divers produits, 

et la capacité de production disponible dans une entreprise, en raison des pannes d'équipement 

imprévisibles. Ce qui fait que les demandes des clients et la capacité de production soit des 

variables toujours floues. De ce fait, le modèle d’optimisation linéaire déterministe est remplacé 

par un modèle d’optimisation flou. Dans cette section, les demandes, la capacité des fournisseurs, 

les coûts de toutes les unités, le transport, le stockage et backorder sont tous des variables floues. 

Ainsi, les coûts totaux et les livraisons à temps des matières premières sont également des variables 

floues. 

3.1.1.1.  Paramètres flous du modèle : 

• SCaprm,s,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre de capacité floue du fournisseur s pour fournir la matière première 

rm pendant la période t. 

• DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  : Le paramètre de la demande floue du produit k requise par le client c à la période t. 

• ηrm,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: Le paramètre du taux de livraison à temps flou de la matière première rm offert par le 

fournisseur s à l'usine p pendant la période t. 

• CBQCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre du coût unitaire flou de backorder du produit k par le client c en 

période t. 

• CIPRMrm,p,t
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ : Le paramètre du coût unitaire flou de possession des stocks de la matière 

première rm dans l'usine p durant la période t. 

• CIPKk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ : Le paramètre du coût unitaire flou de possession des stocks du produit fini k dans 

l'usine p durant la période t. 

• CIDKk,d,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ : Le paramètre du coût unitaire flou de possession des stocks du produit fini k dans 

le centre de distribution d durant la période t. 

• Vk : Le volume de chaque produit k. 
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• Vrm: Le volume unitaire de la matière première rm. 

• ptk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: Le paramètre du temps de production flou du produit k dans l'usine p. 

• stk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: Le paramètre du temps de configuration flou pour produire le produit k dans l’usine p. 

• TTPp,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ :Le paramètre du temps maximal de disponibilité flou de l’usine p durant la période de 

temps t. 

• CQPKk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre du coût unitaire de production du produit k dans l'usine p durant la 

période t. 

• CSPKk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre f du coût unitaire de configuration de la ligne de production pour 

produire le produit k dans l'usine p durant la période t. 

• CQSPrm,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre du coût unitaire de transport de la matière première rm depuis le 

fournisseur s vers l’usine p durant la période t.  

• CQPDk,p,d,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre du coût unitaire du transport de produit k depuis l'usine p vers le 

distributeur d durant la période t. 

• CQDCk,d,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: Le paramètre flou du coût unitaire du transport de produit k depuis le centre d vers 

le client c durant la période t. 

• 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : : Le paramètre flou de la capacité de l'usine p pour le stockage des matières premières 

durant la période t. 

• 𝑃𝐶𝑎𝑝,𝑡
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ :  Le paramètre flou de la capacité de l'usine p pour le stockage des produits finis durant 

la période t. 

• DKCapd,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre flou de la capacité de l'entrepôt du centre de distribution d durant la 

période t. 

•  λk,d,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : Le paramètre du taux de livraison à temps flou du produit k offert par le centre de 

distribution d au client c dans le temps t. 
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3.1.1.2.  Fonctions objectifs floues (le critère de la valeur attendue) 

Pour traiter les fonctions objectifs flous du problème d’optimisation considéré, le présent travail 

intègre le critère de la valeur attendue dans les équations des fonctions objectifs principales. Ce qui 

formulé par les équations (voir équation 44) et (voir équation 45), qui simulent les fonctions 

objectifs flous du problème de l'intégration de la chaîne logistique sous incertitude  

Min OF1 = ∑ ∑∑∑E[CQSPrm,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] ∗ QSPrm,s,p,t
t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

+∑∑∑E[CQPKk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] ∗ QPKk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

+∑∑∑E[CSPKk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] ∗ Xk,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

+ ∑ ∑∑E[CIPRMrm,p,t
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] ∗ IPRMrm,p,t

t∈Tp∈Prm∈RM

+∑∑∑E[CIPK𝑘,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] ∗ IPK𝑘,p,t
t∈Tp∈Pk∈K

+∑∑∑∑E[CQPDk,p,d,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] ∗ QPDk,p,d,t
t∈Td∈Dp∈Pk∈K

+∑∑∑E[CIDKk,d,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] ∗ IDKk,d,t
t∈Td∈Dk∈K

+∑∑∑∑E[CBQCk,d,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] ∗ BQCk,d,c,t
t∈Tc∈Cd∈Dk∈K

 

(44) 

Max OF2 = ∑ ∑∑∑E[ηrm,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] ∗ QSPrm,s,p,t
t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

 (45) 

3.1.1.3.  Contraintes floues (la programmation par contrainte de chance) 

Pour traiter les contraintes floues du problème d’optimisation considéré, le présent travail intègre 

le critère des contraintes de chance dans les équations contraintes principales. Ceci est formulé par 

les équations (voir équation 46- 59), qui simulent les contraintes floues du problème d’intégration 

de la chaine logistique sous incertitude. 

𝐶𝑟 {∑𝑄𝑆𝑃𝑟𝑚,𝑠,𝑝,𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝑎𝑝𝑟𝑚,𝑠,𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑝∈𝑃

} ≥ 𝜃    ;     ∀𝑟𝑚 ∈ 𝑅𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(46) 

𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝑅𝑀𝑟𝑚,𝑝,𝑡−1 +∑𝛼𝑟𝑚,𝑘
𝑘∈𝐾

× 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡∀𝑟𝑚 ∈ 𝑅𝑀, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 
(47) 

𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 = 𝐼𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡−1 + 𝑄𝑃𝐾𝑘,𝑝,𝑡 −∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡
𝑑∈𝐷

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 
(48) 
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𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡 = 𝐼𝐷𝐾𝑘,𝑑,𝑡−1 +∑𝑄𝑃𝐷𝑘,𝑝,𝑑,𝑡
𝑝∈𝑃

−∑𝑄𝐷𝐶𝑘,𝑑,𝑐,𝑡
𝑐∈𝐶

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 
(49) 

𝐶𝑟 {∑𝑝𝑡𝑘,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ∗ QPKk,p,t
k∈K

+∑𝑠𝑡𝑘,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ∗ 𝑋𝑘,p,t
k∈K

≤ 𝑇𝑇𝑃𝑝,𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } ≥ 𝜃           ; ∀p ∈ P, t ∈ T 
(50) 

∑ Vrm
rm∈RM

∗ IPRMrm,p,t +∑ ∑ Vrm ∗ QSPrm,s,p,t
rm∈RM𝑠∈𝑆

≤   𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
1 ∀p ∈ P, t ∈ T 

(51) 

∑Vk
k∈K

∗ IPKk,p,t     ≤ 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑝,𝑡
2 ∀p ∈ P, t ∈ T 

(52) 

∑ Vk
k∈ K,p∈P

∗ QPDk,p,d,t +∑Vk
k∈K

∗ IDKk,d,t   ≤ DKCapd,t∀d ∈ D, t ∈ T (53) 

𝐶𝑟 {BQCk,c,t = BQCk,c,t−1 + DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −∑QDCk,d,c,t
d∈D

} ≥ 𝜃         ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T 
(54) 

𝐶𝑟 {∑QDCk,d,c,t
d∈D

− BQCk,c,t−1 ≤ DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } ≥ 𝜃∀k ∈ K, c ∈ C 
(55) 

𝐶𝑟 {∑QDCk,d,c,t
d∈D

≤ DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } ≥ 𝜃∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T 
(56) 

𝐶𝑟{BQCk,c,t ≤ βk,c ∗ DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } ≥ 𝜃∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T (57) 

Cr{∑ (1 − λk,d,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )d∈D ∗ QDCk,d,c,t ≤ (1 − Tacck,c) ∗ DCk,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } ≥ 𝜃  ∀ k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T (58) 

QSPrm,s,p,t, QPKk,p,t, IPRMrm,p,t, IPKk,p,t, IDKk,d,t ≥ 0 

QPDk,p,d,t, QDCk,d,c,t, BQCk,c,t ≥ 0   ; Xk,p,t ∈ {0,1} 

(59) 

Défuzzification du problème d’optimisation flou 

Afin de résoudre le problème d’optimisation flou, il faut le transformer à son équivalent net. Donc, 

il est devenu évident de transformer, les fonctions objectifs floues ainsi que les contraintes floues, 

en leurs équivalentes nettes. Cela doit être fait par rapport au niveau de confiance prédéterminé par 

le décideur. Par la suite, résoudre le modèle équivalent net en utilisant la théorie de crédibilité 

[117]. Dans ce sens, les paramètres incertains sont représentés par des nombres flous triangulaires.  
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3.2.1.1.  Distribution de la crédibilité 

Soit ξ une variable floue de fonction d'appartenance μ (x), et soit t un nombre réel. Selon les 

chercheurs[132], la mesure de crédibilité est définie comme suit (voir équation 37): 

Cr{ξ ≤ t} =
1

2
(Sup
x≤t

μ(x) + 1 − Sup
x>𝑡

μ(x)),                                  (37) 

Sachant que, à partir de Pos{ξ ≤ t} = Sup
x≤t

μ(x) et  Nec{ξ ≤ t} = 1 − Sup
x>𝑡

μ(x), la mesure de 

crédibilité peut-être définie comme (voir équation 38): 

Cr{ξ ≤ t} =
1

2
(Pos{ξ ≤ t} + Nec{ξ ≤ t}),                                         (38) 

En conséquence, la mesure de crédibilité pourrait être définie comme une moyenne des mesures 

de possibilité (Pos) et de nécessité (Nec). De plus, la valeur attendue de ξ peut être déterminée en 

fonction de la mesure de crédibilité comme suit [132] (voir équation 39): 

E[ξ] = ∫ Cr{ξ ≥ t}dt
∞

0

−∫ Cr{ξ ≤ t}
0

−∞

dt,                                           (39) 

Maintenant, supposons que ξ est un nombre flou triangulaire défini par trois points (a,b,c). D'après 

l’équation (voir équation 39), la valeur attendue (expected value) de ξ est  E[ξ] =
a+2∗b+c

4
 et les 

mesures correspondantes de crédibilité sont les suivantes (voir équation 40,41) : 

Cr{ξ ≤ t} = {

0,                                   si t ≤ a
(t − a) 2(b − a)⁄ ,            si a < 𝑡 ≤ 𝑏

(c − 2b + t) 2(c − b)⁄ ,   si b < 𝑡 ≤ 𝑐
1,                                   si t > 𝑐

                            (40) 

Cr{ξ ≥ t} = {

1,                                   si t ≤ a
(2b − a − t) 2(b − a)⁄ ,   si a < 𝑡 ≤ 𝑏

(c − t) 2(c − b)⁄ ,             si b < 𝑡 ≤ 𝑐
0,                                   si t > 𝑐

                            (41) 

3.2.1.2.  Distribution de la crédibilité inverse 

Sur la base des équations (40) et (41), selon la littérature [138], il peut être prouvé que si ξ est un 

nombre triangulaire flou et β> 0,5 alors les équations suivantes sont correctes (voir équation 42,43). 

Pratiquement, les équations (42) et (43) peuvent être appliquées directement par rapport aux valeurs 

α − level proposé par Liu [139], pour convertir les contraintes floues en leurs équivalentes nettes. 

Cr{ξ ≤ t} ≥ β ⇔ t ≥ (2β − 1)c + (2 − 2β)b                                                 (42) 
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Cr{ξ ≥ t} ≥ β ⇔ t ≤ (2β − 1)a + (2 − 2β)b                                                  (43) 

Les équations équivalentes nettes des fonctions objectifs (voir équation 60-61) et des contraintes 

équivalentes nettes (voir les équations 46, 50, 51, 54, 55, 56, 57, 58) sont données sur la base de la 

propriété des nombres flous triangulaires,  

Min OF1   

= ∑ ∑∑∑(
CQSP𝑎rm,s,p,t + 2 ∗ CQSP

𝑏
rm,s,p,t + CQSP

𝑐
rm,s,p,t

4
)

t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

∗ QSPrm,s,p,t +∑∑∑(
CQPK𝑎k,p,t + 2 ∗ CQPK

𝑏
k,p,t + CQPK

𝑐
k,p,t

4
) ∗ QPKk,p,t

t∈Tp∈PK∈K

+∑∑∑(
CSPK𝑎k,p,t + 2 ∗ CSPK

𝑏
k,p,t + CSPK

𝑐
k,p,t

4
) ∗ Xk,d,t

t∈Tp∈Pk∈K

+ ∑ ∑∑(
CIPRM𝑎

rm,p,t + 2 ∗ CIPRM
𝑏
rm,p,t + CIPRM

𝑐
rm,p,t

4
) ∗ IPRMrm,p,t

t∈Tp∈Prm∈RM

+∑∑∑(
CIPK𝑎k,p,t + 2 ∗ CIPK

𝑏
k,p,t + CIPK

𝑐
k,p,t

4
) ∗ IPKk,p,t

t∈Tp∈Pk∈K

+∑∑∑∑(
CQPD𝑎k,p,d,t + 2 ∗ CQPD

𝑏
k,p,d,t + CQPD

𝑐
k,p,d,t

4
) ∗ QPDk,p,d,t

t∈Td∈Dp∈Pk∈K

+∑∑∑∑(
CIDK𝑎k,d,t + 2 ∗ CIDK

𝑏
k,d,t + CIDK

𝑐
k,d,t

4
) ∗ IDKk,d,c,t

t∈Tc∈Cd∈Dk∈K

+∑∑∑(
CBQC𝑎k,d,c,t + 2 ∗ CQDC

𝑏
k,d,c,t + CQDC

𝑐
k,d,c,t

4
) ∗ BQCk,d,c,t

t∈Tc∈Ck∈K

 

   

(60) 

Min OF2 = ∑ ∑∑∑(
ηa
rm,s,p,t

+ 2 ∗ ηb
rm,s,p,t

+ ηc
r,s,p,t

4
) ∗ QSPrm,s,p,t

t∈Tp∈Ps∈Srm∈RM

 (61) 

∑ QSPrm,s,p,t
rm∈RM

≤ (2θ − 1) ∗  SCapa
rm,s,t

+ (2 − 2θ) ∗ SCap𝑏
rm,s,t

 ; 

∀ rm ∈ RM, s ∈ S, p ∈ P, t ∈ T 

(62) 
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∑[(2θ − 1) ∗  𝑝𝑡𝑐
𝑘,𝑝
+ (2 − 2θ) ∗ 𝑝𝑡𝑏

𝑘,𝑝
] ∗ QPK𝑘,p,t

k∈K

+∑[(2θ − 1) ∗  𝑠𝑡𝑐𝑘,𝑝 + (2 − 2θ) ∗ 𝑠𝑡
𝑏
𝑘,𝑝] ∗ 𝑋𝑘,p,t

k∈K

≤ [(2θ − 1) ∗ 𝑇𝑇𝑃𝑎𝑝,𝑡 + (2 − 2θ) ∗ 𝑇𝑇𝑃
𝑏
𝑝,𝑡]; ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(63) 

BQCk,c,t = BQCk,c,t−1 + (
𝐷𝐶𝑎𝑘,c,t + 2 ∗ 𝐷𝐶

𝑏
𝑘,c,t + 𝐷𝐶

𝑐
𝑘,c,t

4
) −∑QDC𝑘,d,c,t

c∈C

; 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 

(64) 

∑QDC𝑘,d,c,t
c∈C

− BQCk,c,t−1 ≤ (2θ − 1) ∗ DC𝑎k,c,t + (2 − 2θ) ∗ DC
𝑏
k,c,t ; 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 

(65) 

∑QDC𝑘,d,c,t
c∈C

≤ (2θ − 1) ∗  DC𝑎k,c,t + (2 − 2θ) ∗ DC
𝑏
k,c,t; 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 

(66) 

BQCk,d,t ≤ βk,c ∗ [(2θ − 1) ∗  DC
𝑎
k,c,t + (2 − 2θ) ∗ DC

𝑏
k,c,t]; 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 
(67) 

∑(1− [(2θ − 1) ∗ λ𝑐k,d,c,t + (2 − 2θ) ∗ λ
𝑏
k,d,c,t]) ∗ QDC𝑘,d,c,t

c∈C

≤ (1 − Tacck,c) ∗ [(2θ − 1) ∗  DC
𝑎
k,c,t + (2 − 2θ) ∗ DC

𝑏
k,c,t]; 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 

(68) 

4.  Résolution du problème d’optimisation multi-objectif incertain 

Solution proposée 

Relativement à la structure de la chaîne logistique, trois approches sont utilisées dans ce travail, 

qui sont : l'approche additive pondérée proposée par [116], pour gérer les structures centralisées 

des chaînes logistiques. L’approche proposée par [117] et l’approche proposée par [118] pour la 

gestion des structures décentralisées des chaînes logistiques. 

Les étapes, de la méthode interactive floue utilisée, peuvent être résumées dans la sous-partie 

suivante. 
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4.1.1.1.  Étape 1 :  

Résoudre le modèle en considérant un problème à objectif unique concernant les coûts en d'autres 

termes :  

 La fonction des coûts totaux : soumise aux contraintes (voir équation 62-68) et (voir équation 

47, 48, 49 ,51, 52 ,59). 

 La fonction du niveau de service : soumise aux contraintes (voir équation 62-68) et (voir 

équation 47, 48, 49 ,51, 52 ,59). 

Soit x et x ' les solutions optimales obtenues, en résolvant les problèmes à objectif unique, 

respectivement pour la fonction d'objectif des coûts totaux et la fonction d'objectif du niveau de 

service. Si x = x ', une solution alors la solution efficace est obtenue (compromis préféré), ainsi le 

processus doit arrêter ; sinon, le processus passe à l'étape 2. 

4.1.1.2.  Étape 2 :  

Évaluer les deux fonctions objectifs par rapport aux solutions obtenues. Déterminer la solution 

idéale α-négative (OF1
NIS) et la solution idéale α-positive (OF1

PIS) pour l'objectif des coûts totaux ; 

et la solution idéale α-négative (OF2
NIS) et la solution idéale α-positive (OF2

PIS) pour l’objectif du 

niveau de service comme suit (voir équation (78)). 

{
 
 

 
 OF1

NIS = OF1(x)

OF1
PIS = OF1(x

′)

OF2
PIS = OF2(x

′)

OF2
NIS = OF2(x)

                             (78) 

4.1.1.3.  Étape 3 :  

Définir les fonctions d'appartenance linéaires pour les fonctions objectifs des coûts totaux et du 

niveau de service comme suit (voir équations 79 et 80) : 

μOF1(x) =

{
 
 

 
 1,         OF1(x) ≤ OF1

NIS

OF1
PIS − OF1(x)

OF1
PIS − OF1

NIS
, OF1

NIS < OF1(x) ≤ OF1
PIS

0,   OF1(x) ≥ OF1
PIS

(79) 
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μOF2(x) =

{
 
 

 
 1,         OF2(x) ≥ OF2

PIS

OF2(x) − OF2
NIS

OF2
PIS − OF2

NIS
, OF2

NIS < OF2(x) ≤ OF2
PIS

0,   OF2(x) ≤ OF2
NIS

            (80) 

Où μOF1(x) et μOF2(x) désignent respectivement le degré de satisfaction des fonctions objectifs qui 

concerne le coût total et du niveau de service pour la solution donnée x. Une représentation 

graphique des deux fonctions d'appartenance est présentée (Figure 17 et Figure 18) 

respectivement. 

4.1.1.4.  Étape 4 :  

Convertir le modèle équivalent net multi-objectif en un modèle mono-objectif en tenant compte 

des deux cas, le cas d’une chaîne logistique centralisée et le cas d’une chaîne logistique 

décentralisée. 

 La chaîne logistique centralisée. 

Afin de traiter le problème pour le cas de la chaîne logistique centralisée, les auteurs [116] utilisent 

l’approche additive pondérée. Cette approche est définie comme suit (voir équation 81) : 

{
 
 

 
 Max ∑ωk

k

∗ μk(x)

S. t
μk(x) ∈ [0,1]

x ≥ 0

                                    (81) 

Dans cette approche,ωk et μkdésignent respectivement le poids et le degré de satisfaction du kième 

objectif. Par conséquent, l'approche additive pondérée [116]  permet au partenaire dominant dans 

la chaîne logistique d'attribuer différents poids aux objectifs individuels. 

L’application de cette approche [116], sur notre modèle équivalent net peut-être formulée comme 

suit (voir équation 82). 

{
 

 
Max  ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x)

S. t
μOF1(x), μOF2(x) ∈ [0,1]

(62 − 68), (47, 48, 49 ,51, 52 ,59).

 (82) 

 La chaîne logistique décentralisée. 
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Afin de traiter le cas de la chaîne logistique décentralisée, deux approches sont considérées [117] 

et [119]. Selon ces approches, le modèle multi-objectif équivalant net peut être transformé en un 

modèle à objectif unique comme suit (voir équation 83): 

{
  
 

  
 Max       λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗∑θk

k

∗ λk(x)

s. t
λ0 + λk ≤ μk(x)    k = 1,2, … , n

x ∈ F(x)
λ0, λk, γ ∈ [0,1]

                                                    (83) 

Où μk et  λ0 = min {μk(x)} dénotent le degré de satisfaction correspondant respectivement, à la 

kéme fonction objectif et le degré minimum de satisfaction des objectifs. En outre, λkdésigne la 

différence entre le niveau de satisfaction de chaque objectif et le niveau minimum de satisfaction 

correspondant aux objectifs (λk = μk − λ0). En outre, θk et γ indiquent l'importance relative, 

respectivement, à la kéme fonction objectif et au coefficient de compensation. 

Les paramètres θk sont déterminés par le décideur en fonction de ses préférences (voir équation 

84) : 

 ∑ θkK = 1 ;  θk > 0.      (84) 

L’application de cette approche [117], sur notre modèle équivalent net peut-être formulée comme 

suit pour résoudre un modèle unique( voir équation 85). 

{
 
 
 
 

 
 
 
    Maximiser   λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗ (ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x))

s. t
λ0 + λOF1 ≤ μOF1(x)

       λ0 + λOF2 ≤ μOF2(x)

ωOF1 +ωOF2 = 1;

λ0, λOF1 , λOF2 , γ ∈ [0,1]

(62 − 68), (47, 48, 49 ,51, 52 ,59).

(85) 

Concernant l'efficacité de l'approche proposée par [117], cette approche aboutit généralement à une 

solution efficace, mais déséquilibrée de sorte que les degrés de satisfaction des objectifs présentent 

des différences considérables, la chose qui est critiquée par les décideurs [118]. Pour surmonter ce 

problème, une nouvelle approche floue monophasée a été proposée [118]. Selon cette approche 

[118], un modèle multi-objectif pourrait être transformé en un modèle à objectif unique en 

appliquant (l’équation 86): 
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{
  
 

  
 Max       λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗∑θk

k

∗ λk(x)

s. t
λ0 ≤ μk(x)    k = 1,2, … , n

x ∈ F(x)

λ0, γ ∈ [0,1]

                                                   (86) 

Où μk et λ0 = min{μk(x)}  : représentent respectivement, le degré de satisfaction de la kéme 

fonction objectif et le degré minimum de satisfaction des objectifs. En outre,θk et γ indiquent 

l'importance relative à la kéme fonction objectif et l’importance du coefficient compensation. 

L’application de cette approche [118], sur notre modèle équivalent net peut-être formulée comme 

suit (voir équation 87). 

{
 
 
 

 
 
    Maximiser  λ(x) = γ ∗ λ0 + (1 − γ) ∗ (ωOF1 ∗ μOF1(x) + ωOF2 ∗ μOF2(x))

s. t
λ0 ≤ μOF1(x)

λ0 ≤ μOF2(x)

ωOF1 +ωOF2 = 1;

λ0, γ ∈ [0,1]

(62 − 68), (47, 48, 49 ,51, 52 ,59).

(87) 

4.1.1.5.  Etape 5 :  

Préciser les coefficients d'importance des objectifs (ωOF1,ωOF2) et la valeur du coefficient de 

compensation (γ) basée sur les préférences du décideur. Après, résoudre le problème à objectif 

unique qui en résulte des équations (voir équation 82, 85, 87). Si le décideur est satisfait de la 

solution efficace obtenue, le processus est arrêté et de la solution actuelle est sélectionnée comme 

décision finale, sinon, il faut modifier les paramètres : β, ωOF1, ωOF2 et γ selon les préférences des 

décideurs. Enfin le modèle sera reformulé (voir équation 82, 85, 87) et le processus recommencera 

encore une fois. 

5.  Résultats et analyse 

Étude de cas 

Les solutions proposées ont été appliqué sur une étude de cas d’une entreprise en textile. La 

résolution du modèle proposé est codée à l'aide du logiciel d'optimisation GAMS 22.5/CPLEX 12.2 

et toutes les expériences numériques sont résolues à l'aide d'un ordinateur Core i5 2,20 GHz avec 

4 Go de RAM.  
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Dans ce travail, les paramètres flous sont considérés comme des nombres triangulaires flous ξ =

(ξp, ξm, ξo) 

Avec : 

• ξp : est la valeur la plus pessimiste. 

• ξm : est la valeur la plus probable. 

• ξo : est la valeur la plus optimiste.  

Ces valeurs doivent être estimées pour chaque paramètre flou. Pour ce faire, la méthode proposée 

par l’auteur [140]est utilisée. Premièrement, ξm la valeur la plus probable de chaque paramètre 

imprécis est spécifiée aléatoirement selon la distribution uniforme (voir Tableau 11). Ensuite, ξple 

plus pessimiste et ξo le plus optimiste les valeurs d'un nombre flou ξ sont obtenues comme (voir 

équation 89): 

ξp = (1 − r1)ξ
m,  ξo = (1 + r2)ξ

m    (89) 

Avec : 

• (r1, r2) : Représentent deux nombres générés aléatoirement selon la distribution uniforme [0.1, 

0.3].  

Le niveau prédéterminé θ est fixé à 0,8 et les données utilisées pour tester les solutions proposées 

sont issus, d’une chaîne logistique en textile. Ainsi, les paramètres conçus sont donnés dans le 

tableau (voir Tableau 11). 

Tableau 11:Les paramètres du modèle 

Paramètres déterministes 

Paramètre Distribution aléatoire associée Paramètre Distribution aléatoire associée 

𝛑𝐤 ~𝑈(2,3) PKcapp,t ~𝑈(40000,60000) 

𝛑𝐫 ~𝑈(0.8,1.5) DKcapp,t ~𝑈(3500,4500) 

𝐏𝐑𝐜𝐚𝐩𝐫,𝐩,𝐭 ~𝑈(10000,15000) Tk,c,t
acc  ~𝑈(600,900) 

𝜶𝒓,𝒌 ~U(0.1,0.3) βk,c,t ~𝑈(0.10,0.15) 

Imprecise Parameters 
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Paramètres déterministes 

Paramètre Distribution aléatoire associée Paramètre Distribution aléatoire associée 

Paramètre Distribution aléatoire associée Paramètre Distribution aléatoire associée 

𝐒𝐜𝐚𝐩𝐫,𝐬,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(1200,1200) stk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(10,15) 

𝐃𝐂𝐤,𝐜,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ~𝑈(1000,2000) TTp,t̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(3000,4500) 

𝛈𝐤,𝐝,𝐜,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(0.90,0.90) CKPk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(3,4) 

𝐁𝐎𝐂𝐤,𝐩,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(2,3) CKSk,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(1,2) 

𝐂𝐈𝐑𝐏𝐫,𝐩,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(1,2) TCSPr,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(1,2) 

𝐂𝐈𝐊𝐏𝐤,𝐩,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(2,3) TCPDr,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(4,5) 

𝐂𝐈𝐊𝐃𝐤,𝐝,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(4,5) TCDCr,s,p,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ~𝑈(2,3) 

𝐩𝐭𝐤,𝐩,𝐭̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(0.1,0.9) .      λk,d,c,t̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~𝑈(0.85,0.98) 

Pour explorer l'influence de différents poids sur les résultats du problème, plusieurs poids 

d’instance sont générés (voir Tableau 12).  

Tableau 12:Problème d'instances 

In
sta

n
ce 

N
o
.m

a
tière 

p
rem

ière 

N
o
. 

fo
u

rn
isseu

r 

N
o
.u

sin
e 

N
o
. C

D
 

N
o
.clien

ts 

N
o
.p

ro
d

u
it 

N
o
.p

ério
d

e 

Inst1 4 9 8 12 12 6 11 

Inst2 4 12 5 8 4 5 15 

Inst3 4 12 8 5 9 5 7 

Inst4 5 6 8 8 4 4 7 

Inst5 5 9 12 5 6 6 15 

Inst6 5 15 5 12 6 4 7 

Inst7 5 15 12 8 9 5 11 

Inst8 6 9 5 5 12 4 15 

Inst9 6 9 12 12 6 5 9 

Inst10 6 12 12 12 9 4 11 

Inst11 6 15 8 5 4 6 9 
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Les résultats obtenus par [116] et les approches [117] et [118] sont présentées dans les tableaux ( 

voir Tableau 14,Tableau 13), avec : 

• μOF1(x) : le degré de satisfaction de la fonction objectif du coût total. 

• μOF2(x) : le degré de satisfaction de la fonction objectif de la livraison à temps. 

5.1.3.1.  Résultats obtenus pour les structures décentralisées 

Il ressort du tableau (voir Tableau 14) que la méthode de Selim et Ozkarahan (2008) [117] est 

sensible au coefficient de compensation de sorte qu'elle produit différentes solutions 

déséquilibrées. En revanche, la méthode de Torabi et Hassini (2008) [118] est peu sensible à ce 

coefficient, donc il donne de manière appropriée une solution efficace.  

5.1.3.2.  Résultats obtenus pour les structures centralisées 

Le tableau (voir Tableau 13) des résultats obtenus par l’approche  de Tiwari proposée par 

l'article[136], montre que le degré de satisfaction de chaque fonction objectif augmente avec 

l’augmentation de son poids.  

Tableau 13:Les résultats de la solution obtenus pour une structure centralisée. 

 1 2 3 4 5 

𝛚𝐎𝐅𝟏 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

𝛚𝐎𝐅𝟐 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 

𝛍𝐎𝐅𝟏(𝐱) 0.79 0.93 0.89 0.94 0.99 

𝛍𝐎𝐅𝟐(𝐱) 1.00 0.98 0.97 0.95 0.64 

Tableau 14:Les Résultats de la solution obtenus pour une structure décentralisée. 

 
𝛄 

 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 

SO 
𝛍𝐎𝐅𝟏(𝐱) 0.96 0.95 0.93 0.92 0.92 0.91 0.89 

𝛍𝐎𝐅𝟐(𝐱) 1.00 0.98 0.97 0.97 0.97 0.95 0.96 

TH 
𝛍𝐎𝐅𝟏(𝐱) 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.92 0.92 

𝛍𝐎𝐅𝟐(𝐱) 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

5.1.3.3.  Les solutions optimales relatives aux structures centralisées 

Les solutions optimales relatives à l’approche [116] pour les structures centralisées sont présentées 

dans les tableaux (voir Tableau 15,Tableau 16,Tableau 17 et Tableau 18) avec : 
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• ωOF1 : Représente la pondération associée à la fonction objectif des coûts totaux pour chaque 

instance, est fixé à 0,5. 

• ωOF2  : Représente la pondération associée à la fonction objectif de la livraison à temps pour 

chaque instance, est fixé à 0,5. 

Tableau 15:Quantité produite de produits finis dans les usines 

    t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

k1 

p1 9365,38  - 4961,85 6883,25 1344,35  -  - 

p2  - -   - -  -  -  9512,19 

p4 1136,37  - 8317,54 -  -  -  -  

k2 

p1 1094,35 -  5093,53 1735,12 6481,43 8575,61 7250,55 

p2 -  -   - 3166,06 -  6335,55 -  

p3 -  -   -   -  -  -  

p4 5047,12 -   - 1236,22 -  -  -  

p5  - 154,55  -  - -  -  -  

p7  -  - 2657,79  - -  5697,79 12137,57 

k3 

p1  -  -  - 1485,95 -  -  -  

p2 9050,93  -  -  - -  4931,57 5103,52 

p4  -  -  -  - -  -  13446,98 

p5  - 109,35  - 8332,47 -  -  6443,22 

p6  - 11213,51  -   -  -  -  

k4 

p1 5515,76  -  - 5374,87 -  -  -  

p2 354,39  -  - -  6523,54 -  -  

p3  -   1119,41 -        

p4  -    -  - 2478,87  -  - 

p5  - 1329,03  -  -  -  -  - 

p6  - 2581,02  -  -  -  -  - 

p8  -   6112,13  -  -  -  - 

Tableau 16:Quantité d'inventaire de matières premières dans l'usine 

  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

rm1 

p1 2439,28 2439,28  5555,31 3521,00 1212,26 8283,28 

p2 6366,30 16682,74 16682,74 18704,67 17610,12 14477,40 22729,87 

p3 - 187,82 - - - - - 

p4 - 1790,27 - 415,92 - - 1535,15 

p5 2707,41 2411,17 2411,17 - - - 4589,89 

p6 - - - - - - 2917,77 

p7 715,54 715,54 - - - - - 

p8 1025,53 1025,53 - - - - - 

rm2 

p1 - - 14150,60 11642,42 10404,40 9024,39 7857,62 

p2 4530,41 4530,41 5304,28 4794,79 3498,96 1939,05 - 

p3  1144,14 921,78 921,78 921,78 921,78 921,78 

p4 1897,87 1897,87 691,34 492,40 - 1473,47 - 

p5 16358,52 16057,67 16057,67 15144,63 15144,63 15144,63 14438,60 

p6 - - 17046,69 25808,07 25808,07 25808,07 25808,07 
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  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

p7 - 427,70 - - 830,48 1953,21 - 

rm3 

p1 5280,78 5280,78 3738,00 1415,12 - 13288,79 11871,60 

p2 - - 5814,77 5195,93 4021,18 1930,77 - 

p3 - 201,58 - - - - - 

p4 16225,33 16225,33 15308,07 15066,44 28901,78 36149,96 33826,65 

p5 - 2552,88 2552,88 1113,23 1113,23 1113,23 - 

p6 - - - - - 5206,74 5206,74 

p8 - 21452,67 20352,00 20352,00 20352,00 28472,98 31699,54 

rm4 

p1 2424,94 2424,94 - 1761,21 - 1569,39 - 

p2 6623,23 6623,23 6623,23 5937,93 4956,30 3069,07 - 

p3  27195,47 27027,02 27027,02 27027,02 46524,77 54795,49 

p4 2857,40 2857,40 640,59 373,01 - - - 

p5 1116,53 871,65 871,65 - - 15616,44 14942,42 

p7 - - 23021,40 43432,25 52537,81 51304,51 48677,32 

p8 - - - - 17162,76 17162,76 17162,76 

rm5 

p1 3344,70 3344,70 2020,79 2131,61 1111,63 - - 

p2 - - - 1361,38 - - - 

p3 - 233,61 - - - - - 

p4 - - - 517,31 - - - 

p5 324,53 - - - - - - 

p6 3322,43 - - - - - - 

p7 - - 738,59 738,59 738,59 - 411,07 

Tableau 17:Quantité de stock de produits finis dans les usines 

  t1 t2 t4 t5 t6 t7 

k1 
p1 3615,786 - - - - - 

p2 - - - - - 9512,191 

k2 

p1 1094,351 - 1735,122 5971,797 14547,404 14706,776 

p2 - - 2556,559 - - - 

p3 1063,525 - - - - - 

p4 1219,026 - - - - - 

p7 - - - - 4372,894 16510,461 

k3 

p2 2315,674 2315,674 - - - - 

p4 - - - - - 13446,979 

p5 - - 1286,509 - - - 

p6 - 6614,733 - - - - 

k4 p2 - - - 6523,538 5204,306 5204,306 

Tableau 18:Quantité de stock de produits finis dans les centres de distribution 

  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

k1 

d1 - - - 5589,28 4797,51 3571,82 - 

d2 2181,23 1169,45 - - - - - 

d5 - - - 1293,98 - - - 

d6 - - 2261,41 74,28 1186,48 - - 

d7 - - 7063,44 4961,34 2427,46 - - 

d8 - - 342,84 - - - - 

k2 d1 - - 1500,41 - - 5033,42 2344,92 
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d3 1346,09 - - - - - 5747,90 

d6 - - 1314,91 - - - - 

k3 

d1 - 2280,36 - - 1286,51 - 5272,05 

d3 2386,62 - - - - - 1709,60 

d5 - - - 8531,92 6235,88 11167,45 12723,19 

d6 - - 4490,89 2313,71 - - 522,72 

d7 - - 1006,17 - - - - 

d8 - - 1179,05 - - - - 

k4 

d1 - - - 3276,37 - 1319,23 - 

d3 1240,28 - - - - - - 

d8 - - 2475,24 - 2478,87 - - 

Analyse de sensibilité  

À partir de l’analyse du graphe (voir Figure 26), il découle que les coûts de stockage y compris 

(stockage dans les usines et les centres de distributions) sont égaux à zéro. Contrairement aux coûts 

de la distribution (les coûts de distribution représentent la valeur la plus élevée dans le graphique). 

Alors que les coûts de stockage et de backorder sont plus faibles que les coûts de production ou de 

distribution. Cela est justifié par le fait, que notre modèle favorise la distribution plutôt que le 

stockage pour satisfaire la demande, ce qui est vérifié par des couts de backorder qui tend vers 

zéro. De plus, le tableau (voir Tableau 19) représente l'impact simultané du taux de service fourni 

par le fournisseur et ainsi que la capacité du fournisseur, sur la valeur de la deuxième fonction 

objectif. Il résulte que les quantités de matières premières livrées à temps augmentent, lorsque les 

deux paramètres augmentent. Ensuite, le graphe (voir Figure 27) représente l'impact de la capacité 

du fournisseur, sur la valeur de la première fonction objectif, il l’en découle que le coût total 

diminue En tant que décision légitime, il convient de considérer un poids plus élevé à ces deux 

critères lors de la sélection des fournisseurs. 

Tableau 19:Sensitivity analysis of supplier capacity and on-time delivery rate impact 

Taux de livraison à temps — 

Capacité du fournisseur 
1200 1400 1600 1800 

0,4 141606 162466 182501 202354 

0,5 177008 203083 228126 252942 

0,6 212410 243700 273751 303531 

0,7 247811 284317 319377 354120 

0,8 283213 324933 365002 404708 

0,9 318615 365550 410627 455297 
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Figure 26: Répartition de tous les coûts pour toutes les instances considérées 

 

Figure 27: Analyse de l'impact de la capacité du fournisseur sur OF1  

6.  Conclusion 

Ce chapitre traite le problème de l’intégration de la chaîne logistique, au niveau tactique dans des 

conditions industrielles incertaines, par un problème d’optimisation mathématique multi-objectif 

flou.  Ce modèle est traité à l’aide de la programmation mathématique floue et les paramètres flous 

sont tous considérés comme des nombres flous triangulaires. Ensuite, le modèle flou est transformé 

à son équivalent net, puis résolu par trois approches qui tiennent en compte des structures à gestion 

centralisée et les structures à gestion décentralisée. Par la suite, les solutions proposées ont été 

appliqué sur une étude de cas d’une chaîne logistique en textile. Enfin, l’analyse de sensibilité du 

modèle et la validité de ses résultats ont été faites. 

Coût totale 
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Néanmoins, la solution exacte, proposée dans ce chapitre, reste infaisable lors de son application 

sur des grandes instances. En effet, il faut trouver une solution, pour notre problème d’optimisation, 

valable aussi pour les grandes instances en utilisant les méthodes approchées. Donc pour ce faire, 

le chapitre IV concerne le développement d'une nouvelle métaheuristique pour trouver la meilleure 

solution de notre problème d’optimisation. 
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Chapitre IV : Le développement d’une nouvelle métaheuristique 

(CSHGS) pour résoudre le problème d’optimisation. 

1.  Introduction 

Le monde industriel devient de plus en plus concurrentiel, donc afin d’augmenter leurs parts de 

marché et réduire leurs coûts, les entreprises essayent de se rapprocher le plus des clients et des 

ressources. D’autre part, les chaînes logistiques deviennent, de plus en plus, grandes et dispersées 

géographiquement. En effet, les modèles des chaînes logistiques deviennent complexes vu le 

nombre élevé des fournisseurs, des producteurs, des distributeurs, des clients ainsi que les 

organismes juridiques qui interviennent tout au long de la chaîne logistique. De ce fait, les 

gestionnaires demandent des outils d’aide à la décision capables de gérer cette complexité. Dans 

cette perspective, la littérature est submergée de différents types de problèmes d’optimisation. 

Généralement, les problèmes relatifs à l’intégration et la gestion de la chaîne logistique, sont des 

problèmes NP-difficiles [50] dont la complexité constitue toujours une problématique importante 

selon de nombreuses recherches, comme le cas de notre modèle d’optimisation incertain proposé 

dans le chapitre III. Pour cette raison, le présent chapitre propose une nouvelle métaheuristique 

(CSHGS) basée sur le développement de la métaheuristique Hunger Game Search (HGS) par le 

processus de la recherche. Ensuite, les solutions proposées ont été appliqué sur une étude de cas 

d’une chaîne logistique en textile. En effet, cette nouvelle métaheuristique donne les meilleurs 

résultats pour notre problème d’optimisation incertain par rapport à d’autres métaheuristiques 

connues dans le domaine telles que HGS, GA, PSO. Ainsi la structure globale, du présent chapitre, 

est représentée sous forme d’un graphe décrivant la succession des idées de recherche (voir  

Figure 28). 

Figure 28: La structure du chapitre IV 
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2.  Problématique de complexité des problèmes 

Pour comprendre l’intérêt des métaheuristiques, il faut d’abord s’intéresser à la notion de 

complexité d’un problème. Ainsi, elle est reliée directement, aux ressources nécessaires à un 

algorithme pour qu’il s’exécute en un temps raisonnable. 

Étude de la complexité du problème  

L’étude de la complexité d’un problème, permet de donner des indications relatives aux problèmes 

d’optimisation associés [141]. D’une manière générale, un problème quelconque qu’il soit de 

décision ou d’optimisation doit appartenir à l’une de ces trois classes suivantes : la classe P, la 

classe NP, la classe NP-Complet (voir Figure 29). 

2.1.1.1.  Problème de classe P   

La classe P est l’ensemble des problèmes qui peuvent être résolus avec des algorithmes 

déterministes de complexité polynomiale (facile).  

Les problèmes de classe P peuvent être résolus par les algorithmes ordinaires ou exacts qui sont 

inclus dans la famille des heuristiques. Par la suite la classe P est inclue dans la classe NP.  

2.1.1.2.  Problème de classe NP 

La classe NP est l’ensemble de problèmes qui peuvent être résolus avec un algorithme Non-

déterministe de complexité polynomiale (facile).  

2.1.1.3.  Problème de classe NP-Complet  

La classe NP-Complet regroupe l’ensemble des problèmes les plus difficiles de la classe NP, tels 

que les problèmes polynomiaux réductibles. Les problèmes NP-complets sont les problèmes les 

plus « difficiles » de NP (voir  

 

Figure 29). Une propriété générale des problèmes NP-difficile c’est qu’il n'existe pas d’algorithme 

polynomial le résolvant [48]. NP-difficile en théorie de la complexité de calcul [142], est la 

propriété définissant une classe de problèmes qui sont informellement « au moins aussi difficiles 

que les problèmes les plus difficiles dans NP ». Les méthodes de résolution utilisées sont les 

heuristiques qui permettent de trouver une solution optimale, mais non démontrable. 
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 Complexité du problème d’optimisation étudie 

Le domaine industriel est submergé par plusieurs types de problèmes d’optimisation dont l’objectif 

est de minimiser ou maximiser la valeur de la fonction objectif. Ils nécessitent indirectement la 

résolution d’un problème de décision, ce revient à étudier l’existence ou non d’une solution 

admissible optimale. Généralement, les problèmes relatifs à la gestion de la chaîne logistique que 

ce soient de localisation, de planification, d’ordonnancement, de transport ou autres, sont 

généralement des problèmes NP-difficiles [50] dont la complexité constitue toujours une 

problématique importante pour de très nombreux chercheurs. Cependant, dans un contexte 

industriel de plus en plus concurrentiel, les entreprises sont demandeuses d’outils d’aide à la 

décision capables de gérer leurs complexités. 

Le problème d’optimisation proposé est un modèle linéaire, généralement très difficile, à savoir, 

NP-difficile, puisque la solution optimale en utilisant les méthodes exactes pour les grandes 

instances nécessite un temps de calcul exponentiel. Vu que le temps d’exécution limité, le but est 

de trouver un compromis (une solution n’est pas forcement l’optimale, mais dans un temps 

raisonnable). Dans cette perspective, les métaheuristiques ont été utilisées dans cette partie de ce 

travail. Les métaheuristiques généralement ne garantissent pas une solution optimale, mais plutôt 

une solution dans un temps relativement court.   

 

Figure 29 : Classification des types de problèmes 
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3.  Méthodes Métaheuristiques 

Cadre général des métaheuristiques. 

 Les métaheuristiques sont des techniques d'optimisation indépendantes du type de problème. Elles 

sont efficaces pour résoudre un large éventail de problèmes d'ingénierie. Les algorithmes 

métaheuristiques sont généralement appliqués pour le calcul des solutions quasi optimales des 

problèmes qui ne peuvent pas être résolus facilement. Les algorithmes métaheuristiques peuvent 

être des calculs intensifs pour trouver une solution exacte, ou des fois une solution presque optimale 

est suffisante. Dans ce cas, les algorithmes métaheuristiques évolutionnaires sont efficaces. En 

raison de leur nature de recherche aléatoire, les algorithmes évolutionnaires ne garantissent jamais 

de trouver une solution optimale pour n'importe quel problème, mais ils peuvent souvent trouver 

une solution quasi optimale si elle existe. 

3.1.2.1.  Algorithmes inspirés et non inspirés de la nature  

Les algorithmes métaheuristiques sont divisées en deux catégories il y a ceux qui sont inspirés des 

processus naturels, tels que l'algorithme génétique (AG), l'optimisation des colonies de fourmis 

[51], et ceux n’ayant rien à voir avec les processus naturels, à savoir la recherche tabou (RT) [143]. 

Il est parfois difficile d'affecter clairement un algorithme à l'une de ces deux classes (inspiré de la 

nature et non). De surcroit, il y a aussi de nombreux algorithmes, récemment développés, ne 

correspondent à aucune des classes ou pouvant comporter des éléments des deux classes. Par 

conséquent, cette classification n'est pas particulièrement utile. Par exemple, bien que la recherche 

taboue soit classée comme un algorithme non inspiré par la nature, il tire parti des aspects de 

l'intelligence artificielle tels que la mémoire. Il est donc pertinent de se demander si l'utilisation de 

la mémoire dans la recherche taboue le qualifie comme un algorithme inspiré de la nature. Cela 

signifie que les algorithmes génèrent une solution unique et qu'ils tentent d'améliorer cette solution 

à chaque itération. Les algorithmes qui fonctionnent sur une seule solution sont appelés méthodes 

de trajectoire et englobent des métaheuristiques basées sur la recherche locale, telles que la 

recherche taboue. En revanche, les algorithmes basés sur la population effectuent des processus de 
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recherche qui décrivent l'évolution d'un ensemble de solutions dans l'espace de recherche. La 

recherche taboue est un bon exemple des algorithmes basés sur la population. 

3.1.2.2.  Algorithmes avec et sans mémoire  

Une caractéristique clé de certaines métaheuristiques évolutives est qu'ils ont recours à l'historique 

de recherche pour guider la future recherche pour trouver une solution optimale. Les algorithmes 

sans mémoire appliquent le processus de Markov pour guider la recherche d'une solution, car les 

informations sur lesquelles ils s'appuient pour percevoir la prochaine action ne sont que l'état actuel 

du processus de recherche. Il existe plusieurs façons d'utiliser la mémoire, qui est aujourd'hui 

reconnue comme l'une des capacités fondamentales des algorithmes métaheuristiques et évolutifs 

avancés.  

3.1.3.1.  Exploration et exploitation 

 L'exploration et l'exploitation sont des aspects importants qui caractérisent les algorithmes 

métaheuristiques. L'exploration est une opération qui se réfère à la propriété de recherche dans 

l'espace. Tandis que l'exploitation est une opération qui fait référence à la propriété de chercher 

d’une solution plus précise. 

3.1.3.2.  Adaptation et diversité  

L'efficacité de ces algorithmes peut être attribuée à deux caractéristiques importantes, l'adaptation 

et la diversité des algorithmes métaheuristique inspirer de la nature. L'adaptation dans les 

algorithmes inspirés de la nature peut prendre plusieurs formes. Par exemple, les moyens pour 

équilibrer l'exploration et l'exploitation sont parmi les moyennes clés de l'adaptation [143]. La 

diversité des algorithmes métaheuristiques peut également prendre de nombreuses formes. La 

diversité la plus simple consiste à solliciter les variations de solutions dans la population par les 

aspects aléatoires. Dans la plupart des algorithmes basés sur l'intelligence artificielle, de nouvelles 

solutions sont générées selon un ensemble d'équations déterministes, qui incluent également des 

variables aléatoires. La diversité est représentée par la variation, souvent en termes de variance de 

la population. Une fois la variance de la population diminue et s’approche de zéro, la diversité 

diminue également, conduisant à des ensembles de solutions convergentes. Cependant, si la 

diversité est réduite trop rapidement, une convergence prématurée peut se produire. 



 

 

91 

 

Amélioration des performances métaheuristiques 

Face à la complexité et la multiplication des évènements dans le réseau de la chaîne logistique, 

plusieurs recherches ont été réalisées pour améliorer la performance globale de la chaîne logistique 

en contribuant à la création d’une nouvelle métaheuristique. Dans ce sens, la plupart des 

métaheuristiques mettent en place un compromis modéré entre exploitation et exploration [144]. 

Mais pour une meilleure performance de l'algorithme, de nombreuses études, prennent la décision 

de créer des nouveaux algorithmes généralement hybrides en incorporant, par exemple, l'opérateur 

de la recherche locale, dans la recherche globale originale [145]. En plus de l'optimisation régulière 

de la fonction à objectif unique [146] [147], certaines d'entre elles fonctionnent remarquablement 

même pour les  problèmes d'optimisation multi-objectifs  [148] [149]. C’est dans cette perspective 

que le présent travail propose une nouvelle métaheuristique pour résoudre le problème 

d’optimisation proposé. 

4.  Développement d’une nouvelle métaheuristique (CSHGS) 

Dans cette étude, une nouvelle métaheuristique CSHGS est proposée. En effet, la carte chaotique 

logistique est appliquée à l’algorithme HGS classique afin d’améliorer davantage le caractère de 

l’exploration de l’algorithme HGS. L'algorithme proposé est appliqué, par la suite, pour résoudre 

le problème d’optimisation incertain proposée dans le cadre du chapitre III sur des grandes 

instances. 

Métaheuristique Hunger Games Search (HGS) 

Le HGS est conçu en fonction des activités liées à la faim et au choix comportemental des animaux. 

La caractéristique principale de cette méthode est sa nature dynamique, sa structure simple et ses 

hautes performances en termes de convergence et qualité des solutions. Elle s'avère plus efficace 

que les méthodes d'optimisation actuelles. Son efficacité a été vérifiée en la comparant avec un 

ensemble complet d'algorithmes populaires, en l’appliquant sur 23 fonctions d'optimisation bien 

connues [150]. De plus, le HGS a été appliqué à plusieurs problèmes d'ingénierie pour démontrer 

son applicabilité. Les résultats valident l'efficacité de l’algorithme HGS par rapport à d’autres 

algorithmes d’optimisation populaires dans le même domaine [150]. 
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4.1.1.1.  Inspiration de Hunger Games Search (HGS) 

Cette méthode est une recherche dynamique adaptée à la condition physique naturelle, selon un 

concept simple qui traite la « faim », en tant qu’un besoin naturel et une motivation cruciale derrière 

les comportements, les décisions et les actions des animaux. Hunger Games Search intègre le 

concept de la faim dans le processus des fonctionnalités, en d'autres termes, un poids adaptatif basé 

sur le concept de la faim est conçu et utilisé pour simuler l'effet de la faim à chaque étape de 

recherche. Il suit les règles de la logique informatique (jeux) utilisées par presque tous les animaux 

dont les activités et les jeux rivaux sont souvent évolutifs et adaptatifs pour garantir les meilleures 

chances de survivre et de pouvoir à trouver la nourriture. Tout animal suit ses informations 

sensorielles, mais sur la base de certaines règles de calcul et en interaction avec son environnement 

dont il fait partie lui-même. Ces règles constituent la base du choix de ses décisions et soutiennent 

l’évolution de son architecture cognitive. Il est vérifié, par les chercheurs , que ces règles de la 

logique informatique utilisées par les animaux sont souvent évolutives, adaptatives pour garantir 

les meilleures chances de pouvoir survivre, se reproduire et se trouver de la  nourriture [151]. 

Malgré la grande variété des stimulus et des demandes concurrentes qui affectent toujours la qualité 

de vie des animaux, ceux-ci devraient sélectionner et rechercher des sources de nourriture lorsqu'ils 

sont confrontés à une insuffisance calorique. Pour faire face à ce déséquilibre homéostatique, ils 

doivent chercher régulièrement la nourriture et se déplacer dans leur environnement d'une manière 

qui nécessite de basculer entre des activités exploratoires, défensives et concurrentes, indiquant 

une incroyable douceur dans les stratégies d'alimentation [152]. 

Le choix comportemental et le choix de l'activité sont universels dans la monarchie animale, et 

c'est une loi fondamentale des comportements orientés vers un but, observés dans la nature. Divers 

facteurs, parfois combinés entre eux,  affectent le comportement observé des espèces, qui sont 

soumises à l'état de motivation existant et en l'occurrence d’un stimulus dans leur localité [153]. 

Pour tout animal, les neuroscientifiques s'accordent à dire que la faim est une forte puissance de 

motivation qui pousse à l’activité, à l’apprentissage et à la recherche de nourriture. Elle agit comme 

une force pour changer les conditions de vie vers un état plus stable [154]. Selon les expériences 

de « Hunger-Driven Motivational State Competition » [152], la faim peut surpasser et influencer 

les états de pulsion concurrents tels que la soif, la nervosité, la peur des chasseurs et les exigences 

communautaires. Ainsi, les neuroscientifiques affirment que la faim est au sommet de la hiérarchie 

des motivations[152]. La vie sociale aide les animaux à éviter les prédateurs et à trouver des sources 
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de nourriture, en travaillant en collaboration naturelle, ce qui augmente leurs chances de survie. 

C'est la nature de l'évolution, selon laquelle des animaux en meilleure santé peuvent trouver de 

meilleures sources de nourriture et par conséquent avoir plus de chance de survie que les animaux 

vulnérables. Ce processus est qualifié comme des jeux de la faim dans la nature. Toute mauvaise 

décision peut bien changer l'issue du jeu, et entraine la mort d’un animal ou même l'extinction d'une 

espèce toute entière. Citons ici , l’histoire des corbeaux et des rats  qui après la chasse, disent à 

leurs compagnons que leur prochain repas réduit l'incertitude de leur prochain repas [155]. Le 

comportement quotidien des animaux est fortement influencé par certaines situations 

motivationnelles, telles que la faim et la peur d'être tués, par des chasseurs [156]. La faim est le 

caractère de « ne pas manger » pendant une longue période [157]. En effet, plus la faim est forte, 

plus l'envie d’avoir de la nourriture est forte et plus l'organisme est actif à la recherche de la 

nourriture avant qu'il ne soit trop tard et provoque la famine ou la mort [158]. Sinon, les chances 

de survie seront trop faibles et l'animal meurt. Par conséquent, lorsque la source de nourriture est 

limitée, il y a un jeu logique entre les animaux affamés pour trouver la source de nourriture et 

gagner la situation [159]. Le jeu est ainsi basé sur les décisions logiques et les mouvements des 

espèces. 

4.1.1.2.  Hybridation de Hunger Games Search (HGS) 

Plusieurs versions de l’algorithme HGS ont été récemment développées. Ainsi, une version 

améliorée de l'algorithme HGS (DECEHGS) en utilisant l'algorithme différentiel évolution (DE) 

afin de surmonter les limitations de HGS, de ce fait, la réduction  de possibilité d'une stagnation 

locale optimale [160]. Un autre travail [161], propose l'utilisation d’un modèle hybride entre 

l'Extreme Learning Machine (ELM) et le Hunger Games Search afin d'augmenter la fiabilité et la 

stabilité du modèle. Pour évaluer les performances du modèle proposé, il a été tester sur les images 

de tomodensitométrie (CT) SARS-CoV-2 et l'ensemble des données COVID-CT. De plus, le modèle 

HGS est fusionné avec les techniques WOA [162]. Ainsi, la vérification des performances de 

l'algorithme (HSWOA) est effectuée en le comparant à 10 algorithmes de pointe, dont trois 

algorithmes ont récemment été développés sur 30 fonctions de référence classiques. Ajoutant, qu’il 

y a un autre algorithme hybride à savoir DEHGS, basé sur l’algorithme d'évolution différentielle 

(DE) et l’algorithme HGS qui utilise pleinement les caractéristiques des deux algorithmes [163]. 

Les résultats expérimentaux sur des fonctions de référence indiquent l'efficacité de cet algorithme 

DEHGS, par rapport à d'autres algorithmes. En outre, il y a un autre algorithme HGS-ANN [147], 
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basé sur : l’algorithme Hunger Games Search (HGS) et le réseau de neurones artificiels (ANN). En 

effet, trois modèles de référence basés sur trois autres algorithmes métaheuristiques ont également 

été examinés pour avoir une évaluation complète du modèle HGS-ANN. À savoir : essaim de 

particules (PSO), algorithme de luciole (FFA) et algorithme d'optimisation de sauterelles (GOA) et 

(ANN).  

4.1.1.3.  Caractéristique de Hunger Games Search (HGS) 

La recherche jeux de faim (HGS) est un nouveau modèle basé sur la population pour résoudre les 

problèmes d'optimisation, Plus précisément, à chaque itération, l'algorithme recherche autour de 

l'emplacement optimal, de la même manière, que les animaux recherchent de leurs nourritures. 

Ainsi les poids, ou les valeurs de la faim, imitent l'impact de la faim sur l'activité individuelle d'un 

animal. Les mécanismes adaptatifs et variables dans le temps de HGS permettent à ce modèle de 

gérer plus efficacement les problèmes de multimodalité et d'optimum local. 

4.1.2.1.  Équation de base de Hunger Games Search (HGS) 

Pour exprimer les comportements de cette approche (Approach food) mathématiquement, les 

formules suivantes sont proposées pour imiter le mode de contraction (voir équation 107) :  

𝑋1(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

{
 
 

 
  𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  · (1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(1)), 𝑟1 < 𝑙

𝑊1
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ · 𝑋𝑏⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑅 · 𝑊2

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ · ⌈𝑋𝑏⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⌉ , 𝑟1 > 𝑙, 𝑟2 > 𝐸

𝑊1
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ · 𝑋𝑏⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑅 · 𝑊2

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ · ⌈𝑋𝑏⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⌉ , 𝑟1 > 𝑙, 𝑟2 < 𝐸

              (107) 

Avec : 

• �⃗�  : Représentent la plage de [−𝑎, 𝑎]. 

• 𝑟1 et 𝑟2 : Représentent respectivement des nombres aléatoires, qui sont de l'ordre de [0,1]. 

•  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(1) : Représente un nombre aléatoire satisfaisant une distribution normale. 

• t : Indique que les itérations en cours. 

• 𝑊1
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et 𝑊2

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ : Représentent les poids de la faim. 

• 𝑋𝑏⃗⃗ ⃗⃗  : Représente l'information de localisation d'un individu aléatoire dans tous les individus 

optimaux. 
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• 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   :  Représente l'emplacement de chaque individu, et la valeur de l a été discutée dans 

l'expérience de paramétrage. 

La formule de E est la suivante (voir équation 108) :  

 𝐸 = sech(|𝐹(𝑖) − 𝐵𝐹|)                                                 (108) 

Avec : 

• 𝑖 ∈ 1,2, … , 𝑛, 𝐹(𝑖) : Représente la valeur de fitness de chaque individu. 

• BF : Représente le meilleur fitness obtenu dans le processus d'itération actuel.  

• Sech : Représente une fonction hyperbolique (sech(𝑥) =
2

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
). 

La formule de  �⃗�  est la suivante (voir équation 109) : 

�⃗� = 2 × 𝑎 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑎                                                     (109) 

Avec :      

• rand : Représente un nombre aléatoire dans la plage de[0,1]. 

• 𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟 : Représente le plus grand nombre d'itérations. 

4.1.2.2.  Rôle de la faim (Hunger role) 

Les caractères des individus dans de la recherche de la nourriture peuvent être simulées 

mathématiquement. 

La formule de 𝑊1
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  est représentée (voir équation 110) : 

𝑊1(𝑖)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {
ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦(𝑖) ∙

𝑁

𝑆𝐻𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦
× 𝑟4,   𝑟3 < 𝑙

1                          𝑟3 > 𝑙
                              (110) 

La formule de 𝑊2
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est représenté (voir équation 111) : 

𝑊2(𝑖)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (1 − 𝑒𝑥𝑝(−|ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦(𝑖) − 𝑆𝐻𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦|)) × 𝑟5 × 2         (111) 

Avec : 

• ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦 : Représente la faim de chaque individu. 

• N : Représente le nombre d’individus. 

• SHungry : Représente la somme des sensations de faim de tous les individus, c'est-à-dire 

𝑠𝑢𝑚(ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦).  

• 𝑟3, 𝑟4 et 𝑟5 : Représentes des nombres aléatoires dans la plage de [0,1]. 
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La formule de la fonction ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦(𝑖) est représentée (voir équation 112).: 

ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦(𝑖) = {
0,                                 𝐴𝑙𝑙𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) = 𝐵𝐹

ℎ𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦(𝑖) + 𝐻,        𝐴𝑙𝑙𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖)! = 𝐵𝐹
         (112) 

Avec : 

• 𝐴𝑙𝑙𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) : Représente un paramètre qui préserve la forme physique de chaque individu 

dans l'itération en cours. 

La forme de H peut être présenter (voir équation 113,114) : 

𝑇𝐻 =
𝐹(𝑖)−𝐵𝐹

𝑊𝐹−𝐵𝐹
× 𝑟6 × 2 × (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)                                         (113) 

𝐻 = {
𝐿𝐻 × (1 + 𝑟),           𝑇𝐻 < 𝐿𝐻
𝑇𝐻,                   𝑇𝐻 ≥ 𝐿𝐻

                                          (114) 

Avec : 

• 𝑟6 : Représente un nombre aléatoire dans la plage de [0,1]. 

• F(i) : Représente la valeur de fitness de chaque individu. 

• BF : Représente le meilleur fitness obtenu dans le processus d'itération actuel. 

• WF : Représente la pire aptitude obtenue dans le processus d'itération actuel. 

• UB et LB : Représentent respectivement, les limites supérieure et inférieure de l'espace de 

recherche.  

• LH : Représente la borne inférieure qui limite la sensation de hunger H. 

Recherche chaotique 

Dans la littérature, il existe plusieurs utilisations du processus de la recherche chaotique pour 

améliorer la performance de certains algorithmes d’optimisation. Ainsi, l'algorithme de recherche 

chaotique et l'algorithme d'optimisation des baleines (whale optimization) sont combinés pour créer 

un nouveau modèle [164]. Les résultats expérimentaux montrent que cette méthode peut améliorer 

considérablement la précision moyenne par rapport aux méthodes les plus avancées. De plus, une 

nouvelle métaheuristique (CHGSO) qui intègre les cartes chaotiques dans l'algorithme (HGSO) ( 

la solubilité des gaz de Henry )[165] . Cet algorithme (CHGSO) vise à améliorer le taux de 

convergence de l'optimiseur de solubilité des gaz Henry originaux pour résoudre des problèmes 
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réels d'optimisation d'ingénierie. La performance de la nouvelle métaheuristique (CHGSO) est 

évaluée à l'aide de divers problèmes d'optimisation sous des contraintes conventionnelles. En outre, 

afin d'améliorer la méthode (Slime Mould Algorithm SMA), l’article [166] utilise 10 cartes 

chaotiques différentes pour générer des valeurs chaotiques au lieu des valeurs aléatoires dans SMA. 

À l'aide de la carte chaotique, l’hybridation vise à augmenter la vitesse de convergence globale de 

SMA et l'empêcher de rester bloqué dans ses solutions locales. Le Chaotic SMA (CSMA) proposé 

a été appliqué à 62 fonctions de références différentes. Dans l’article [167], un nouvel algorithme 

hybride appelé (chaotic-based hybrid whale and PSO) a été proposé en hybridant le whale 

optimization algorithm (WOA), avec particle swarm optimization  (PSO) en utilisant les cartes 

chaotiques. L'algorithme hybride a des mouvements beaucoup plus diversifiés que les deux 

algorithmes mentionnés. Par conséquent, il explore plus précisément les différentes régions de 

l'espace de recherche et évite les optimums locaux. L'algorithme proposé dans l’article [168], est 

un nouvel algorithme hybride entre le (chaotic cuckoo optimization algorithm), (levy flight, 

disruption operator) et (opposition-based learning) (CCOALFDO). Cet algorithme est appliqué 

pour sélectionner le sous-espace de caractéristiques optimales pour la classification. Les résultats 

ont fait preuve de la supériorité de la nouvelle méthode par rapport à d’autres méthodes. 

Le chaos est un concept qui fait référence au mouvement imprévisible en raison de sa sensibilité 

aux valeurs initiales dans le système dynamique déterministe. Le chaos est un modèle de 

mouvement apparemment irrégulier et complexe dans le monde réel [169]. Il est à signaler que le 

modèle de mouvement ordonné d'origine suivant des lois physiques simples s'écarte de la régularité 

attendue et se transforme en une forme désordonnée dans certaines conditions. La théorie du chaos 

a été appliquée avec succès à de nombreux domaines qui incluent les algorithmes évolutionnaires 

[170][171]. Étant donné que la plupart des algorithmes d'optimisation basés sur la population 

contiennent les opérateurs aléatoires, le chaos peut être utilisé pour remplacer l'opérateur aléatoire 

afin d'optimiser l'algorithme de recherche global. 

4.2.2.1.  Carte chaotique. 

Les cartes chaotiques sont principalement adoptées pour générer des séquences chaotiques afin 

d'ajuster les paramètres lors de l'initialisation de la population et du processus itératif. Il a un bon 

effet dans de nombreux algorithmes d'optimisation évolutifs, tels que l'algorithme génétique [172], 
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l'algorithme du système immunitaire artificiel [173] et l'algorithme d'évolution différentielle. Les 

cartes chaotiques sont principalement utilisées dans l'ajustement des opérations de croisement, de 

mutation et de sélection.  

4.2.2.2.  Brève description de la recherche chaotique 

Le chaos est un processus déterministe, quasi-aléatoire, sensible à la condition initiale [174]. La 

nature du chaos est aléatoire et imprévisible. Mathématiquement, le chaos est le hasard d'un simple 

système dynamique déterministe qui peut être considéré comme une source d'aléatoire. Une carte 

chaotique est un système dynamique en temps discret fonctionnant dans un environnement 

chaotique [175] (voir équation 115). 

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘), 0 < 𝑥𝑘 < 1, 𝑘 = 0,1,2, … , N                       (115) 

Avec : 

{xk ∶1, k=0,1,2,… ,N} : Représente la séquence chaotique, qui est utilisée comme séquence à 

spectre étalé de nombre aléatoire. Les séquences chaotiques sont simples et rapides pour produire 

et stocker ; en fait, elle ne nécessite pas de longues séquences pour stockage [194]. À vrai dire que 

quelques fonctions (cartes chaotiques) et paramètres (conditions initiales) seront toujours 

nécessaires pour traiter des séquences très longues [175]. Dans ce travail, les r variables chaotiques 

sont générés par la technique de cartographie logistique exprimée (voir équation 116). Dans le 

présent travail, la carte logistique est utilisée pour les quatre raisons suivantes.  

 Premièrement, la vitesse de convergence est relativement accélérée. 

 Deuxièmement, la carte logistique est simple et facile à mettre en œuvre.  

 Troisièmement, la carte logistique est facile à intégrer dans chaque partie de l'algorithme HSG.  

 Quatrièmement, étant donné que chaque dimension nécessite une carte chaotique, l'utilisation 

d'autres cartes chaotiques augmentera la complexité de l'algorithme HSG. 

𝑧𝑖
𝑗+1 = 𝜇𝑖 ∗ 𝑧𝑖

𝑗 ∗ (1− 𝑧𝑖
𝑗
) , 𝑖 = 1,2,… , 𝑟,   𝑗 = 1,2,…N− 1 (116) 

Avec : 

• i : Représente le numéro de la série des variables chaotiques. 

• μi = 4.  

• r : Représente un variable chaotique.  
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• zi
0(i = 1,2, … , r) : Représente les différentes valeurs initiales.  

• zi
1(i = 1,2, … , r) : Représente les valeurs des variables chaotiques. 

• j = 1,2, … , N − 1 : Représentent les (N-1 solutions) produites par la même méthode. 

Développement d’une nouvelle métaheuristique (CSHGS) 

4.3.1.1.  Structure d’agent 

Lors de l'utilisation de l'algorithme hunger games, une tâche d'importation consiste à convertir la 

solution du problème en code d'agent. Dans la littérature, de nombreux schémas de codage sont 

proposés [177]. Dans ce travail, la structure de l'agent du problème comprend des variables binaires 

et entières qui se composent de six parties (voir  

Figure 30).  

 La première partie de l'agent indique la quantité d'approvisionnement entre le fournisseur et 

l'usine au cours de la période t. 

  La deuxième partie est un binaire qui indique si la production de produit a eu lieu dans l’usine 

ou non durant la période t.  

 La troisième partie indique la quantité produite durant la période t. 

 La quatrième et la cinquième parties indiquent respectivement, la quantité transportée entre les 

usines et les centres de distribution et entre les centres de distribution et les clients durant la 

période t. 

 La sixième partie concerne le backorder du produit par le client pendant la période t. 

Figure 30: Structure d'agent proposée. 
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4.3.1.2.  La simulation floue (Monte Carlo) 

Étant donné que les coûts totaux TC(Q; ξ ) sont une variable floue, il sera difficile de calculer la 

valeur attendue en utilisant des méthodes analytiques. Alors, la méthode de Monte Carlo, dite aussi 

la simulation floue [117] fournit une approximation efficace. Les principales étapes de la 

simulation floue sont bien expliquées par Lui [132]. 

Le pseudo-code de méthode Monte Carlo  

Step 1. Set e = 0. 

Step 2. Randomly generate θk from the credibility space  

space (θ; P; Cr), write vk = (2Cr{θk})⋀1 and produce ξ(θk), k = 1, 2,….,N, respectively. 

Equivalently, w randomly generates ξ(θk) and   write vk = µ(ξ(θk)) for k = 1, 2,.,N, where µ 

is    the membership function of ξ. 

Step 3. Set two numbers:  

a =TC(Q,ξ(θ1) ⋀TC(Q,ξ(θ2)) ⋀ …. ⋀ TC(Q,ξ(θN)) ;  

b = TC(Q,ξ(θ1) ∨ TC(Q,ξ(θ2)) ∨  …. ∨  TC(Q, ξ(θN)) 

Step 4. Randomly generate r from[a,b]. 

Step 5. If r ≥ 0, then e = e + Cr{TC(Q,ξ) ≥ r}. 

Step 6. If r < 0, then e = e - Cr{TC(Q,ξ) ≤ r}. 

Step 7. Repeat the fourth to sixth steps for N times. 

Step 8. TC = a ⋀0 + b∨ 0 + e(b - a)∕N 

4.3.1.3.  Le test de la fin d’exécution  

La résiliation est déterminée par l'algèbre maximale maxgen.  

• Si iter < Maxgen : incrémenter la position.  

• Si Ifiter > Max gen : arrêter l'algorithme. La valeur de fitness maximale et son individu 

correspondant de la population dans le processus itératif total sont enregistrés. 

4.3.1.4.  Transformer un problème multi-objectifs en mono-objectif 

Généralement, les métaheuristiques multi-objectif offrent un compromis entre des fonctions 

objectifs conflictuelles, qui aboutissent à un ensemble de solutions optimales non dominées 

appelées solutions Pareto-optimales. Tandis que les métaheuristiques pour les problèmes mono-

objectifs, lors de l'obtention d'une seule solution optimale demeurent efficaces. Tout objectif ne 

peut être modifié qu'au prix de ruiner un ou plusieurs autres objectifs en fonction de chaque solution 

optimale de Pareto. Alors, les décideurs doivent se positionner vis-à-vis de préférence à postériori 

ou à priori par rapport aux objectifs basés sur des techniques multi-objectif. Par conséquent, 

transformer les problèmes multi-objectifs en scalaire pour les convertir en un problème mono-

objectif serait une procédure générale pour résoudre des problèmes d'optimisation multi-objectifs. 
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Dans ce travail, la méthode de programmation de compromis (CP) est prise en considération. Le 

but de cette méthode est de trouver une solution qui se rapproche le plus possible des valeurs 

optimales (idéales) de chaque fonction objectif. La proximité est définie par la métrique de distance 

L-p comme suit (voir équation 106) : 

min𝑍(𝑥) = (∑ (
𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

𝑓𝑖
∗ )

𝑘
𝑖=1

𝑟

)

1

𝑟

                                       (106) 

Avec f1.f2… fk sont des fonctions objectifs différentes et conflictuelles et 𝑓1
∗. 𝑓2

∗… 𝑓𝑘
∗sont les 

valeurs idéales pour le ième objectif. Dans ce travail, r est choisi 1. 

Nouvelle métaheuristique (CSHGS) 

L’algorithme (CSHGS) est une nouvelle métaheuristique développée dans le cadre de ce travail, 

afin de trouver une meilleure solution au problème d’optimisation muti-objectif incertaine 

proposée. Cet algorithme ce base principalement sur l’algorithme HGS dont on a amélioré le 

processus de l’exploration en utilisant le processus de la recherche chaotique. La logique de cette 

nouvelle métaheuristique est clarifiée dans le logigramme (voir Figure 31) et aussi dans le pseudo-

code. 

Figure 31: Le logigramme de l'algorithme CSHGS 
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Le pseudo-code de la nouvelle métaheuristique (CSHGS) 

Initialize the parameters 𝑁, 𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟, 𝑙,𝐷,𝑆𝐻𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦 

Initialize the positions of Individuals 𝑋𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝑁) 
While (𝑡 ≤ 𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟) do 

Calculate the fitness of all Individuals 

for (each portion 
Npop

Fraction
 of worst of solutions)     

do Perform choatic search for Xi to generate a    

new agent 𝑋𝑖
′ using (equation 116) 

Xi←𝑋𝑖
′ 

fi←𝑓𝑖
′ 

End for 

𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝐵𝐹,𝑊𝐹,  𝑋𝑏, 𝐵𝐼 
Calculate the 𝐻𝑢𝑛𝑔𝑟𝑦 by (equation 112) 

Calculate the 𝑊1 by (equation 110) 

Calculate the 𝑊2 by (equation 111) 

For (each portion 3∗
Npop

Fraction
 of rest of solutions) do 

   Calculate E by (equation 108) 

   Update R by (equation 109) 

   Update positions by (equation 107) 

End 𝐅𝐨𝐫 
𝑡 = 𝑡 + 1  

End While 

Return 𝐵𝐹, 𝑋𝑏 

5.  Résultats et analyse 

Benchmarking des résultats (CSHGS/ (HGS, GA, PSO)) 

Pour faire un benchmarking, la moyenne (AVE) et écart type (STD) sont utilisés pour comparer 

tous les algorithmes, dans le cas d’une chaîne logistique en textile. Le but de l'emploi de ces deux 

mesures est d'indiquer la capacité des algorithmes à éviter les minima locaux. D’après le tableau 

(voir Tableau 20, Tableau 21), les valeurs objectives moyennes trouvées par HGS et CSHGS sont 

meilleures que celles obtenues par le GA et le PSO dans tous les cas.  
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Tableau 20:Résultats de calcul  

  GAMS GA PSO HGS CSHGS 

Instance 1 0,204 0,208 0,210 0,207 0,205 

Instance 2 0,224 0,235 0,232 0,228 0,225 

Instance 3 * 0,479 0,476 0,469 0,466 

Instance 4 * 0,423 0,435 0,421 0,422 

Instance 5 * 0,612 0,611 0,608 0,603 

Instance 6 * 0,567 0,578 0,551 0,552 

Tableau 21: Résultats de calcul de OF1 et OF2 

  GA PSO HGS CSHGS 

  OF1 OF2 OF1 OF2 OF1 OF2 OF1 OF2 

Inst 1 565982 78278 566919 78408 565513 78214 564576 78084 

Inst 2 1171544 227401 1168699 226848 1164904 226112 1162058 225559 

Inst 3 2106043 525543 2101771 524477 2091803 521990 2087531 520924 

Inst 4 5749098 988275 5797579 996609 5741018 986886 5745058 987580 

Inst 5 8450995 1412779 8445753 1411903 8430025 1409274 8403812 1404892 

Inst 6 9944379 1966750 10014187 1980556 9842841 1946668 9849188 1947923 

Comportement de convergence (CSHGS/ HGS, GA, PSO) 

Le comportement de convergence des différentes métaheuristiques, lors de la résolution de 

problème sur les instances 1, 2 et 3, est donné par les graphes (voir  

Figure 32 et Figure 34). Donc, le GA et le PSO sont respectivement piégés dans des solutions 

optimales locales après une certaine itération. Cependant, la CSHGS a continué d’explorer de 

l’espace de recherche pour atteindre la convergence dans les itérations ultérieures avec la meilleure 

solution identifiée 0,208 . Par conséquent, par rapport aux autres algorithmes, les performances du 

CSHGS sont plus uniformes au fil des itérations et leur qualité de recherche est toujours supérieure.  

 

Figure 32:Courbes de convergence des algorithmes par 'instance'1 
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Figure 33:Courbes de convergence des algorithmes par 'instance'2 

Figure 34: Courbes de convergence des algorithmes par 'instance'3 

6.  Conclusion  

Ce dernier chapitre de ce travail traite le défi de la complexité de la chaine logistique, à travers la 

résolution du problème d’optimisation multi-objectifs. Ce problème d’optimisation vise à intégrer 

de la chaîne logistique, au niveau tactique, sur des grandes instances qui représentent des chaînes 

logistiques très complexes. Donc afin d’obtenir la meilleure résolution, ce problème est résolu par 

lune nouvelle métaheuristique (CSHGS). Cette nouvelle métaheuristique était développée, dans le 

cadre de ce travail, par l’amélioration des éléments responsables de l’exploration, dans la 

métaheuristique HGS, par le processus de recherche chaotique. En utilisant les données d’une 

chaîne logistique en textile, la performance de cette nouvelle métaheuristique est vérifiée par un 

benchemarking par rapport à d’autres métaheuristiques à savoir GA, PSO, HGS. 
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CONCLUSION GENERALE  

1.  Rappel de la problématique  

Plusieurs organisations considèrent, l’utilisation optimale de toutes les capacités, un but primordial 

afin de pouvoir atteindre les cibles visées et les objectifs principaux prévus. Les décisions relatives 

à la production et à la logistique au sein d’une entreprise, sont des décisions décisives pour les 

entreprises, d’où l’importance de la chaîne logistique en tant qu’un processus qui stipule beaucoup 

de réflexions anticipatives.  Ces réflexions tiennent en compte les contraintes de différents acteurs, 

ainsi que les comparaisons et les calculs pour pouvoir rester plus flexibles et surtout plus compétitif. 

L’amélioration de la chaîne logistique, implique toujours sa contextualisation pour pouvoir relever 

les défis qui s’imposent et qui deviennent de plus en plus redoutables dans un contexte mondial 

marqué par la globalisation, la libéralisation du commerce et aussi par des perturbations causant 

l’instabilité permanente du marché international. 

En effet, les recherches existantes dans ce domaine restent insuffisantes. Etant donné qu’ils ne 

rapprochent pas leurs solutions à des cas réels, de ce fait beaucoup de modèles proposés demeurent 

limités en termes de gestion des différentes structures logistiques ou de gestion des évènements 

incertains ou même de gestion des structures logistiques larges et complexes. 

2.  Apports de la recherche  

Ce travail commence par une analyse détaillée de la chaîne logistique, ainsi que les révolutions de 

la chaîne logistique et les défis des chaînes logistiques actuelles. Cette étude a conduit à développer 

un nouveau modèle de la chaîne logistique visant à optimiser les coûts en tenant compte des 

contraintes de production, du transport et de logistique. Au premier lieu, les paramètres du modèle 

proposé étaient déterministes, par contre, la chaîne logistique subie des évènements incertains. 

Donc, en deuxième lieu, pour rapprocher le modèle proposé à la réalité industrielle incertaine, le 

modèle déterministe est devenu incertain capable de traiter des paramètres de la chaîne logistique 

sous incertitude. De plus la validité du modèle a été testée, par la résolution d’une étude de cas 

réelle d’une chaîne logistique de grandes structures en réseau, dans le domaine de textile.  En 

revanche, lors de la résolution était valable seulement lorsqu’il s’agit des petites instances de la 

chaîne logistique, mais restait irréalisable dans le cas d’une grande instance. En effet, cela est 

justifiée par le fait que ce problème de modélisation de chaîne logistique est un problème de NP-



 

 

106 

 

Difficile. Donc pour résoudre ce problème de complexité, l’utilisation des métaheuristiques était 

primordial. Dans ce sens, une nouvelle métaheuristique nommée (HGSCS) était développée dans 

le cade de ce travail. Ainsi, ce nouvel algorithme se base sur le développement de la performance 

de l’algorithme (HGS), connu sous le nom (Hunger Games Search HGS), par l’utilisation du 

processus de la recherche chaotique (Chaotic Search). Par la suite, les résultats obtenus, à l’aide de 

l'algorithme HGSCS, montrent une performance élevée par rapport à des algorithmes connus dans 

le domaine, notamment l’algorithme génétique (GA), l’optimisation de l'essaim de particules 

(PSO) et l’algorithme (HGS) original. 

3.  Perspectives  

Une chaîne logistique optimisée est fondamentale à la réussite et à la compétitivité de toute 

entreprise. De ce fait, l’amélioration continue de la gestion de la chaîne logistique, constitue 

toujours un souci majeur pour toutes ses parties prenantes. Dans ce sens, les perspectives liées au 

développement de la chaîne logistique pour des éventuels travaux futurs sont les suivantes : 

• L’intégration des métaheuristiques et l'apprentissage automatique : étant une approche flexible 

et relativement simple, les métaheuristiques peuvent être intégrées aux approches 

d'apprentissage automatique, où celui-ci pouvait être utilisé pour sélectionner les meilleurs 

paramètres du modèle afin d’obtenir une solution plus performante. 

• Selon le théorème no free lunch (NFL), l’application des nouvelles métaheuristiques, proposer 

des variantes améliorées, ou proposer des hybridations reste toujours une motivation afin de 

trouver la meilleure solution adaptée au problème soulevé. 

• La prise en compte de l'environnement, du bien-être social et de l'économie d'énergie dans la 

chaîne logistique sont devenus des enjeux mondiaux au cours du siècle précédent. Aujourd’hui 

les lois et la législation gouvernementale et les attentes des clients et des bénéficiaires, 

s’accordent tous pour prendre en compte cet enjeu dans la gestion de la chaîne logistique, qui 

s’avère un facteur concurrentiel et décisif dans le sort de toute entreprise. 

• L’absence d’une structure générique de la chaîne logistique pourrait donner naissance au 

développement de nouveaux modèles de management de la chaîne logistique pour représenter 

différentes structures logistiques. La hiérarchie des choix serait toujours basée sur le critère de 

la priorité vue par les manageurs. Par exemple, parmi les craintes liées à la gestion des stocks, 
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celles de la fiscalité et de la satisfaction des actionnaires, il faut choisir selon ce qui est considéré 

comme prioritaire. Ainsi il faut penser à développer des modèles, multi-objectifs pour répondre 

aux multiples besoins des manageurs en intégrant d’autres objectifs d’ordre financier relatifs 

aux capitaux propres et aux dettes totales. Il s’agit d’un accès vers le rapprochement des 

solutions aux cas réels. 

• Dans le paramètre incertain, différents types d'incertitude peuvent être envisagés. En outre, les 

impacts environnementaux et sociaux des décisions de conception du réseau logistique seraient 

des paramètres incertains. L'approche réfléchie pourrait être intégrée dans des méthodes de 

programmation stochastique pour pouvoir simultanément le caractère aléatoire et l'incertitude 

épistémique. 

• La possibilité d’utiliser la programmation des objectifs (Goal programming). Cette philosophie 

de décision permettra mieux de  

iv. Déterminer les ressources nécessaires pour atteindre un ensemble d'objectifs souhaité. 

Déterminer le degré d'atteinte des objectifs avec seulement les ressources disponibles.  

v. Fournir la meilleure solution satisfaisante sous forme d’une quantité variable des 

ressources et des priorités des objectifs. 

• Le modèle proposé considère le flou comme une source d'incertitude. Cependant, les futures 

recherches pourraient aborder la question des incertitudes hybrides, telles que la rencontre en 

même temps du flou et de la rugosité. 
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